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ВВЕДЕНИЕ

В мире сложились большие проблемы с твер-
дыми коммунальными отходами (ТКО), как в 
развитых, но особенно в развивающихся стра-
нах [1, 2]. По мере урбанизации стран и городов, 
экономического развития и роста численности 
населения, по оценкам Всемирного банка, про-
изводство ТКО увеличится с 2,01 млрд т в 2016 
г. до 3,40 млрд т в 2050 году. Страны с высоким 

уровнем дохода вместе взятые производят бо-
лее одной трети (34 %) мировых отходов, хотя на 
их долю приходится лишь 16 % населения мира. 
Восточная Азия и Тихоокеанский регион ответ-
ственны за производство почти четверти (23 %) 
всех отходов. А к 2050 году производство отхо-
дов в странах Африки к югу от Сахары, как ожи-
дается, более чем утроится по сравнению с ны-
нешним уровнем, в то время как в Южной Азии 
поток отходов увеличится более чем вдвое [3].

В большинстве развивающихся стран си-
стема управления отходами состоит только из 
четырех видов деятельности: доставка, сбор, 
транспортировка, утилизация [4]. Муниципа-
литеты этих стран обычно тратят от 20 до 50% 
своего имеющегося муниципального бюдже-
та на обращение с ТКО, который обеспечивает 
лишь менее 50% населения [5]. Поэтому, многие 
страны придают большее значение эффектив-
ности управления отходами [6]. В 2018 году ЕС 
представил измененное содержание Рамочной 
директивы по отходам, в которой поставлена 
амбициозная цель по увеличению повторного 
использования и переработки муниципальных 
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В различных регионах России наблюдаются кризисные явления в обращении с твердыми комму-
нальными отходами. На решение проблемы направлены основные разделы Национального про-
екта «Экология», особенно федеральные проекты «Комплексная система обращения с твердыми 
коммунальными отходами», «Внедрение наилучших доступных технологий». Однако при пере-
работке и утилизации отходов зачастую проблемы сохранения окружающей среды (экология) 
вступает в противоречие с финансовой составляющей развития отрасли (экономика). Целью ис-
следования является определение комплексной эколого-экономической эффективности в обра-
щении с отходами на региональном уровне. В исследовании рассмотрена схема технологического 
процесса обработки твердых коммунальных отходов и проведена оценка эффективности замены 
технологического оборудования на предприятии «ЭкоРесурсПоволжье» в г.о. Тольятти. Для повы-
шения эффективности переработки отходов предложено провести модернизацию технологии се-
парации. С заменой действующих сепараторов на барабанные сепараторы грохоты RMZ TR-4500 
возрастают коэффициенты эффективности процесса сортировки и извлечения, процент отбора 
вторичного сырья. Определены расходы на замену барабанных сепараторов, рассчитан экономи-
ческий эффект и срок окупаемости предлагаемой модернизации, а так же экологический эффект 
от снижения поступления отходов на полигон захоронения, продления срока действия полигона, 
снижения риска выброса опасных компонентов в воздушную среду в случае возгорания на поли-
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отходов как минимум до 65% к 2035 г. [7] Евро-
пейская комиссия при этом указала на обраще-
ние с отходами, как на один из элементов струк-
туры для мониторинга процесса перехода к 
экономике замкнутого цикла. Технологической 
и технической стороне обработки отходов уде-
ляется первостепенное внимание [8, 9, 10, 11].

Экологическая эффективность обращения 
с отходами определяется снижением экологи-
ческого ущерба от размещения их на полигоне, 
химического, физического и биологического 
загрязнения почвенной, водной и воздушной 
среды [12]. В странах с высокой экологической 
ответственностью, как например, в Финляндии, 
достигаются существенные улучшения в области 
обращения с отходами. В этой стране количество 
ТКО, используемых как вторичное сырье, состав-
ляет около 40%; термически обезвреживаемых 
- примерно 33%; захораниваемых на полигонах 
- 26% [13]. В этой стране предполагается исклю-
чить захоронение ТКО на полигонах и исполь-
зовать только отбор и реализацию вторичного 
сырья, а также сжигание ТКО на мусоросжигаю-
щих заводах. Экологическая эффективность свя-
зана также со снижением затрат на платежи за 
загрязнение окружающей среды и размещение 
отходов, затрат на рекультивационные работы, 
затрат на размещение и содержание отходов.

Кризисные явления в обращении с ТКО ох-
ватили и различные регионы России [14, 15]. 
Сбор и вывоз ТКО в стране в последние годы 
увеличился: в 2018 г. он составлял 275,4 млн м3, 
а в 2019 г. – уже 304,4 млн м3, то есть рост на 29 
млн м3 или на 9,5% [16]. Вместе с тем, на мусо-
роперерабатывающие заводы отходов было 
завезено крайне мало, соответственно, по го-
дам - 28,1 и 49,3 млн м3, что на фоне мировых 
тенденций совершенно недостаточно – 10,2 и 
16,2 %.  На решение данной проблемы направ-
лены основные разделы Национального проек-
та «Экология», особенно федеральные проекты 
«Комплексная система обращения с твердыми 
коммунальными отходами», «Внедрение наи-
лучших доступных технологий» [17]. Сбор ТКО 
в стране осуществляется преимущественно сме-
шанным способом, когда отходы без предвари-
тельной сортировки собираются в транспортные 
контейнеры. При этом не только снижается воз-
можность извлечения для дальнейшей утилиза-
ции вторичных материальных ресурсов (ВМР) 
(текстиля, бумаги, пластиковых бутылок, поли-
мерных отходов), но и увеличивается нагрузка 
на полигоны. Основным способом обращения с 
ТКО в России до сих пор остается захоронение.  

Базовой основой выбора технологии обраще-
ния с ТКО служит морфологический и элементный 
состав отходов. Предпринимаются попытки объ-
единения доступных технологий в оптимальную 
технологическую схему, исходя из целевого назна-

чения использования отходов в виде ВМР [18]. Мас-
штабное распространение упаковки продукции и 
полуфабрикатов в последние десятилетия суще-
ственным образом изменили морфологию ТКО. В 
их составе большую долю занимают бумажные и 
полимерные материалы. В связи с этим, в системе 
обращения с отходами происходят существенные 
изменения, как в части раздельного сбора, так и 
обработки ТКО [19]. Однако проблема переработки 
и утилизации ТКО стоит остро как на федеральном, 
так и на региональном уровне, при этом зачастую 
проблемы сохранения окружающей среды (эколо-
гия) вступает в противоречие с финансовой состав-
ляющей развития отрасли (экономика). 

Цель исследования: определить комплекс-
ную эколого-экономическую эффективность в 
обращении с отходами на региональном уровне. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Общий нормативный процесс данного на-
учного исследования, - от выдвижения гипотезы 
к анализу и интерпретации фактов. Для выпол-
нения исследования предлагается использовать 
междисциплинарный подход. Основные исполь-
зуемые методологические принципы исследова-
ния: принцип учета региональной специфики, 
принцип информационной обеспеченности ис-
следования и полноты используемых данных, 
принцип практической реализуемости. При про-
ведении анализа и выработке рекомендаций,  
использованы методы описания, сравнения, 
математического и экономического анализа, ло-
гического построения. Предложено научно обо-
снованное определение  эколого-экономической 
эффективности в обращении с отходами на реги-
ональном уровне. Материалами для обсуждения 
послужили Государственный доклад о состоя-
нии и об охране окружающей среды Российской 
Федерации в 2019 году, Федеральный закон от 
24.06.1998 N 89-ФЗ (ред. от 26.07.2019) «Об от-
ходах производства и потребления», Постанов-
ление Правительства Самарской области от 31 
августа 2018 года N 522 Об утверждении государ-
ственной программы Самарской области «Совер-
шенствование системы обращения с отходами, в 
том числе с твердыми коммунальными отхода-
ми, на территории Самарской области» на 2018 
- 2022 годы, а так же нормативно - правовые до-
кументы Российской Федерации, статистические 
данные и литературные источники информации. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В 2020 г. суммарная производительность 
сортировочных станций в Самарской области 
составляла 703 тыс.  т/г, что составляло не бо-
лее 40% обработки от их общего количества. 
Предполагается, что доля обработанных ТКО в 
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общем количестве образованных ТКО в Самар-
ской области в 2021 г. составит 45,5%, а к 2022 
г. – 100% [20]. В системе обработки сортировка 
ТКО является ключевым звеном.

Далее нами рассмотрена схема технологи-
ческого процесса обработки ТКО и проведена 
оценка эффективности замены технологическо-
го оборудования при обработке ТКО на пред-
приятии «ЭкоРесурсПоволжье» в г.о. Тольятти. 

Подвоз ТКО на предприятие производится 
каждый день, включая праздничные и выходные 
дни. Предварительная подготовка отходов, по-
ступающих на предприятие, складывается из раз-
грузки на открытую ровную бетонную площадку 
и последующего выравнивания слоя высотой, не 
превышающего одного метра. В отделении приема 
осуществляется предварительная сортировка мас-
сы вручную с целью извлечения из нее крупных 
составляющих (отходы дерева, покрышки автомо-
билей, бытовой техники, остатки мебели и др.) и 
недопущения последующей поломки оборудова-
ния перерабатывающего комплекса. Они отделя-
ются от общей массы в соответствующие бункера, 
содержимое которых периодически перемещают-
ся либо на линии технологической переработки, 
либо вывозятся на полигон захоронения. 

Отселектированная масса поступает на кон-
вейер и подается в закрытое помещение линии 
сортировки ТКО на действующий роторный се-
паратор. Он позволяет разделить поступающие 
ТКО на две неравноценные массы, которые на-
зываются нижним и верхним продуктом. От-
личительной особенностью нижнего продукта 
является его непригодность для последующей 
обработки. Он представлен отходами мелкой 
фракции, остатками пищи, сметами с поверх-
ностей в виде пыли, гравия и др., которые по 
мере накопления вывозятся на площадки за-
хоронения. Верхний продукт используется для 
получения ВМР и направляется конвейером для 
последующей обработки ТКО. 

Для обработки ТКО используются три мусо-
росортировочные линии, расположенные на вто-
ром пролете производственного корпуса. Каждая 
линия состоит из конвейера сортировочного дли-
ной 27 м. и шириной 1,4 м, на которых имеется 
18 оборудованных мест для ручной сортировки, 
в совокупности образовывая 54 места для сорти-
ровщиков, работающих вручную. Поступающие 
отходы сбрасываются вручную в приемные ячей-
ки, расположенные у каждого рабочего места. 
Часть отбираемых компонентов (бумага, картон, 
пленка) сразу же подаются погрузчиком в зону 
пакетирования, а для сбора остальных отбира-
емых фракций под каждой ячейкой установлен 
металлический контейнер. ВМР, пригодные для 
прессования, отправляют в зону прессования, а 
затем на склад. Отходы, не пригодные для прес-
сования, отправляют на склад в специально уста-

новленные для них накопители. Отходы, остав-
шиеся после ручной сортировки, представляют 
собой не утилизируемую смесь и направляются 
по ленточному транспортеру в кузов спецтран-
спорта, который вывозит отходы на завод по пе-
реработке коммунальных отходов ОАО «ЗПБО». 
Кроме ручной сортировки, осуществляемой об-
служивающим персоналом на мусоросортиро-
вочной линии, применяется и механическая, с 
помощью вибрационного сепаратора. 

Таким образом, на предприятии «ЭкоРесур-
сПоволжье» схема технологического процесса 
обработки ТКО выглядит следующим образом:

- транспортировка  взвешивание  накопле-
ние, временное хранение  перемещение отходов 
 предварительная ручная сортировка  сепара-
ция  основная ручная сортировка  пакетирова-
ние  взвешивание  хранение или утилизация. 

В ходе технологического мониторинга об-
работки ТКО на предприятии «ЭкоРесурсПо-
волжье» особое внимание было уделено меха-
нической сортировке. Был сделан вывод, что 
действующий вид сепаратора, имеющийся на 
предприятии в трех экземплярах - малоэффек-
тивен. 70% ТКО на мусоросортировочные ком-
плексы поступают в пакетах, которые сорти-
ровщики разрывают уже после прохождения 
отходов валкового сепаратора. Возможности 
разрывать пакеты до сепаратора на предпри-
ятии отсутствуют. Площадь соприкосновения 
ТКО и работающих органов сепаратора малень-
кая, вся продукции, попадающая в верхний от-
дел агрегата, не отсеивается. В результате чего 
сепаратор фактически производит перемеще-
ние отходов с одной сортировочной ленты на 
другую, отсеивая всего 3 % балласта. Для увели-
чения эффективности сортировки предприятию 
было рекомендовано приобретение новых, бо-
лее эффективных сепараторов.

Надо признать, что в технологическом 
процессе обработки ТКО, сепарации или обо-
гащению отходов отводится ведущее место в 
последующих операциях по их термической и 
биологической обработке. Метод сепарирова-
ния предварительно разделяет отходы, в том 
числе на металлические фракции, складыва-
ющиеся из использованных опасных изделий 
(бытовые батарейки, аккумуляторы и другие 
синтетические материалы). По некоторым дан-
ным, в результате этого мероприятия, при сжи-
гании отходов уменьшаются вредные выбросы в 
окружающую среду, например ртути и мышьяка 
на 70-75 %, свинца – на 40 % [21]. Таким обра-
зом, состав ожидаемого ВМР становится техно-
логически более оптимальным, а последующая 
термическая и биологическая обработка более 
эффективной и безопасной. 

Существует множество видов сепараторов, 
отличающихся принципом работы, особенно-
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стями конструкции и типом перерабатываемого 
материала: динамический, барабанный, балли-
стический, легкой и тяжелой фракции. Преиму-
щественное изучение сепараторов отдавалось 
тем, которые предназначены для переработки 
ТКО с отсеиванием мелкой фракции.

Наиболее подходящим, на наш взгляд, явля-
ется барабанный сепаратор, так как он:

- разделяет отходы на фракции;
- имеет ножи для разрыва пакетов;
- не требует установки дополнительной со-

ртировочной линии.
Главная функция предлагаемых новых бара-

банных сепараторов грохотов RMZ TR-4500 - от-
деление балластных включений из общей круп-
ной массы для облегчения отбора вторичного 
материала.

Для расчета эффективности замены сепара-
торов рассмотрим морфологический состав от-
ходов, поступающих на ООО «ЭкоРесурсПовол-
жье» (табл. 1).

Исходными данными для расчетов по выбору 
сепаратора выступают: объем ТКО – 2 млн. м3/год, 
масса отходов ТКО – 200000 тыс. т. Зная морфологи-
ческий состав отходов, поступающих на сортировку, 
можно оценить возможный процент извлечения 
вторичного сырья по предложенной формуле [22].

В ней доля извлеченного вторичного сырья 
складывается из учета показателя эффектив-
ности сортировки, количества получаемых про-
дуктов, степени извлечения каждого компонен-
та и доли конкретного продукта в общей массе. 

Расчеты извлечения ВМР показали техниче-
скую эффективность замены сепараторов (табл. 2).

 

 
 

  

 
 

  
 

 

  
,  

        
 0,6 0,7 0,4 0,4 45,6 53,2 1732,8 2021,6
 0,5 0,6 0,5 0,6 35,5 51,6 1008,2 1451,8

  0,6 0,7 0,7 0,7 91,6 100,0 3992,0 4657,3
 0,4 0,5 0,4 0,5 53,1 83,5 3527,2 5511,2
  0,4 0,5 0,6 0,6 2,4 3 4,8 6

  0,5 0,6 0,4 0,5 1,8 2,7 3,2 4,9
  0,6 0,7 0,6 0,7 21,6 29,4 259,2 352,8

   10 527,4 14 005,6

  % 
 24,8 3,32
 7,417 0,9

 ( ) 2,039 0,25
 18,05 2,18
 ( ) 0,485 0,06
 ( ) 0,364 0,04

 ( . ) 2,724 0,33

  (   ,  ) 32,63 3,94 
 ( ) 9,267 1,12
 + * 11,73 1,42

   19,881 2,4
 1,64 0,24

  ( ) 14,911 1,8
    178,93 21,6
  21,289 2,57
 ,  291,429 35,18

  ( ) 187,63 22,65
 828,394 100

Таблица 1 – Морфологический состав ТКО

 *ПНД, ПВД  - полиэтилен низкого и высоко давления (плотности)

Таблица 2 – Расчетное извлечение ВМР до и после замены сепараторов
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С заменой действующих сепараторов на 
барабанные сепараторы грохоты RMZ  TR-4500 
возрастают коэффициенты эффективности про-
цесса сортировки и извлечения, % отбора вто-
ричного сырья. Производство увеличит количе-
ство извлеченного компонента на 3478,2 т/год. 
После замены сепаратора предприятие будет 
отбирать больше ВМР, количество отходов, вы-
возимые на полигон уменьшится, соответствен-
но уменьшаться расходы на складирование.

В экономическом регулировании, в отно-
шении обращения с отходами в РФ, выступают 
принципы:

  - уменьшения количества отходов и вовле-
чения их в хозяйственный оборот, 

 -  платности размещения отходов,
  - экономического стимулирования подоб-

ной деятельности. 
Таким образом, прямой задачи извлечения 

прибыли, в обращении с отходами, не предус-
матривается [23]. Вместе с тем, получение ВМР 
и включение их в коммерческий оборот, вполне 
перспективное дело. 

Сравнительная оценка показала, что при за-
мене сепараторов количество ВМР возрастает в 
связи увеличивающейся массой извлекаемого 
компонента (табл. 3).

Так, масса извлекаемого компонента со-
ставляет от работы нового сепаратора 14005,6 
т/г, тогда как старого всего 10527,4 т/год, разни-
ца составляет 3478,2 т/год. Количество отходов, 
поступающих на полигон, уменьшится, соот-
ветственно снизятся и расходы на их складиро-
вание. Общая стоимость дополнительно получа-
емых ВМР при этом будет увеличена на 23 885 
408 руб/год (135 445 080 – 111 559 672).  

Расчет годовых затрат на складирование 
ТКО на полигоне проводили по формуле:

З=(Зсбор+Зсодерж.) * (Ктко - Мвмр), 
где З – годовые затраты на складирование ТКО 
на полигоне, тыс. руб/год;

Зсбор – затраты на сбор и транспортировку 1 т 
ТКО, 38 руб/т;

Зсодерж. – затраты на содержание 1т ТКО, 35 
руб/т;

Ктко – количество складируемых ТКО, 200000 
т/год;

Мвмр – масса извлекаемого компонента сепа-
раторами; т/год.

На основании расчетов получено, что:
в результате работы старого сепаратора рас-

ходы на складирование составили
(38+35) * (200000-10527,4)=13 831 499,8 руб/год,

в результате работы нового сепаратора рас-
ходы на складирование составили
(38+35) * (200000-14005,6)=13 577 591,2 руб/год.

Следовательно, расходы на складирование 
уменьшились на 253 908,6 руб/год.

В производственной цепи задействованы 3 
сортировочные линии, на каждой необходима 
замена сепаратора. 

Расходы на замену барабанных сепараторов 
грохотов RMZ TR-4500 (ОАО «РЖЕВМАШ») со-
ставили: 

(3 850 000 +1 925 00) * 3 = 17 325 000 руб,
где  3 850 000 руб. – стоимость одного сепаратора.

1 925 000 руб. – затраты на транспортировку 
и установку.

Расчет экономического эффекта от внедре-
ния нового сепаратора ТКО определяется путем 
сопоставления затрат на осуществление меро-
приятий и дополнительной прибылью от вне-
дрения [24, 25]

Также, нами были рассчитаны дополнитель-
ные затраты, доход после внедрения оборудова-
ния и срок, за который оно окупится. 

Годовые плановые затраты в руб/т сложи-
лись из следующих затрат (табл. 4)

Полные дополнительные затраты за год рас-
считывались исходя из годовых плановых за-
трат и разницы выхода ВМР:   

765*(14005,62 - 10527,4) = 2660838,30 руб/год.
Рассчитаем, за сколько месяцев новые се-

параторы окупят свою стоимость и затраты на 
установку:

(РП + РГЗ – ДЗ)/12,

, 
   

  
, /  

 
 , 
/  

  , /

 
 

 
 

 
 

  
 

 1732,8 2021,6 7 12 129 600 14 151 200
 1008,2 1451,8 5 5 041 000 7 259 040

  3992,0 4657,3 20 79 840 320 93 147 040
 3527,2 5511,2 1,5 5 290 752 8 266 800
  4,8 6 5 24 000 30 000

  3,2 4,9 50 162 000 243 000
  259,2 352,8 35 9 072 000 12 348 000
 10527,4 14005,6 111 559 672 135 445 080

Таблица 3 – Сравнительное количество и стоимость ВМР при замене сепараторов
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где РП — разница прибыли от полученного 
ВМР между старым и новым оборудованием, 
23885408 руб/год;

РГЗ — разница годовых затрат на складиро-
вание ТКО от старого и нового оборудования, 
253908,6 руб/год.;

ДП — дополнительные затраты, 2660838,30 
руб./год.

Экономический эффект составит:
(23885408 + 253908,6 – 2660838,30) = 

= 21478478,3 руб/год 
или = 1789873,19 руб/мес.

Срок окупаемости исходя из затрат на новое 
оборудование и планируемого экономического 
эффекта (17325000/1789873) будет равен 9,7 ме-
сяцев. 

Вместе с тем, с учетом ожидаемого получе-
ния доходов из расчета за год, то срок окупае-
мости можно отнести к календарному году. То 
есть, три новых барабанных сепаратора грохота 
RMZ TR-4500 окупят свою стоимость, транспор-
тировку и установку примерно за год.

ВЫВОДЫ

Таким образом, расчеты показали, что в ре-
зультате замены в технологическом процессе 
сортировки и сепарации ТКО на новые барабан-
ные сепараторы грохоты RMZ TR-4500:

- экологический эффект сложится из сниже-
ния поступления ТКО на полигон захоронения 
на 3478,20 тонн/год, что продлит срок действия 
полигона, снизит риск выброса опасных компо-
нентов в воздушную среду в случае возгорания 
на полигоне, загрязнения почвенной и водной 
среды, а также снизит затраты на захоронение 
на 253 908,6 руб/год; 

- экономический эффект составит 
21 478 478,3 руб./год от дополнительной прода-
жи ВМР, а срок окупаемости нового оборудова-
ния составляет примерно 1 год. 

Следовательно, замена барабанных сепа-
раторов грохотов RMZ TR-4500 обеспечит ком-
плексную эколого-экономическую эффектив-
ность в обращении с отходами, экономически 
эффективна и экологически целесообразна. 
Позволит улучшить экологическую ситуацию 
в г. Тольятти, снизит нагрузку на окружающую 

природную среду, снизит экологический ущерб 
от размещения ТБО на полигоне, химического, 
физического и биологического загрязнения по-
чвенной, водной и воздушной среды. 
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In various regions of Russia, there is some sort of crisis in the handling of municipal solid waste. The 
National Project “Ecology” is aimed at solving this problem, as well as the federal projects “Integrated 
system of solid municipal waste management” and “Implementation of the best available technologies”. 
However, in the processing and disposal of waste, the problems of preserving the environment (ecology) 
often come into confl ict with the fi nancial component of the development of the industry (economy). 
The aim of the study is to determine the integrated environmental and economic effi ciency of waste 
management at the regional level. The study considers the scheme of the technological process for the 
processing of municipal solid waste and assesses the effi ciency of replacing the technological equipment at 
the “EcoResourcePovolzhie” enterprise based in the city of Togliatti. The authors suggest modernization of 
separation technology to improve the effi ciency of waste processing. With the replacement of the existing 
separators with drum separators, screens RMZ TR-4500, the effi ciency coeffi cients of the sorting and 
extraction process, the percentage of selection of secondary raw materials, increase. The costs of replacing 
drum separators were determined, the economic effect and payback period of the proposed modernization 
were calculated, as well as the environmental effect of reducing the fl ow of waste to the landfi ll, extending 
the life of the landfi ll, reducing the risk of the release of hazardous components into the air in the event of 
fi re at the landfi ll, soil pollution and aquatic environment, as well as reducing disposal costs.
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