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Аннотация. Целью данного исследования является разработка комплексной системы утилизации 
твердых коммунальных отходов г. Якутска. Приводится обзор федеральных и республиканских 
нормативно-законодательных документов по проблеме утилизации отходов, которую нельзя 
назвать решенной: полигон сбора городского мусора постоянно заполнен и находится в состоянии 
экологической катастрофы. Возрастающий объем твердых бытовых отходов требует внедрения 
комплексной системы управления твердыми отходами с использованием инновационных 
технологий их переработки. Приведено сравнительное описание применяемых технологий 
утилизации отходов, в том числе зарубежных аналогов с точки зрения их функционального и 
технологического решения. На основе экспертной оценки обоснованы технологические операции 
и предложены соответствующие технологии для мусоросортировочного комплекса города 
Якутска в ближайшей перспективе строительства. Предлагается поэтапная схема автоматизации 
мусоросортировочного комплекса. На основе анализа существующих технологических операций 
предлагается вариант автоматизированного мусоросортировочного комплекса для г. Якутска.
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Abstract. The purpose of this research is to study the state of solid municipal waste disposal in Yakutsk. 
The article provides an overview of federal and republican regulatory and legislative documents on waste 
disposal. It is shown that the legislative base on this problem is in the process of formation. The waste 
disposal issue in Yakutsk has not been solved so far, the city’s landfill that is full already and continues to 
accumulate waste being in a state of environmental disaster. The author analyses relevant research papers, 
including foreign ones, determining the morphological composition of waste and annual volume of waste 
per person. These expert data are used to design technologies and determine the composition of 
equipment to be used. A study of state documents on environmental protection reveals the state of waste 
disposal volume and technologies used in the city of Yakutsk. The increasing volume of solid municipal 
waste requires an introduction of an integrated solid waste management system using innovative waste 
processing technologies. A comparative description of the applied waste disposal technologies is given, 
including foreign analogues from the point of view of their functional and technological solution. Based
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on the analysis of existing technological operations, a version of an automated waste sorting facility for 
the city of Yakutsk is proposed.

Keywords: environment, municipal solid waste, disposal, sorting, dumping, waste disposal technologies, 
equipment, automation
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Введение

Несмотря на стремительное развитие технологий, серьезной угрозой для современ­
ного общества, последствия которой непредсказуемы, является загрязнение окружающей 
среды. Одной из самых острых и масштабных проблем, связанных с ухудшением качества 
природной среды, является нерациональное, экологически опасное и не всегда организо­
ванное обращение с отходами. Ситуация, связанная с постоянным увеличением массы от­
ходов потребления, приводит к серьезному загрязнению окружающей среды и создает угро­
зу здоровью населения [Oluwafemi et al., 2021; Цховребов, 2024]. Эта проблема актуальна 
для всего мирового сообщества. С ростом населения и повышением уровня потребления 
также увеличиваются объемы отходов. Загрязнение окружающей среды отходами в Якутии 
приводит к разрушению связанных элементов экосистем [Коркин и др., 2020]. Примерно 
одна третья часть населения республики сосредоточена в г. Якутске. По состоянию на 2022 
год общий объем отходов города составляет около 1 876 044 куб. м / 281 406 т, что больше 
на 18,1 % по сравнению с объемами 2019 года. Но большая часть отходов все равно остает­
ся и продолжает представлять огромную угрозу для окружающей среды. В связи с этим 
становится актуальным вопрос сортировки отходов в Якутске, где опасное состояние окру­
жающей среды заставляет принимать меры по экологически безопасному обращению с от­
ходами и внедрению эффективных устойчивых методов их утилизации.

Обзор современного сост ояния в рассмат риваемой област и
Проблему утилизации отходов можно отнести к наиболее важным в современной 

России. Политика государства в области отходов базируется на следующих принципах: 
затраты обращения с отходами несет их производитель; минимизация экологического 
ущерба; максимальный возврат материалов и энергии. Ежегодно образуется огромное ко­
личество твердых коммунальных отходов (ТКО), порядка 350-400 кг мусора в год на од­
ного жителя [Губанов, Красильникова, 2013; Иванова, Горбина, 2020]. Практически более 
90 % отходов в России вывозится на мусорные полигоны. Только от 1 до 5 % указанного 
объема отходов подвергается переработке в целях получения вторичного сырья из утиль­
ных фракций ТКО.

Важную роль в практической деятельности по сохранению природной среды имеет 
ее правовое обеспечение. Определяющим документом в этом направлении является Указ 
Президента Российской Федерации «Стратегия экологической безопасности России на 
период до 2025 года», принятый в 2017 году. Основа стратегии заключается в том, что 
«высокое качество жизни и здоровья населения, а также национальная безопасность могут 
быть обеспечены только при условии сохранения природных систем и поддержания соот­
ветствующего качества окружающей среды». Данная стратегия является основой для 
принятия практических комплексных мер, направленных на снижение негативных по­
следствий антропогенного влияния на окружающую среду. В 2018 году была утверждена 
«Стратегия развития промышленности по обработке, утилизации и обезвреживанию отхо­
дов производства и потребления на период до 2030 года». Кроме целевого описания в ре­
шении вопросов утилизации отходов ставится задача сокращения количества складируе­
мых отходов через их вторичное использование, внедрения и всемерной поддержки си-
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стемы раздельного сбора отходов, также документ включает пункты по внедрению систе­
мы качественного экологического нормирования и инновационных эффективных техно­
логий утилизации отходов. В стратегии одним из целевых показателей определена доля 
ТКО, направленных на обработку, которая должна составить 80 % к 2030 году. С 1 января 
2019 года началась «мусорная реформа», которая реализуется в рамках федерального про­
екта «Комплексная система обращения с твердыми коммунальными отходами». С нача­
лом реформы обязанность по вывозу ТКО была возложена на региональных операторов. 
В этих основополагающих документах определены направления государственной полити­
ки в области обращения с отходами [Левакова, Арустамов, 2021].

В мире существует множество технологий утилизации отходов, таких как захоро­
нение на полигонах, складирование, раздельный сбор, вторичная, биологическая, терми­
ческая переработка, компостирование, сортировка, сжигание [Yuan et al., 2022]. Сорти­
ровка ТКО может осуществляться непосредственно после их раздельного сбора или на 
мусороперегрузочных станциях (МПС). Наиболее широкое применение по обезврежива­
нию ТКО получили способы: вторичное использование, захоронение, термическая обра­
ботка, компостирование. Захоронение отходов рассматривается как исключительная мера, 
которая должна использоваться лишь в том случае, если отсутствуют технологии перера­
ботки и утилизации [Ofori-Agyei et al., 2023]. Захоронение на полигонах вызывает загряз­
нение почвы и подземных вод, является пожароопасным способом с возможным образо­
ванием вредных отравляющих газов. Чрезвычайно значимым мероприятием повышения 
экологического состояния в полигоне по утилизации отходов является прессование ТКО 
перед их захоронением на полигоне (складирование), что позволяет уменьшить объем от­
ходов, удалить воду, затруднить доступ кислорода в плотную массу. Таким образом, прес­
сование является эффективным процессом в системе утилизации отходов.

Представленная тема по обращению с ТКО актуальна и в Якутии, в республике 
управление утилизацией ТКО находится в состоянии становления, не существует ком­
плексной системы обращения с отходами. В Якутии по данным на 01.01.2024 г. за 
2023 год образовано -  860,435 млн т, что на 140,639 млн т больше чем в 2022 году. Объем 
образованных отходов по классам опасности составил: I класса опасности -  16 т; II класса 
опасности -  165 т; III класса опасности -  39139 т; IV класса опасности -  312158 т; V клас­
са опасности -  860083956 т.

На региональном уровне основным стратегическим документом по охране природ­
ной среды является «Концепция экологической безопасности Республики Саха (Якутия)», 
принятая в 2002 году. Утверждена (от 6 июня 2022 года № 493-р) региональная программа 
Республики Саха (Якутия) «Развитие комплексной системы обращения с твердыми ком­
мунальными отходами в Республике Саха (Якутия) на 2022-2030 годы», где определена 
цель -  «создание устойчивой системы обращения с твердыми коммунальными отходами, 
обеспечивающей обработку ТКО в объеме 100 %, и снижение объема ТКО, направляемых 
на полигоны, в два раза, развитие инфраструктуры по раздельному накоплению, обработ­
ке, утилизации, обезвреживанию, захоронению ТКО, соответствующей требованиям эко­
логического и санитарно-эпидемиологического законодательства, вовлечение отходов в 
хозяйственный оборот в качестве дополнительного источника сырья». Согласно представ­
ленным документам, поставлены очень высокие целевые показатели в решении вопросов 
«мусора». Там же отмечено, что «по настоящее время в республике текущее состояние не 
позволяет осуществить формирование комплексной системы обращения должным обра­
зом», полноценное внедрение «мусорной реформы» в республике ограничено по объек­
тивным причинам: сложная транспортная логистика, отдаленность населенных пунктов, 
небольшие объемы ТКО, неудовлетворительное финансовое состояние региональных 
операторов, низкая собираемость платежей, отсутствие инфраструктуры.

Действующий полигон захоронения отходов площадью 31,8242 га находится в 9 км 
от города, эксплуатируется с 1967 года. Полигон не отвечает новым экологическим нор-
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мативам и требованиям, не имеет разрешительной природоохранной документации, силь­
но перегружен, постоянно происходит самовозгорание, продукты низкотемпературного 
горения выпадают на близлежащие городские кварталы, Ботанический сад, пригородные 
озера. Фильтрат из тела полигона содержит в большом объеме токсичные органические и 
неорганические загрязняющие вещества. При отсутствии необходимой гидроизоляции 
фильтрат попадает в почву, проникает в подземные воды и по водостокам - в открытые 
водоемы, отравляя источники водоснабжения.

Объектом исследования является мусоросортировочный комплекс г. Якутска. 
Предмет исследования заключается в разработке предложений по утилизации отходов 
столицы республики. В работе использовались законодательные документы, труды рос­
сийских и зарубежных ученых. Описание настоящего состояния утилизации отходов в ре­
гионе, их количественные данные получены путем анализа, обобщения материалов из 
государственных докладов о состоянии и охране окружающей среды Республики Саха 
(Якутия). М етод исследования основывается на использовании системного анализа, вклю­
чающего методики сопоставительного и сравнительного анализа, обобщения, экспертной 
оценки. Использовались такие понятия (категории), как система, элемент, проблема, цель, 
концепция, методы, этапы. Приняты следующие базовые концепции: приоритетность со­
хранения биосферы по отношению к прямому использованию ее ресурсов; выявление и 
минимизация экологических рисков для природной среды и здоровья населения; предот­
вращение возможности химического загрязнения территории при внедрении новых про­
изводств и технологий.

Технологическая схема и ее обоснование
Процесс утилизации отходов напрямую зависит от решения законодательных, 

управленческих, экологических, финансовых, а также технологических проблем, которые 
рассматриваются в данной работе. В настоящее время ТКО Якутска транспортируются 
напрямую на полигон захоронения. Самым ответственным этапом их утилизации является 
сортировка. В рамках реализации комплексной программы в Якутске будет создан про­
мышленный комплекс, направленный на обращение с твердыми коммунальными отхода­
ми, который включает полигон на 27-м км площадью 46 га, ориентировочной стоимостью 
4 млрд рублей, и мусороперегрузочную станцию (МПС) с элементами сортировки на 8-м 
км Вилюйского тракта. Стоимость МПС определена порядка 2,368 млрд рублей. Согласно 
программе, комплекс будет обрабатывать 150 тыс. т ТКО с отбором до 16 % полезных 
фракций и утилизацией 30 тыс. т ежегодно. Стекло, пластик, картон, металл, древесина и 
другие полезные фракции будут отправляться на вторичную переработку. Завершен пер­
вый этап строительства нового полигона, созданы первые участки для размещения отхо­
дов (две карты из пяти). Полигон рассчитан на 132 тыс. т мусора в год. Второй этап 
предусматривает работы в 2024-2027 годах. Полигон будет принимать твердые комму­
нальные отходы только после их предварительной сортировки и прессования на мусоро­
перегрузочной станции. Емкость полигона ограничена. Как рассчитывают заказчики, пер­
вый этап должен обеспечить эксплуатацию полигона на 10 лет. Если на каждого жителя 
рассчитать в среднем около 400 кг мусора при количестве жителей в среднем 400 тысяч 
человек, то в городе за год образуется около 160 тыс. тонн ТКО. Если, согласно республи­
канской программе, будет сортироваться 100 % отходов, 50 % отправится на вторичное 
использование, внедрится система предварительного раздельного сбора и будет организо­
вано прессование отходов, идущих на складирование на полигоне, то срок эксплуатации 
может быть значительно продлен.

Объекты и методы исследования

Результаты и их обсуждение
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Обобщая вышеприведенный материал можно представить следующую последова­
тельную схему утилизации отходов в городе: раздельный сбор на месте образования, 
транспортировка и сортировка мусора на мусороперерабатывающей станции с разделени­
ем части, отправляемой на вторичную переработку, выделение части, утилизируемой тер­
мическим способом, прессование части, отправляемой на складирование [Barkanyi at al., 
2022]. Ниже показана комплексная схема утилизации ТКО Якутска (рис. 1), которая 
включает семь составляющих. В настоящее время первые три пункта утилизации отходов 
построены и находятся в развитии и действии. Ниже показаны примеры их реализации. 
Нынешняя технология утилизации ТКО города путем захоронения на полигоне должна 
быть заменена технологией сортировки с дальнейшим развитием, которые обозначены 
пунктами 4, 5, 6 и 7.

 ^ ________
7. К О  М П О f  Т И р А Б Л11И Г

Рис. 1. Комплексная схема утилизации ТКО Якутска 
Fig. 1. Integrated MSW disposal scheme in Yakutsk

По первому пункту: внедрение и популяризация системы раздельного сбора явля­
ются одними из главных положений развития отрасли сортировки и переработки отходов. 
На территории Республики Саха (Якутия) периодически проводятся акции, направленные 
на пропаганду раздельного сбора мусора. В г. Якутске в 2018 году издано распоряжение 
Главы ГО «г. Якутск» от 26.01.2018 № 115 «Об организации раздельного сбора отходов на 
территории городского округа «город Якутск»», согласно которому «всем структурным 
подразделениям поручено организовать раздельный сбор макулатуры, пластиковых отхо­
дов и целлофановой пленки в специально отведенные места». В Якутске переработка 
вторсырья начинает развиваться, пока не пользуется высоким спросом из-за малости объ­
ема конкретного вторсырья, высокой стоимости технологических устройств, низкой эко­
номической привлекательности для бизнеса, недостаточности государственного и обще­
ственного понимания и поддержки. Отобранное вторсырье в основном отправляется для 
переработки за пределы республики. Транспортно-накладные расходы транспортировки 
вторсырья в европейскую часть России занимают значительную долю затрат, что опреде­
ляет нерентабельность сортировки. Данная проблема сдерживает развитие частных произ­
водств по сбору и переработке вторсырья. Постепенно в Якутске формируется общество 
осознанного потребления, что является важным критерием формирования экологической 
культуры, без которой невозможно полноценное решение экологических проблем города. 
Сбором и переработкой в городе направлено занимаются ООО «Якутская экологическая 
компания», ИП «Петров Е.Н.», ООО «Экопартнер» и ООО «Новые экологические техно­
логии». Приведем пример деятельности предприятий.

Более сформированным и рекламно-раскрученным из них является ООО «Якутская 
экологическая компания». Раздельный сбор производится по таким составляющим, как 
стекло и картон, пакеты, батарейки, крышки, пластиковые карты, зубные щетки и тюбики, 
шины, ПЭТ-бутылки, алюминиевые банки. На территории города 66 пунктов сбора втор­
сырья, которые установлены в жилых кварталах, в помещениях учебных заведений и дру­
гих организациях. Также работает пункт приема вторичного сырья на территории пред­
приятия, где из части переработанного пластика изготовляются скамейки и тротуарные
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плитки, устойчивые к погодным условиям и долговечные. Применяется следующая тех­
нологическая схема: собранная пленка-полиэтилен сортируется по цветам и отправляется 
в дробилку; измельченная пленка смешивается с речным песком в пропорции 1/4 и добав­
ляется пигмент; готовая смесь загружается в печь, где пластик плавится, образуя единую 
массу; масса отправляется на формы. Следующий пример -  ИП «Петров Е.Н.» занимается 
сбором, транспортированием, обезвреживанием, обработкой и утилизацией отходов 1-4 
классов опасности [Лисанги, 2020]. На предприятии обезвреживание отходов происходит 
с использованием технологичного оборудования, такого как установка пиролизного типа 
«Фортан», установка сжигания отходов «Форсаж», установка термической утилизации от­
ходов «Инсинератор-В-1500».

Основным этапом утилизации ТКО является сортировка. В работе Л.Я. Ш убова 
[2012] приведен анализ условий применения и схем механической сортировки отходов, 
применяемых в европейских странах. Отмечено, что применяемые технологии зависят от 
целевого назначения, морфологического и гранулометрического состава, влажности. Ав­
томатизация сортировки отходов в России находится в состоянии развития. Автоматизи­
рованные комплексы сортировки построены и действуют в крупных городах. М усоропе­
регрузочная станция была построена в г. Хабаровске и введена в эксплуатацию в 2009 го­
ду [Мищенко, 2023]. Она имеет следующие технологические элементы: линию сортиров­
ки, состоящую из конвейеров, дробильную машину мощностью 1 т/час, прессы для раз­
личных фракций отходов. Извлечение отходов на вторичную переработку составило 12 %, 
сортировка осуществлялась вручную. В последнее время идет планирование реконструк­
ции мусоросортировочного комплекса с полуавтоматической сортировкой из двух линий, 
который также будет включать следующее технологическое оборудование: разрыватель 
пакетов, барабанный грохот, оптический сканер, баллистический сепаратор. По мнению 
автора, по принятой технологии на захоронение должно быть отправлено около 80 %  от­
ходов, на вторичное использование -  18 %, что не соответствует современным требовани­
ям и рекомендуется повысить степень автоматизации комплекса. Автоматизированный 
мусоросортировочный комплекс (АМСК) стоимостью 1,2 млд рублей введен в эксплуата­
цию в Костроме в 2016 году [Мальцева, 2017]. Накоплен большой опыт функционирова­
ния, с начала введения в работу АМСК постоянно модернизуется, совершенствуются тех­
нологии. Отбор полезных фракций отходов составляет 20 %, органических фракций -  
30 % и фракций на альтернативное топливо -  25 %.

Мусоросортировочные линии представляют собой конвейер и состоят из различ­
ных видов технологического оборудования, предназначенного для сортировки мусора. 
Каждый агрегат обладает индивидуальными техническими характеристиками и предна­
значен для выполнения определенных действий. В зависимости от возможностей и по­
ставленных задач линии комплектуются соответствующим оборудованием. Есть два вида 
мусоросортировочных комплексов: автоматизированный и с ручной сортировкой (полуав- 
томатизированный). По сравнению с ручной сортировкой автоматизированная сортиро­
вочная линия позволяет повысить процент отобранных фракций, а также увеличить ско­
рость сортировки отходов [Mukherjee et al., 2021]. М инимально необходимый оптималь­
ный состав линии может включать следующие технологические операции: приемку ТКО, 
предварительную сортировку, дробление, разделение на фракции, разрывание пакетов, 
сепарацию, прессование.

Приведем краткий анализ функций и технических характеристик основных техно­
логических агрегатов в соответствии с технологическими операциями. Изъятие крупнога­
баритных предметов (металлические, деревянные конструкции, мебель, корпуса оборудо­
вания, холодильников, печей и другие) проводится на начальном этапе с применением ав­
томатизированных устройств или ручным способом. Для автоматизации подбора может 
применяться робототехника [Cheng et al., 2022]. В технологических схемах МПЗ приме­
няются дробилки крупного дробления для предварительного отделения мелких фракций.

368



Региональные геосистемы. 2025. Т. 49, № 2 (363 -374 )
Regional geosystems. 2025. Vol. 49, No. 2 (363 -374 )

Для разделения материала по крупности на несколько сортов рекомендуется применять 
двухситовые гирационные или вибрационные грохоты. Далее для эффективной сортиров­
ки ТКО применяются разрыватели мусорных пакетов. Для отбора и удаления органиче­
ской фракции из общего потока ТКО применяются барабанные грохоты. Устройство 
представляет собой барабан, внутри которого установлены шнековые направляющие. Ба­
рабанные грохота также могут выполнить отсев мелкой фракции (органика, песок, земля, 
камни и т. п.) и равномерное распределение материала. Ответственным этапом сортиров­
ки является сепарация, во время которой происходит выделение из отходов сырья, при­
годного для вторичной переработки [Cheng et al., 2022]. Сепарация производится как в ав­
томатическом, так и в ручном режиме. Например, магнитные сепараторы предназначены 
для автоматического отбора черных металлов небольших размеров из потока отходов. 
А для отделения немагнитных цветных металлов, таких как алюминий, медь и олово, из 
смешанных твердых коммунальных отходов используется вихретоковый сепаратор. В ав­
томатизированных комплексах применяются оптические сепараторы. Поток отходов, про­
ходя через оптический сепаратор, автоматически сканируется, определяется материал, по­
сле этого при помощи тонких, но очень мощных потоков сжатого воздуха под большим 
давлением отсортировывается нужный материал. Таким образом, с учетом поставленных 
целей и финансовых возможностей, можно ввести в эксплуатацию мусоросортировочную 
линию с высокотехнологичным оборудованием.

Обоснование выбора т ехнологического оборудования
В настоящее время в Якутске ТКО в основном транспортируется напрямую на по­

лигон захоронения. Проектируемая мусороперегрузочная станция предусматривает созда­
ние автоматизированного сортировочного комплекса с элементами ручной сортировки. 
С учетом того, что в начале планируется построить МПС в ручном сортировочном вари­
анте, в условиях финансового ограничения, внедрение инновационных технологий утили­
зации ТКО должно произойти поэтапно. В технологии сортировки предлагается сортиро­
вочные линии компоновать по модульной схеме. М одульная система позволяет эффек­
тивно и технологично ввести в линии дополнительные технологические установки. В пла­
нируемом варианте мусоросортировочной станции технологии утилизации не представле­
ны. В связи с этим в работе делается обоснование возможных применяемых технологий. 
Ниже приведены возможные технологические процессы при первичном полуавтоматизи- 
рованном варианте (рис. 2). В первичной структуре отделение крупногабаритных предме­
тов и текстильные компоненты проводятся вручную, обеспечивая работу приемного бун­
кера. Далее следует включить вибрационные грохоты для отделения сыпучих и мелких 
материалов. Затем следует расположить разрыватель пакетов, после чего желательно про­
водить процесс дробления твердомерзлых компонентов с отсевом мелких фракций. М еха­
ническое дробление отходов путем грохочения проводится до различных размерных клас­
сов. Сепарация, отделение по фракциям, во многих заводах проводится вручную, что зна­
чительно снижает качество и скорость процесса. Использование магнитного и вихретоко­
вого сепараторов значительно упростило бы процесс отбора с уменьшением числа работ­
ников сортировки. Необходимым агрегатом автоматизированного МПЗ является прессо­
вое оборудование. Таким образом на первом этапе формирования мусоросортировочная 
станция должна быть оборудована как минимум: транспортирующими конвейерами, виб­
рационным грохотом, разрывателем пакетов и прессовым оборудованием, которые вы­
пускаются российскими предприятиями. Например, компания ООО «Хусманн Рус» пред­
лагает широкий спектр технологий и решений для сортировки и переработки отходов, 
включая оборудование для сжигания, компактирования, биогазового преобразования и 
многое другое.
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Рис. 2. Этапы процессов сортировки отходов 
Fig. 2. Stages of waste sorting processes

Проведем прогнозное обоснование планов реализации задач по утилизации отхо­
дов, представленных в программных документах. С этой целью проводится анализ прак­
тик по утилизации отходов. Для формирования и понимания перспективных и предельно 
достигнутых в современных условиях показателей по утилизации отходов приведены и 
установлены граничные достигнутые значения. В странах Евросоюза более 40 % ТБО со­
бирается раздельно и перерабатывается [Лыков и др., 2019]. В Германии и Ш веции на 
свалках складируется около 1 % твердых коммунальных отходов. В Великобритании и 
Ш веции ежегодно около 50 % коммунальных отходов отправляется на вторичное исполь­
зование. Япония направляет 80 % твердых отходов на производство энергии. Применяе­
мые технологии и оборудование зависят от качественного состава ТБО. Для определения 
их состава воспользуемся и проанализируем данные, представленные в различных источ­
никах. В начале проектирования полигона ТБО в Костроме [Мальцева, 2017] был изучен 
состав смешанных коммунальных отходов, и получены следующие примерные соотноше­
ния: 5 % макулатуры, 20 % вторичных ресурсов, 25-30 % -  материалов для энергетиче­
ского топлива, 30 % органической фракции, теоретически пригодной для компостирова­
ния. Изучение морфологического состава ТБО показало [Ламзина и др., 2015], что потен­
циальное сырье для использования составляет 60-80 %, из которых 25-35 % пригодно для 
компостирования. Приведем обобщенный состав собираемых ТБО в зависимости от уров­
ней доходов населения [Шилкина, 2020]: древесина -  1-4 %, металл -  1-4 %, резина, ко­
жа -  1-4 %, пластик -  6-13 %, бумага, картон -  7-25 %, органическая фракция -  32-56 %, 
прочее -  11-24 %.

Установим исходные данные по утилизации ТБО для формирования состава 
технологического оборудования Якутского мусоросортировочного завода. В качестве 
экспертных данных примем показатели, предложенные различными авторами и приве­
денные выше. С учетом практики сортировки отходов, исходя из внедрения метода 
раздельного сбора на месте образования и сбора при заводской сортировке, возможно 
выделение около 30 % вторичных ресурсов. П ри работе мусоросортировочного ком­
плекса будет выполнен 100 % план сортировки и на начальном этапе 30 % отходов мо­
жет быть отправлено на переработку. Следовательно, оставш аяся часть сортировочно­
го материала может быть уплотнена и отправлена на складирование. М еталл составля­
ет 1 % от сортировки (1500 тонн) и отправляется на городские пункты приема. П ред­
положительно, около 30 % выделенных отходов составляю т органические компоненты, 
для г. Якутска объем отходов в год составит около 40 тонн. Такие отходы можно от­
правлять на свалку или переработку экологически безопасным способом -  компости­
рованием. Компостирование -  это биологический процесс, в ходе которого уничтож а­
ются патогенные микроорганизмы и превращ аю тся в удобрения. Сущ ествую т различ­
ные технологии компостирования [Хамадьярова, 2023]. Компостирование будет значи­
тельно сокращ ать объемы захоронения материала, иметь экологический и экономиче­
ский эффект и является методом, который может быть реализован на практике в зави­
симости от реш имости руководства города.
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Наиболее распространенной технологией извлечения энергии из отходов является 
сжигание [Лыков и др., 2019]. Твердые бытовые отходы на 70-80 % состоят из горючих, био- 
разлагаемых компонентов, таких как пищевые и растительные остатки, биомасса, древесина, 
макулатура, картон, пластик и полимеры. Как было обобщено выше, для получения полезной 
энергии можно использовать максимум 80 % отходов. Основное преимущество сжигания по 
сравнению с другими вариантами -  эффективность утилизации отходов. Технология сжига­
ния достаточно затратная, требуется предварительная подготовка с использованием измель­
чителя, дробления крупногабаритных изделий. Примерно не менее 30 % отходов города 
(40 тыс. тонн) можно утилизировать путем сжигания. Приведенные технологии компостиро­
вания и сжигания могут быть реализованы после завершения первой очереди строительства 
Якутского мусороперерабатывающего завода. Заключительным этапом функционального 
формирования мусороперерабатывающего завода в среднесрочной перспективе станет внед­
рение автоматизированных роботизированных комплексов.

А вт ом ат изация ут илизации  отходов г. Я кут ска
Перспективно важной становится утилизация коммунальных отходов в г. Якутске с 

применением мусоросортировочных автоматизированных технологий. Инновационные 
технологии разрыхления и дозирования, сепарации позволяют значительно повысить эф­
фективность сортировки, улучшая качество вторичных материалов и снижая затраты на 
переработку. Организация высокоэффективного производства возможна только при внед­
рении современной технологии производства с применением автоматизированного высо­
котехнологичного оборудования. При создании автоматизированного сортировочного 
комплекса предлагается использовать технологическое оборудование, анализ которого 
выполненный выше: платформу предварительной сортировки, робот-манипулятор, шре­
дер, разрыватель пакетов, барабанные грохоты, оптический сканер, баллистический сепа­
ратор, кабину ручной сортировки, пресс. Проведен анализ отечественных и зарубежных 
аналогов с точки зрения их функционального и технологического решения. Сравнение 
выполнено для МПЗ различных фирм EcoSpectrum, Хусманн Рус, 7GreenLine по произво­
дительности, энергопотреблению, стоимости. Проект, разработанный под руководством 
автора, предусматривает создание автоматизированного сортировочного комплекса, со­
стоящего из двух линий, который представлен в работе Бытырова [2024].

Заключение

В заключении следует отметить, что власти Якутска начали обращать внимание на 
проблемы с утилизацией коммунальных отходов, решение которых возможно с внедрени­
ем предложенной на основе анализа исследований комплексной системы обращения с от­
ходами, рассчитанной на дальнюю перспективу. Важным этапом комплексной системы 
обращения с ТКО является селективный сбор отходов. Формирование социально­
экологической культуры при внедрении системы раздельного сбора отходов по месту об­
разования -  процесс долгосрочный. Для развития предпринимательской деятельности в 
сфере переработки вторичного сырья в Якутске должны быть созданы условия гарантиро­
ванного сбыта продукции из вторичного сырья, принятие компенсационных мер за ис­
пользование отходов с низким содержанием полезных компонентов. Для разработки эф­
фективной и экологически безопасной системы утилизации отходов в городе в современ­
ных эколого-экономических реалиях будет востребовано соответствующее высокотехно­
логичное оборудование, которое должно внедряться поэтапно. Проведен анализ техноло­
гий и технологического оборудования и их возможность использования в условиях Якут­
ска. Предложены варианты технологического оборудования по этапам постепенного раз­
вития автоматизированной сортировки отходов. В будущем процессы утилизации отходов 
должны быть полностью автоматизированы.
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