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Ïðåäñòàâëåíû ïåðñïåêòèâû ìåòîäîâ ñîðòèðîâêè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ 

(ÒÁÎ) ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèé ðó÷íîé è îïòè÷åñêîé ñîðòèðîâêè. Ïðîàíàëèçèðîâà-

íû îñíîâíûå ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ âòîðè÷íîãî ñûðüÿ èç îòõîäîâ. Îïèñàíû ñóùíîñòü 

ìåòîäà àíàëèçà ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ, ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïðåäîòâðàùåííîãî 

ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà, ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû çàòðàòíî-ïðèáûëüíîãî àíàëèçà. Ðàç-

ðàáîòàí ìåòîä îöåíêè òåõíîëîãèé ñîðòèðîâêè ÒÁÎ, ñî÷åòàþùèé ìåòîä àíàëèçà ìàòå-

ðèàëüíûõ ïîòîêîâ, ïðåäîòâðàùåííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà è çàòðàòíî-

ïðèáûëüíîãî àíàëèçà. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå, òåõíè÷åñêèå è ýêîíîìè-

÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ñîðòèðîâêè îòõîäîâ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. Ïîñòðîåíû ìîäåëè ðó÷íîé è îïòè÷åñêîé ñîðòèðîâêè 

ÒÁÎ, îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè äëÿ âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. 

Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò âåëè÷èíû ïðåäîòâðàùåííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà è ïîêàçàòå-

ëåé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Ñäåëàíû âûâîäû îá ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé ýô-

ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ðó÷íîé è îïòè÷åñêîé ñîðòèðîâêè îòõîäîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû, îïòè÷åñêàÿ ñîðòèðîâêà îòõîäîâ, 

ðó÷íàÿ ñîðòèðîâêà îòõîäîâ, ïðåäîòâðàùåííûé ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá, ýêîíîìè÷å-

ñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü. 

 

Æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíèåì ïîñòî-

ÿííî âîçðàñòàþùåãî êîëè÷åñòâà ðàçíîîáðàçíûõ îòõîäîâ. Ðåçêèé 

ðîñò ïîòðåáëåíèÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âî âñåì ìèðå ïðèâåë 

ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ îáúåìîâ îáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ áû-

òîâûõ îòõîäîâ (ÒÁÎ). Èçâåñòíî, ÷òî ìîðôîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ 

è îáúåì îòõîäîâ ïîòðåáëåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû è çà-

âèñÿò íå òîëüêî îò ñòðàíû, óðîâíÿ æèçíè íàñåëåíèÿ, à òàêæå îò 

âðåìåíè ãîäà è ìíîãèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ. Â Ïåðìè îáúåì îáðà-

çîâàíèÿ ÒÁÎ ñîñòàâëÿåò äî 333 òûñ. ò â ãîä. Ìîðôîëîãè÷åñêèé 

ñîñòàâ îòõîäîâ (% ïî ìàññå) ñëåäóþùèé [1]: 

ìàêóëàòóðà ............................................................. 25,1 

ïèùåâûå îòõîäû ........................................................9,4 

ìåòàëë ......................................................................4,4 

ñòåêëî .................................................................. 15,95 

äåðåâî .......................................................................2,5 
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ïëàñòìàññà .............................................................. 5,85 

òåêñòèëü ................................................................. 4,25 

ðåçèíà, êîæà .......................................................... 1,55 

ñòðîèòåëüíûå îòõîäû ................................................. 6,7 

ïðî÷åå .................................................................... 24,3 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîòîê ÒÁÎ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ íà-

ïðàâëÿåòñÿ íà çàõîðîíåíèå. Çàõîðîíåíèå îòõîäîâ íà ïîëèãîíå ÿâ-

ëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì, âñëåäñòâèå ïðîñòîòû ýêñïëóà-

òàöèè è íèçêîé ñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè, ñïîñîáîì îáåçâðåæèâà-

íèÿ ÒÁÎ. Îäíàêî ïîëèãîí ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì íåãàòèâíîãî 

âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó: âûçûâàåò çàãðÿçíåíèå ïî-

âåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä, àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ïî÷â.  

Ïîëèãîí çàõîðîíåíèÿ ÒÁÎ îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå 

ïðàêòè÷åñêè íà âñå ýëåìåíòû áèîñôåðû (ðèñ. 1). Ê îñíîâíûì 

âèäàì âîçäåéñòâèÿ ïîëèãîíà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ìîæíî îò-

íåñòè ïðèâíåñåíèå â àòìîñôåðíûé âîçäóõ êîìïîíåíòîâ áèîãàçà ñ 

ó÷àñòêà äåïîíèðîâàíèÿ ÒÁÎ, âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí, ôóíêöèîíèðóþùèõ íà ïîëèãîíå; â ïî-

âåðõíîñòíûå âîäû – ñòîêè ôèëüòðàòà, îòâîäèìîãî èç òåëà ïîëè-

ãîíà, ïðîìëèâíåâûõ è õîçáûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä îò õîçÿéñòâåí-

íîé çîíû ïîëèãîíà; çàãðÿçíåíèå ïî÷â [1]. 

Êðîìå ýòîãî, ïðè çàõîðîíåíèè òåðÿþòñÿ âñå öåííûå êîìïî-

íåíòû ÒÁÎ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå âòîðè÷íî-

ãî ñûðüÿ. Ñòåêëî, áóìàãà, ïëàñòìàññà, ÷åðíûå è öâåòíûå ìåòàë-

ëû, òåêñòèëü ïîòåíöèàëüíî ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûì ñûðüåì. Âòî-

ðè÷íîå ñûðüå – óòèëüíûå ôðàêöèè, êîòîðûå ïîñëå ïîëíîãî 

ïåðâîíà÷àëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïîâòîðíî 

â ïðîèçâîäñòâå êàê èñõîäíîå ñûðüå [2]. Ïîýòîìó îñíîâíîé çàäà-

÷åé ïåðåðàáîòêè áûòîâûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå óòèëü-

íûõ ôðàêöèé è èõ èñïîëüçîâàíèå (ðåàëèçàöèÿ) êàê âòîðè÷íûõ 

ðåñóðñîâ äëÿ ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ìåòîäû èçâëå-

÷åíèÿ âòîðè÷íîãî ñûðüÿ èç ÒÁÎ: ñåïàðàöèÿ, ãðîõî÷åíèå, ðó÷íàÿ 

ñîðòèðîâêà, îïòè÷åñêàÿ ñîðòèðîâêà è äð. Ìåòîäû ñåïàðàöèè 

è ãðîõî÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ðàçäåëèòü îòõîäû ïî ôðàêöèÿì è îòäå-

ëèòü öåííûå êîìïîíåíòû èç ïîòîêà îòõîäîâ. Íàèáîëåå ðàñïðî-

ñòðàíåííîé ÿâëÿåòñÿ ðó÷íàÿ ñîðòèðîâêà, êîãäà ÒÁÎ äâèæóòñÿ 

ïî êîíâåéåðó è ñîðòèðóþòñÿ âðó÷íóþ [3]. 
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Ïðèíöèï ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ îïòè÷åñêîé ñîðòèðîâêè 

TITECH GmbH (Ãåðìàíèÿ) îñíîâûâàåòñÿ íà ðàáîòå ñåíñîðà 

äëèííîâîëíîâîé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà (NIR technology) è ñåí-

ñîðà (VIS), êîòîðûé ðàáîòàåò â äèàïàçîíå ÷àñòîò âèäèìîãî 

ñâåòà, óëàâëèâàåò õàðàêòåðíîå îòðàæåíèå ñïåêòðà ñ î÷åíü âû-

ñîêèì îïòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì è ðàçëè÷àåò ìàòåðèàëû ïî 

ñïåöèôè÷åñêîìó îòðàæåíèþ öâåòà. Äâîéíîå ñêàíèðîâàíèå äå-

ëàåò âîçìîæíûì óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ñêàíåðîì 

è òðàíñïîðòåðîì ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ñòåïåíè ðàçðåøå-

íèÿ, îáà ñåíñîðà ìîãóò êîìáèíèðîâàòüñÿ è äîïîëíÿòü äðóã 

äðóãà (ðèñ. 2) [4, 5]. 

 

 !". 2. #$%&' ()*+%""' *(,!-%".*/ "*),!)*0.!: 1 – (*1'-' 2%"*),!)*0'22*3*
&',%)!'4'; 2 – "(%.,)*&%,)!-%".*% ".'2!)*0'2!%; 3 – )'51%4!,%462'7 .'&%)'

Â ïðîöåññå ñîðòèðîâêè îòõîäû èäåíòèôèöèðóþòñÿ è ðàçäå-

ëÿþòñÿ ïî ôîðìå, öâåòó è ñâîéñòâàì ìàòåðèàëà. Ðàñïîçíàííûå 

êîìïîíåíòû ïåðåìåùàþòñÿ ê ñîïëàì ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà, 

êàæäîå èç êîòîðûõ çàïðîãðàììèðîâàíî óäàëÿòü òîëüêî îäèí âèä 

êîìïîíåíòà, ñäóâàÿ åãî â ñîîòâåòñòâóþùèé êîíòåéíåð. Âñå íå-

ðàñïîçíàííûå êîìïîíåíòû ïðîäîëæàþò äâèæåíèå äî êîíöà ñîð-

òèðîâî÷íîãî ó÷àñòêà, ãäå ïîïàäàþò â åìêîñòü äëÿ îòõîäîâ.  

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ñîðòèðîâêè ÒÁÎ â ñîâðåìåííûõ 

óñëîâèÿõ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îñíîâíîé öåëüþ òåõíîëîãèé ñîð-

òèðîâêè îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå âòîðñûðüÿ, ïîëó÷åíèå 

ïðèáûëè îò åãî ñáûòà, è ñíèæåíèå îáúåìîâ îòõîäîâ, íàïðàâëÿå-

ìûõ íà çàõîðîíåíèå, òåì ñàìûì óìåíüøàÿ ïëàòåæè çà çàãðÿç-

íåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáîðå ìåòîäà 

ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ âàæíóþ ðîëü èìååò è ýêîíîìè÷åñêàÿ è ýêîëî-

ãè÷åñêàÿ îöåíêà òåõíîëîãèè.  
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Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî îöåíèâàòü ñîñòàâ 

è âåëè÷èíó ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ è èõ èçìåíåíèÿ, à òàêæå 

ìîäåëèðîâàòü ñèñòåìó, èñïîëüçîâàí ìåòîä àíàëèçà ìàòåðèàëü-

íûõ ïîòîêîâ (ÀÌÏ). ÀÌÏ – ýòî ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îöåíêà ïîòî-

êîâ è çàïàñîâ ìàòåðèàëîâ â ïðåäåëàõ ñèñòåìû, îïðåäåëåííîé 

ïî ìåñòó è âðåìåíè. Îíà ñîåäèíÿåò èñòî÷íèêè, ïóòè, ïðîìåæó-

òî÷íûå è êîíå÷íûå âûõîäû ìàòåðèàëà. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ 

ìàññû, ðåçóëüòàòû ÀÌÏ ìîãóò êîíòðîëèðîâàòüñÿ ïðîñòûì ìà-

òåðèàëüíûì áàëàíñîì, ñðàâíèâàþùèì âñå âõîäû, çàïàñû è âû-

õîäû ïðîöåññà (ðèñ. 3). Èìåííî ýòà õàðàêòåðèñòèêà ÀÌÏ äåëà-

åò ìåòîä ïðèâëåêàòåëüíûì êàê èíñòðóìåíò ïîääåðæêè ðåøå-

íèÿ â óïðàâëåíèè ðåñóðñàìè, îòõîäàìè è ýêîëîãè÷åñêîé 

áåçîïàñíîñòüþ. 

 

 !". 3. 8)!&%) "!",%&9 '2'4!5' &',%)!'4629$ (*,*.*0

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ àíàëèçà ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ àâñòðèéñêèì ñòàíäàðòîì ÖNORM S 2096 (àíàëèç ìà-

òåðèàëüíûõ ïîòîêîâ, ïðèìåíÿåìûé â ìåíåäæìåíòå îòõîäîâ) 

â Âåíñêîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàìì-

íûé ïðîäóêò STAN. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ñ 

èçâåñòíûìè êîìïîíåíòàìè (ïðîöåññàìè, ïîòîêàìè, ñèñòåìíûìè 

ãðàíèöàìè òåêñòîâûõ ïîëåé) ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò èìïîðòèðî-

âàòü äàííûå (ìàññà, ïîòîêè, çàïàñû, êîíöåíòðàöèè, êîýôôèöè-

åíòû ïåðåâîäà) äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåèç-

âåñòíûõ âåëè÷èí. Ïîòîêè ìîãóò áûòü îòîáðàæåíû â ðàçëè÷íîì 

ñòèëå, ãäå øèðèíà ïîòîêà ïðîïîðöèîíàëüíà åãî öåííîñòè [6, 7].  

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèî-

íàëüíîé ìîäåëè áûëè ïðèíÿòû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé ñîñòàâà è ñâîéñòâ ÒÁÎ, îáðàçîâàííûõ â Ïåðìè 

â 2011 ã. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåìû ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà â ìî-

äåëü ââåäåíû êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè, êîòîðûå ïðåäñòàâ-
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ëÿþò ñîáîé ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå ìàññû âûõîäÿùåãî ïîòîêà 

ê ìàññå âõîäÿùåãî ïîòîêà. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè îïòè÷åñêîé 

è ðó÷íîé ñîðòèðîâêè êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè áûëè îïðå-

äåëåíû íà îñíîâå êîìïîíåíòíîãî è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ÒÁÎ. 

Êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè çàäàâàëèñü îäèí ðàç äëÿ êàæäî-

ãî ïðîöåññà â ñîñòàâå ìîäåëè. Ñóììà êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîð-

ìàöèè ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1, èëè 100 %.  

Ïðè îïòè÷åñêîé ñîðòèðîâêå ïîòîê îòõîäîâ (333 òûñ. ò) ïîä-

âåðãàåòñÿ ãðîõî÷åíèþ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü îòõîäû 

íà äâà ïîòîêà: êðóïíàÿ (>280 ìì) è ìåëêàÿ (ïîäãðîõîòíàÿ)  

(<280 ìì) ôðàêöèè. Èç ìåëêîé ôðàêöèè âðó÷íóþ âûáèðàåòñÿ 

ñòåêëî (20 756 ò, ÷òî ñîñòàâëÿåò 7 ìàñ.%). Êðóïíàÿ ôðàêöèÿ îò-

õîäîâ ïîäâåðãàåòñÿ äðîáëåíèþ (36 630 ò, ÷òî ñîñòàâëÿåò 

11 ìàñ.%). Îòõîäû ðàçìåðîì ìåíåå 280 ìì (296 370 ò, 89 ìàñ.%) 

ïîñòóïàþò íà áàðàáàííûé ãðîõîò, îáðàçóÿ äâà ïîòîêà îòõîäîâ, êî-

òîðûå ïîäâåðãàþòñÿ ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè. Â ïîòîêå îòõîäîâ 

ñ ôðàêöèåé ìåíåå 50 ìì ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå ÷åðíûõ ìåòàëëîâ 

(2116 ò, èëè 1,54 ìàñ.%) îò ïîòîêà îòõîäîâ ïîäëåæàùèõ çàõîðî-

íåíèþ (135 276 ò, 98,46 ìàñ.%). Â ïîòîêå îòõîäîâ ðàçìåðîì 50–

280 ìì â ðåçóëüòàòå ñåïàðàöèè îòäåëÿþòñÿ ÷åðíûå ìåòàëëû 

(11 820,7 ò, 6,76 ìàñ.%) è öâåòíûå ìåòàëëû (5038 ò, 3,09 ìàñ.%). 

Ïîñëå îòäåëåíèÿ ìåòàëëîâ ïîòîê îòõîäîâ ïîäâåðãàåòñÿ îï-

òè÷åñêîé ñîðòèðîâêå ðàçíûõ âèäîâ ïëàñòèêà. Â ðåçóëüòàòå âûäå-

ëÿåòñÿ ïîëèïðîïèëåí ÐÐ – 449,9 ò (2,33 %), ïîëèýòèëåíòåòðà-

ôòàëàò ÐÅÒ – 3681,48 ò (2,81 %) è ïîëèýòèëåí âûñîêîé ïëîòíî-

ñòè HDPE – 8611,2 ò (5,45 %). Îñòàâøèåñÿ îòõîäû ïîäâåðãàþòñÿ 

áàëëèñòè÷åñêîé ñåïàðàöèè, èç íèõ 109 499 ò íàïðàâëÿþò íà çà-

õîðîíåíèå, à íà äîïîëíèòåëüíóþ îïòè÷åñêóþ ñîðòèðîâêó ïîñòó-

ïàåò 31 771 ò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îòäåëÿåòñÿ ïîëèýòèëåíîâàÿ 

ïëåíêà (1804,64 ò, 5,68 %) è íåäèôôåðåíöèðîâàííûå îòõîäû, 

ïîäëåæàùèå çàõîðîíåíèþ. Ñõåìà îïòè÷åñêîé ñîðòèðîâêè â âèäå 

ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. 

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ äâèæåíèÿ îòõîäîâ ïðè ðó÷íîé ñîðòè-
ðîâêå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Ïîòîê îòõîäîâ (333 òûñ. ò, èç êîòî-

ðûõ 22,56 % – ìàêóëàòóðà, 17,27 % – ñòåêëî, 3,03 % – ïëàñòèê, 

1,67 % – öâåòíîé ìåòàëë) ïîñòóïàåò íà ïîäàþùèé êîíâåéåð,  

çàòåì ïîäâåðãàåòñÿ ãðîõî÷åíèþ ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ ôðàêöèé. 
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Îòõîäû ðàçìåðîì ìåíåå 50 ìì (209 790 ò, 63 ìàñ.%) ïîäâåðãà-

þòñÿ çàõîðîíåíèþ. Îòõîäû ðàçìåðîì áîëåå 50 ìì ïîñòóïàþò íà 

ðó÷íóþ ñîðòèðîâêó (12 3210 ò, 37 ìàñ.%). Âòîðè÷íîå ñûðüå 

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàêóëàòóðó (28 892 ò, 23,45 ìàñ.%), ñòåêëî  

(20 354 ò, 17,27 ìàñ.%), ïëàñòèê (1639 ò, 1,33 ìàñ.%) è öâåòíîé 

ìåòàëë (2069,93 ò, 1,68 ìàñ.%). Îòñîðòèðîâàííîå âòîðñûðüå íà-

ïðàâëÿåòñÿ íà âòîðè÷íîå èñïîëüçîâàíèå (52 955,66 ò). Ïîòîê 

îòõîäîâ ïîñëå îòáîðà âòîðñûðüÿ, òàê íàçûâàåìûå «õâîñòû» ñîð-

òèðîâêè, ïðîõîäèò ÷åðåç ìåòàëëîñåïàðàòîð, ãäå îòäåëÿþòñÿ ÷åð-

íûå ìåòàëëû (4074,75 ò, 5,8 ìàñ.%).  Îñòàâøèåñÿ  îòõîäû ïî-

ñòóïàþò íà çàõîðîíåíèå (66 179,6 ò, 94,2 ìàñ.%). Òàêèì îáðà-

çîì, â ðåçóëüòàòå ðó÷íîé ñîðòèðîâêè îáðàçóåòñÿ 57 300 ò 

âòîðè÷íîãî ñûðüÿ è 275 970 ò îòõîäîâ, ïîäëåæàùèõ çàõîðîíå-

íèþ. Ñõåìà ðó÷íîé ñîðòèðîâêè â âèäå ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. 

Ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ñîðòèðîâêè ÒÁÎ óñòà-

íîâëåíî, ÷òî âûõîä âòîðè÷íîãî ñûðüÿ ïîñëå îïòè÷åñêîé ñîðòè-

ðîâêè ñîñòàâëÿåò 88 225 ò/ãîä, ïîñëå ðó÷íîé ñîðòèðîâêè – 

57 031 ò/ãîä. Ðàçäåëåíèå îáùåãî ïîòîêà îòõîäîâ ïî ìàòåðèàëàì 

äëÿ âòîðè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 1. 

Òàáëèöà 1 

Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ñîðòèðîâêè ïî âûõîäó âòîðè÷íîãî ñûðüÿ 

Êîëè÷åñòâî èçâëåêàåìîãî âòîðè÷íîãî ñûðüÿ 

(òûñ.ò/ãîä) ïðè ðàçíûõ âèäàõ ñîðòèðîâêè 
Âèä âòîðè÷íîãî 

ñûðüÿ 
îïòè÷åñêàÿ ðó÷íàÿ 

Ñòåêëî 20,7 20,3 

Ìàêóëàòóðà 30,0 28,0 

Ïëàñòèê 18,3 1,8 

Öâåòíîé ìåòàëë 5,0 2,0 

×åðíûé ìåòàëë 14 4,0 

 

Äëÿ îöåíêè ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé ñîðòèðîâ-

êè îòõîäîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî ìåòîä ÀÌÏ, íî 

è îöåíêó ïðåäîòâðàùåííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà è çàòðàòíî-

ïðèáûëüíûé àíàëèç. 

Ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ýêîëîãî-ðåñóðñíûõ êîìïîíåíòîâ îê-

ðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû è íàïðàâëåíèé ïðèðîäîîõðàííîé 
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äåÿòåëüíîñòè îöåíêà ïðåäîòâðàùåííîãî óùåðáà ïðîâåäåíà ïî 

ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì: óùåðá îò çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî 

âîçäóõà; óùåðá âîäíûì ðåñóðñàì; óùåðá îò çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû 

è èçúÿòèþ çåìåëüíûõ ðåñóðñîâ.  

Èçâåñòíî, ÷òî çàòðàòíî-ïðèáûëüíûé àíàëèç ïðèìåíÿþò äëÿ 

ðåøåíèÿ îá îñóùåñòâèìîñòè ïðîåêòà, ñðàâíèâàÿ ïðåäïîëàãàåìûå 

çàòðàòû ñ îæèäàåìîé ïðèáûëüþ. Ïîëîæèòåëüíîå îòíîøåíèå îçíà-

÷àåò, ÷òî ïðèáûëü ïðåâîñõîäèò çàòðàòû, ïðîåêò ýêîíîìè÷åñêè ýô-

ôåêòèâåí è åãî îñóùåñòâëåíèå ýêîíîìè÷åñêè ðåíòàáåëüíî. Åñëè 

çàòðàòû ïðåâîñõîäÿò ïðèáûëü, ëîãè÷íî ïîèñêàòü èíîå ðåøåíèå. 

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ðó÷íîé 

è àâòîìàòè÷åñêîé ñîðòèðîâêè ðàññìîòðåíû äâà ìîäåëüíûõ çàâîäà, 

íà êîòîðûå ïîñòóïàþò ñìåøàííûå îòõîäû îäèíàêîâîãî ìîðôîëî-

ãè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïðè îïðåäåëåíèè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïî-

êàçàòåëåé ó÷òåíû êàê êàïèòàëüíûå (ñòîèìîñòü çäàíèé è ñîîðóæå-

íèé, òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìàøèí è ìåõàíèçìîâ), òàê 

è ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû (ýëåêòðîýíåðãèÿ, çàðàáîòíàÿ ïëàòà 

ïåðñîíàëà, òîïëèâî, ñòðàõîâûå âçíîñû è ò.ï.).  

Ïðåäîòâðàùåííûé ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá ðàññ÷èòûâàëñÿ 

äëÿ ðó÷íîé è îïòè÷åñêîé ñîðòèðîâêè, â êà÷åñòâå íóëåâîãî ñöå-

íàðèÿ èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà ïðåäîòâðàùåííîãî ýêîëîãè÷å-

ñêîãî óùåðáà ïðè çàõîðîíåíèè 333 òûñ. ò îòõîäîâ (ðèñ. 6).  

 

 !". 6. :%4!-!2' ()%1*,0)';%22*3* <.*4*3!-%".*3* =;%)>', &42 )=>./3*1

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ çàòðàò ïî ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 2. 
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Òàáëèöà 2 

Ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè  
ìåòîäîâ ñîðòèðîâêè 

Íàèìåíîâàíèå 
Ðó÷íàÿ  

ñîðòèðîâêà 

Îïòè÷åñêàÿ  

ñîðòèðîâêà 

Ïðåäîòâðàùåííûé ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá âîä-

íûì ðåñóðñàì, òûñ.ðóá./ãîä  

14 609 20 997 

Ïðåäîòâðàùåííûé ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá àòìî-

ñôåðíîìó âîçäóõó, òûñ.ðóá./ãîä  

20 33 

Ïðåäîòâðàùåííûé ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá çå-

ìåëüíûì ðåñóðñàì, òûñ.ðóá./ãîä  

360,5 567,5 

Îáùèé ïðåäîòâðàùåííûé ýêîëîãè÷åñêèé 

óùåðá, òûñ.ðóá./ãîä  

14 987 21 597 

Êàïèòàëüíûå çàòðàòû, òûñ.ðóá.  126 440 226 503 

Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, òûñ.ðóá./ãîä  349 650 308 025 

Ïðèáûëü ïðîèçâîäñòâà, òûñ. ðóá./ãîä  –197 264 392 519 

Êîýôôèöèåíò îáùåé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-

òèâíîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé  

–1,56 1,73 

Îêóïàåìîñòü  –0,56 1,37 

Îáùèé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò (ïðèáûëü + 

îáùèé ïðåäîòâðàùåííûé ýêîëîãè÷åñêèé 

óùåðá), òûñ.ðóá./ãîä  

–182 276 351 116 

 

Ñðàâíåíèå êàïèòàëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ïîêàçà-

ëî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ñîðòèðîâêà èìååò ïðèîðèòåò ïåðåä ðó÷íîé ñîð-

òèðîâêîé, â òîì ÷èñëå è ïî ÷èñòîòå îòáèðàåìîãî ñûðüÿ, ÷òî äåëàåò 

åå áîëåå ýôôåêòèâíîé è ðåíòàáåëüíîé â ðûíî÷íûõ óñëîâèÿõ.  
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M. Grigoryeva  

ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC EVALUATION  

OF MANUAL AND OPTICAL METHODS OF SORTING  

OF MUNICIPAL SOLID WASTE 

In this paper the perspectives of sorting of municipal solid waste using manual 

and optical sorting techniques are presented. Basic methods of extraction of secondary 

raw materials from waste are analyzed. The method of material flow analysis and meth-

ods of determination of prevented environmental damage are described; the principles of 

cost-benefit analysis are stated. A method of evaluation of municipal solid waste sorting 

technologies, that includes material flow analysis, prevented environmental damage as-

sessment and the analysis of cost-effectiveness, is developed. The main environmental, 

technical and economic indices of various technological schemes for sorting municipal 

solid waste using the proposed method are defined. Models of manual and optical sorting 

of municipal solid waste are developed, transformation ratios for all the production steps 

are defined. The values of prevented environmental damage and cost-effectiveness indices 

are evaluated. The last ones include capital and operating costs, sales income, capital 

expenditures payback period, total cost-effectiveness of capital investments. The conclu-

sions on environmental and cost efficiency of manual and optical methods of sorting of 

municipal solid waste are drawn.  

Keywords: municipal solid waste, optical sorting of waste, manual sorting of 

waste, prevented environmental damage, cost-effectiveness. 

 

 


