

Безотходная, самоокупаемая Технологии утилизации твёрдых коммунальных отходов
1 Вступление
Российская Федерация ежегодно производит до 70 млн. тонн ТКО. Благодаря наличию огромной территории острая проблема в республике ощущается меньше, чем в Европе, или, например, в Японии, но актуальность проблемы для России реально существует.

В настоящее время основная утилизационная политика в Российской Федерации заключается в захоронении «хвостов» сортировки ТКО. Сортировка обязательна. По некоторым утверждениям из ТКО возможно отобрать более 50% вторичных ресурсов, пригодных для вторичного использования.
Анализ практики действующих в России мусоросортировочных заводов показывает, что размер реального отбора вторичного сырья лежит в пределах от 7,0% до 15,0%, остальное («хвосты» сортировки) подлежит традиционному захоронению.

Отсутствие в стране индустрии переработки вторичного сырья превращает усилия МСЗ по сортировке ТКО в элементарную формальность, например, не секрет, что собранная населением пластиковая тара обнаруживается на несанкционированных свалках.
Институт ООО «НИИ СТРОМКОМПОЗИТ» (НИИСК) занимается решением проблемы в течение последних 36 лет. Разработаны прогрессивные технологии термической утилизации ТБО ныне (ТКО), защищённые Патентами РФ.

Последние годы выполнены работы по созданию технологических процессов утилизации вторичных ресурсов, обеспечивающих сокращение «хвостов» сортировки ТКО в десятки раз.

Институт НИИСК  сотрудничает с металлообрабатывающими и машиностроительными предприятиями, изготавливающими по нашим чертежам утилизационное оборудование, внедрение которого обеспечивают специалисты института.

Ниже представлена краткая информация о технологических процессах, утилизации вторичного сырья прошедших опытно- промышленную апробацию.
Достигнутые положительные результаты позволяют осуществить широкомасштабное внедрение, обеспечивающее многократное снижение количества «хвостов» сортировки ТКО, при одновременном получении гарантированной окупаемости понесённых дополнительных затрат.

2 Краткое описание предлагаемых способов утилизации вторичных ресурсов при сортировке ТКО
2.1 Морфологический состав ТКО
Морфологический состав ТКО достаточно разнообразен, что связано, прежде всего, с источниками их формирования.
Основных источников формирования шесть:

	· жилищно-бытовой сектор;

	· предприятия торговли и общественного питания;

	· офисы, учреждения, учебный сектор;

	· места массового посещения (кино, театры, стадионы);  

	· медицинские учреждения;
· предприятия благоустройства и озеленения (уборка улиц)


Морфологический состав объединённых групп ТКО, среднестатистической сборки поступающих на полигоны захоронения, по материалам наших наблюдений, следующий:
	
	Диапазон значений, %
	Усреднённый показатель, %

	· бумаги
	· от 28,8 до 32,0
	· 30,0

	· пищевые отходы
	· от 31,0 до 35,3
	· 32,5

	· древесина
	· от 3,5 до 4,5
	· 4,0

	· текстиль растительный
	· от 2,2 до 3,0
	· 2,4

	· кожи натуральные
	· от 0,8 до 1,0
	· 0,9

	· пластмассы
	· от 14,3 до 16,9
	· 15,3

	· неорганика силикатная (стекло, бетон, керамика, грунты)
	· от 9,0 до 11,8
	· 10,4

	· металлы
	· от 34,0 до 38,0
	· 4,5

	
	
	100%



Представленные данные относятся к влажным ингредиентам ТКО, причем их влажность крайне разнообразна: от 3 до 5% у пластмасс и металлов, до 70% у пищевых отходов.

Для упрощения технологических расчётов принято решение выделить в самостоятельную морфологическую группу суммарную физическую воду, а ингредиенты представлять абсолютно сухими.

В этом случае средний морфологический состав, показанный выше, примет вид (процент по массе):

	· бумаги

· пищевые

· древесина

· текстиль растительный

· кожи натуральные

· пластмассы

· неорганика силикатная

· металлы

· вода физическая
	· 27,9

· 11,0

· 2,4

· 2,1

· 0,8

· 15,3

· 8,7

· 4,4

· 27,4

	
	     100%


Пояснение к составу.

· Текстиль растительный, включает только текстиль из растительного продукта: лён, хлопок, бумага, кунжут и др. Текстиль синтетический (капрон, дедерон, нейлон и др.) отнесён к группе «Пластмассы».

· Кожи натуральные, включают белковые продукты: кожу натуральную, шерсть, шёлк.  Кожи искусственные отнесены к группе «Пластмасс».

· Резины синтетические на основе латексов СКН, СКС и др. отнесены к пластмассам.

2.2 Направление утилизации бумаг
2.2.1 Характеристика исходного сырья

Морфологическая группа включает макулатуру всех видов, объединяющим фактором является присутствие целлюлозы в количестве от 70 до 75%.

Усреднённый расчётный химический состав группы «Бумаги» (процент по массе):

	· углерод, С
	· 45,6

	· водород, Н2
	· 6,0

	· кислород, О2
	· 44,7

	· азот, N2
	· 0,1

	· сера, S2
	· 0,2

	· зола
	· 3,4

	
	· 100%


Плотность сухих бумаг  от 1,5 до 1,52 г/см2.

Средняя влажность бумаг в ТКО,  примерно, 16%.

Исходное сырьё обладает следующими примечательными особенностями:

· горючесть, легко воспламеняются при температурах не выше 4000С, при сгорании не выделяют вредных соединений, теплота сгорания (низшая) Qн = 4000 ккал/кг;

· питательная среда для аэробных и анаэробных бактерий, при сбраживании образует органическое удобрение и биогаз;

· высокая адгезия сухих элементарных волокон, как в распушенном, так и в уплотнённом состоянии, проявление «вяжущих свойств» при использовании в «наполненных» композитах.
2.2.2 Направления использования, техническая сущность которых хорошо известна 

Отходы бумаг могут использоваться в пяти направлениях:

· обыкновенное топливо, теплота сгорания не ниже 4000 ккал/кг, продукты сгорания вредных соединений не содержат;

· добавка к массе для компостного сбраживания, с выделением при сбраживании до 45% от сухой массы биогаза, пригодного для использования как моторное топливо в газопоршневых ДВС и электрогенераторах;

· разваренная до состояния плотной вязкой суспензии бумажная масса пригодна для формирования топливных брикетов в смеси с горючими отходами, например, со щепой или мелко изрубленными отходами кожаной обуви;

· разваренная бумажная масса может быть использована для получения твёрдых тепло-звукоизоляционных плит, плотностью от 300 до 400 кг/м3;

· высушенная бумага, подвергнутая распушке позволяет получить высокоэффективный набивной утеплитель – эковату;
· бумажный пластик, полученный прессованием бумаг, пропитанных расплавленным полимером (отходами пластмасс), эффективный электроизоляционный материал.
2.3 Направления утилизации пищевых отходов
2.3.1 Характеристика исходного сырья

Пищевые отходы – композиция сильно воднённая, состоящая в основном из органического вещества углеводно-белкового состава. 

Средняя влажность пищевых отходов в морфологической группе, около, 70%.

Вещественный состав основных ингредиентов группы:

· кость мясная и рыбная;

· отходы переработки овощей и фруктов;

· отходы зерновых продуктов;

·  прочие кухонные отходы.

Элементный состав сухих пищевых отходов, примерно, следующего усреднённого состава (процент по массе):

	· углерод, С
	· 37,0

	· водород, Н2
	· 4,9

	· кислород, О2
	· 34,55

	· азот, N2
	· 2,95

	· сера, S2
	· 0,1

	· зола
	· 20,5

	
	· 100%


Возникает вопрос о высоком содержании зольного продукта. Это связано со значительным содержанием в пищевых отходах костного (животного и рыбного) материала.

Пищевые отходы как сырьевой продукт характеризуется следующими особенностями:

· костный материал содержится до 5% от сухой массы морфологической группы, это ценный биохимический продукт, содержащий калий, кальций, фосфор, аморфный углерод;

· пищевые отходы эффективная  питательная среда для аэробных и анаэробных бактерий, отходы легко и быстро сбраживаются с образованием компоста и биогаза.

2.3.2 Направления использования  пищевых отходов, техническая сущность которых хорошо известна 

Рекомендуются следующие направления использования:
· анаэробное ускоренное (15 суток) сбраживание с получением высокоэффективного компоста, обогащённого калием и фосфором в количестве не менее 70% от сухой исходной массы, при этом образуется биогаз в количестве и с качеством показанными в п. 2.2.2;
· кость мясная, отобранная перед закладкой пищевых отходов в аэротенк, подвергается варке для отделения жирового и клеящего веществ; сухую вываренную кость измельчают в порошок с получением костной муки (подкормка скоту, удобрение);

· сухую вываренную кость подвергают пиролизу при температуре, около, 3000С, получая идеально чёрный пигмент;

· из охлаждённой жидкой выварки костей отбирают жировое вещество, которое подвергают кристаллизации и многократной промывке, получая «костное масло» - ценный дефицитный, дорогостоящий продукт.

2.4 Направление утилизации отходов древесины
2.4.1 Характеристика исходного сырья

В ТКО отходы этой морфологической группы содержатся в широком диапазоне фрагментальности от крупногабаритных (старая мебель) до тонкодисперсных (опилки, стружка). Влажность отходов древесины также колеблется в широком диапазоне от 5,0 … 7,0% до 50%. Средняя расчётная влажность принята 30%.

Любая древесина состоит из углеводной материи от 65 до 70% и нерегулярного биологического полимера – лигнина.

Плотность сухого вещества древесины составляет в среднем 1,4 г/см3.
Древесная материя чрезвычайно поризованный материал. Плотность сухого образца различных видов древесины лежит в интервале от 0,35 до 0,5 г/см3.

Средний химический состав сухих отходов древесины в ТКО (процент по массе):

	· углерод, С
	· 48,6

	· водород, Н2
	· 5,9

	· кислород, О2
	· 44,87

	· азот, N2
	· 0,1

	· зола
	· 0,53

	
	· 100%


2.4.2 Направления использования  древесины, техническая сущность которых хорошо известна 

Отходы древесины – углеводный продукт может использоваться в значительном количестве направлений, даже исключив биохимические технологии (получение целлюлозы, лигнина, канифоли, скипидара и др.):
· обугливание отходов с получением древесного угля, используемого как топливо для экологического сжигания и для получения высококалорийных «брикетов», а также применения в пирометаллургии как эффективный восстановитель;
· древесные отходы легко подвергаются измельчению до «древесной муки», используемой в производстве пластиков;
· древесная мелочь может использоваться как обычное топливо для получения тепловой энергии: теплота сгорания сухой древесины до        4500 ккал/кг;
· крупные куски древесины легко превращаются в «щепу» и «древесную шерсть» (упаковочный материал);
· щепа – наполнитель деревобетонов (арболит, фибролит, пьезотермопластик);
· древесный уголь для получения активированного угля (высокоэффективный сорбент);

· водосмоляное эмульгированное жидкое топливо из продуктов пиролиза древесины;

· холодные гидроизоляционные мастики из продуктов пиролиза древесины.

2.5 Направление использования отходов текстиля растительного
Растительный текстиль в ТКО представлен двумя разновидностями: тканевый лоскут и фрагменты одежды различного назначения. 

Средняя влажность отходов не превышает 14%.

Растительный текстиль по химической структуре – углевод с незначительным содержанием белка, хорошо окисляется (горит)  с выделением тепловой энергии не менее 4200 ккал/кг (сухая материя). 
Химический состав отходов текстиля близок к элементному составу древесины. 

Температура продуктов сгорания сухой материи колеблется в интервале от 1300 до 14500С. 
Вредностей продукты сгорания не имеют. Поэтому сжигание отходов растительного текстиля достаточно обоснованный способ утилизации, учитывая его незначительное содержание в ТКО.
Не исключается способ получения электроизоляционного пластика «текстолит», прессованием лоскута пропитанного расплавом пластика

Захоронение растительного текстиля крайне не желательно, из-за того, что углеводы – питательная среда для аэробных, анаэробных и гнилостных бактерий. 
2.6 Направление использования отходов «кожи натуральные»

Морфологическая группа «Кожи натуральные» немногочисленна. Выделена в индивидуальную группу, в связи со значительным содержанием белка. Отходы этой группы при температурах выше 4000С легко окисляются (горят), развивая температуру продуктов сгорания до 15000С.

Содержащийся в белках азот при таких температурах практически не окисляется до «NO», поэтому в продуктах сгорания содержится в виде молекулярного азота «N2».

Использование отходов этой группы в создании вторичных материалов бесперспективно из-за их незначительного содержания в ТКО.

Захоронение белковых продуктов связано с бактериологическим фактором – гниение, поэтому не целесообразно. Оптимальная утилизация – сжигание.
2.7 Направление использования отходов «Пластмасс»
2.7.1 Характеристика исходного сырья

Пластмассы представляют твердую композицию полимеров. Количество отходов пластмасс в ТКО достигает 16%.

Абсолютное большинство пластмасс в морфологической группе составляют шесть видов:
	
	Процент по массе
	Средний расчетный показатель,

процент по массе

	· полиэтилен

· поливинилхлорид

· полипропилен

· полистирол

· полиэтилентерефталат

· полиамиды

· прочие
	· от 20 до 30

· от 12 до 14

· от 20 до 22

· от 8 до 10

· от 29 до 31

· от 1 до 2

· от 0 до 1
	· 25,0

· 13,0

· 21,0

· 9,0

· 30,0

· 1,5

0,5

	
	
	100%


Усреднённый химический состав такой смеси полимеров (процент по массе):

	· углерод, С
	· 71,5

	· водород, Н2
	· 9,3

	· кислород, О2
	· 9,1

	· азот, N2
	· 0,7

	· сера, S2
	· 0,2

	· хлор, Сl2
	· 7,7

	· зола
	· 1,5

	
	· 100%


Теплота сгорания этой сборки полимеров, примерно, 8350 ккал/кг.

Продукты сгорания сборки полимеров токсичны, т.к. содержат хлористый водород, диоксид серы. При низкотемпературном сжигании не исключён синтез полихлорированных ароматических соединений (диоксины, фураны).
Все перечисленные виды – термопласты, т.е. обладают способностью при нагреве переходить в жидкое состояние. При этом часть пластмасс деполимеризуется (например, полиэтилен, полистирол); часть распадается на простые углеводороды и кокс  (например, поливинилхлорид); часть плавится без деструкции и при охлаждении твердеет, сохраняя первичные свойства.
2.7.2 Направления утилизации отходов пластмасс 
Предлагается использовать следующие известные способы переработки пластмасс:
· разогрев смеси разных пластмасс последовательно до температуры 3000С, возникший расплав раздувается в штапельное волокно с образованием полимерваты;

· полимервата, уплотненная в форме плит, является эффективным тепло- и звукоизоляционным материалом;

· полимервата может быть использована как набивной уплотнитель в пустотелые строительные изделия: блоки, панели, перегородки, межэтажные плиты и т.д.;

· полимервата является своеобразным полимерцементом, который в смеси с органическим или неорганическим наполнителем и последующим горячим прессованием образует полимербетоны строительного назначения;
· полимервата обладает высоким фильтрационным качеством;
· пиролиз пластмасс с получением трёх видов топлива: твёрдого, жидкого и газообразного.
2.8 Направление использования неорганической субстанции ТКО
2.8.1 Характеристика исходного сырья

Неорганическая субстанция ТКО состоит из силикатных компонентов (стекло, бетон, керамика, грунты) и металлического лома.

Лом цветных металлов в ТКО представлен обширной разновидностью, включающей серебро, золото, платину.

Проблемы с  утилизации металлического лома нет.

Силикатная неорганика представляет набор керамических, бетонных, скольных продуктов, частично грунты в виде глин и мелкообломочного материала.

Если из общей массы силикатной неорганики отобрать щёлочесодержащий компонент (стекло), то оставшаяся масса характеризуется значительным содержанием извести, что придаёт ей свойства, позволяющие использовать её как мелкий активный наполнитель в асфальтобетоне и цементных бетонах и растворах, а также как осушающий заполнитель для заболоченных мест.  
2.8.2 Направления использования неорганических продуктов ТКО 
Предлагаются следующие направления:

· отбор стеклобоя, с последующим измельчением в порошок, который может использоваться для производства пористых материалов, пеностекла или легкого заполнителя в бетоны – «азерит»;

· стеклобой, расплавленный и раздутый в штапельное волокно (стекловата), может использоваться для получения тепло- и звукоизоляционных материалов;

· стеклопорошок является основой для получения облицовочных материалов (стекломрамор, стеклодекор, стемалит, марблит);

· стеклопорошок может применяться при производстве стеклокерамики, как связующее и флюсующей элемент;

· силикатная неорганика, после отбора стеклобоя  осушается, измельчается до крупности не более 1 мм и применяется как мелкий заполнитель в производстве цементных  асфальтовых бетонов;

· порошок из силикатной неорганики является техногенным грунтом, который возможно применять для осушения заболоченных мест, выравнивания ландшафта, заполнения грунтовых выработок.
Представленная информация свидетельствует о том, что при желании имеется возможность утилизировать практически весь объём образующихся ТКО.
3 Пример организации безотходного самоокупаемого  процесса утилизации ТКО

3.1 Сортировочный процесс, дополненный переработкой вторичных ресурсов 
3.1.1 Характеристика исходного сырья
Годовая производительность сортировочного завода - 200 000 т.

Часовая производительность завода       23 т (23000 кг/час).
Средний морфологический состав ТКО, поступающих на сортировку, (процент по массе/кг):

	· Бумаги
	· 30,0
	· 6900

	· Пищевые отходы
	· 32,5
	· 7475

	· Древесина
	· 4,0
	· 920

	· Текстиль растительный
	· 2,4
	· 550

	· Кожи натуральные
	· 0,9
	· 210

	· Пластмассы
	· 15,3
	· 3520

	· Неорганика силикатная
	· 10,4
	· 2390

	· Металлы
	· 4,5
	· 1035

	
	· 100%
	· 23000 кг


3.1.2 Предлагаемая схема сортировки
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



В таблице 3.1 представлены результаты сортировки 23000 кг/час ТКО.

Таблица 3.1
	№п/п
	Вторичные ресурсы
	Масса ресурсов, кг/час

	1
	Лом чёрного металла, кг
	280

	2
	Лом цветного металла, кг
	30

	3
	Пластмассы, кг
	3520

	4
	Дерево, кг
	920

	5
	Текстиль растительный, кг
	550

	6
	Кожи натуральные, кг
	210

	7
	Бумага, кг
	6900

	8
	Пищевые отходы, кг
	7900

	9
	Кость животная, кг
	300

	10 
	Силикатная неорганика, кг
	1530

	11
	Стеклянный бой, кг
	860

	
	                                          Итого:
	23 000 кг


3.3 Производство вторичных материалов в составе действующего сортировочного  предприятия
3.3.1 Запланированные к выпуску вторичные материалы 

из сепарированных ТКО

Планирование комплексной технологии начинается с распределения вторичных ресурсов по направлениям использования:
· компостирование углеводно-белковых продуктов;

· сжигание в условиях высокотемпературного окисления продуктов не образующих при сгорании вредных веществ;

· производство вторичных материалов.

Компостированию подлежат пищевые отходы с добавлением мягких сортов бумаги, для получения органического удобрения и биогаза.

Высокотемпературному окислению подвергаются отходы древесины, кожи, текстиля растительного и оставшаяся масса бумаг с использованием полученной энергии для нужд производства.

Остальные отходы используются для производства вторичных материалов.

При утилизации в год 200 000 тонн ТКО возможно произвести:

	· лом чёрного металла, т/год
	до 7300 

	· лом цветного металла, т/год
	не менее 800

	· тепло- и звукоизоляционные изделия из полимерваты, м3/год
	60000 

	· синтез-газ (моторное топливо), млн. нм3/год
	8,5

	· биогаз (СО2 + СН4), млн. нм3/год
	5,8

	· органическое удобрение  (компост) W = 35%, т/год 
	20000

	· отходы, подлежащие захоронению, т (зола от сжигания) /год
	около 140

	· костная мука, т/год
	1100

	· костное масло, т/год
	40

	· стеклопорошок, т/год
	6700

	· техногенный грунт, т/год
	14000


3.3.2 Цех термической обработки пластмасс

Термическая обработка пластика любого набора осуществляется в термохимическом агрегате, превращающем плотный твёрдый пластик в волокнистый материал (полимер-вату) и газообразный продукт, состоящий из углеводородов, близких к метану. Калорийность газового продукта не менее 8000 ккал/нм3.

Если подвергнуть термохимической обработке в течение часа 3520 кг пластика, то возможно получить до 970 нм3 газового продукта (синтез-газ) и штапельного волокна, которое при уплотнении образует маты и плиты плотностью от 50 до         100 кг/м3. Эти изделия могут использоваться как высокоэффективные тепло и звуко - и изоляционные материалы. Кроме этого, полимер вата может служить полимер цементом при производстве древесных и минеральных полимербетонов горячим прессованием (топливные брикеты, строительные композиты).
3.3.3 Цех компостирования

Пищевые отходы, смешанные с бумагой, сбраживаются достаточно быстро (от 14 до 16 суток) при непрерывном подогреве массы (от 35 до 400С) и барбатировании твёрдой массы образующейся при брожении  газовой субстанцией.

Для сбраживания массы, состоящей из 75% пищевых отходов (W ≈ 60%) и 25% бумаги (W ≈ 16%), т.е. в часовом исчислении  7900 кг пищевых отходов (отобрано 275 кг/час кости животной) и 2400 кг бумаги с общим объёмом не более 9,0 м3. Объём аэротенков на 15 суток сбраживания около 3200 м3.

Из горючей массы 90220 тонн  выделится до 5,8 млн. нм3 биогаза  и, примерно, 20000 т компоста.

Калорийность биогаза не менее 5000 ккал/ нм3.

Обогрев аэротенков осуществляется продуктами сгорания горючих компонентов ТКО (бумага, древесина, текстиль, кожи).

В цехе компостирования помимо аэротенков предусмотрен участок переработки животной кости 300 кг/час.
В результате переработки кости по технологии, описанной выше, возможно получить до 125 кг/час костной муки (1100 т/год) и 5 кг/час костного масла (40 т/год).

3.4.4 Цех переработки неорганики

Металлический лом отбирается, спрессовывается в тюки и отправляется на сдачу.

Силикатная неорганика, около, 1,5 т/час сушится, подвергается измельчению и затаривается в транспортные бункера перед отправкой потребителю.

3.3.5  Энергетический цех

Энергетический цех предназначен для обеспечения утилизационного производства тепловой и электрической  энергии.
Тепловую энергию получают, сжигая в час 4,5 т бумажных отходов, 0,32 т отходов древесины, 0,21 т отходов кожи, 0,55 т отходов растительного текстиля.

Общее количество полученной тепловой энергии 20 Гкал/час.

Продукты сгорания не содержат вредных включений.

Кроме сжигаемых твёрдых отходов, потенциальной энергией обладают           970 нм3/час синтез-газа (6,8 Гкал/час) и 660 нм3/час биогаза (3,3 Гкал/час).

Таким образом, общий энергетический потенциал энергетического цеха не менее 30 Гкал/час.

Производство электрической энергии для собственных нужд (примерно,          200 кВт) может быть организовано с использованием газопоршневого электрогенератора ЯМЗ-240, топливом для которого послужат синтез-газ и биогаз от обработки пластмасс и компостирования ТКО.

Тепловая энергия для теплофикационных целей утилизационного производства и обслуживания аэротенков принимается от сжигания твёрдых безвредных отходов.

Таким образом, на захоронение от действия утилизационного процесса остаётся только зола от сжигания твёрдых отходов (бумаг, древесины, текстиля, кож).

3.4  Экономическая целесообразность организации утилизации ТКО предприятием, совмещающим сортировку и переработку вторичных ресурсов

3.3.1 Состав предприятия и ориентировочный размер капитальных вложений во внедрение дополнительных цехов (млн. руб.)

	· Цех термической обработки пластмасс
	55

	· Цех компостирования
	60

	· Цех переработки неорганики
	40

	· Энергоцех
	110

	· Служебные и вспомогательные объекты 
	20

	                                                                              Итого:
	175 млн. руб.


3.3.2  Доход от реализации вторичной продукции по рыночным ценам конца 2022 г.
	· лом чёрного металла, т  (10 руб./кг), млн. руб.
	70 

	· лом цветного металла, т (58 руб./кг), млн. руб.
	46

	· тепло- и звукоизоляционные плиты, (1600 руб./м3), млн. руб.
	96

	· костная мука, (23 руб./кг), млн. руб.
	25

	· костное масло, (250 руб./кг), млн. руб.
	10

	· органическое удобрение  (1100 руб./т) млн. руб.
	55

	· техногенный грунт (600 руб./т), млн. руб.
	8

	· стеклопорошок  (1200 руб./т), млн. руб.
	8

	                                                                                             Всего:
	328 млн. руб.


Плата за переработку ТКО, из расчёта 600 руб./т – 120 млн. руб.

Таким образом, ожидаемая доходная часть за год функционирования составит – 448 млн. руб.

Из представленных данных, без дальнейших затрат, очевидна экономическая целесообразность внедрения предлагаемого безотходного производства.
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Рисунок 3.2 Материальный баланс сортировочного процесса ТКО при использовании  безотходной технологии
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