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Аннотация 

Актуальность. В статье осуществлен сравнительный анализ действующих техно-

логий переработки ТБО. При этом использовались опубликованные в литературе 

одноименные технико-экономические и экологические показатели трех наиболее 

популярных технологий по обезвреживанию и утилизации ТБО. Выбор предпо-

чтительного варианта осуществляется с использованием алгоритма нормализации 

разнородных показателей качества, разработанного для случая, когда заданы ин-

тервалы варьирования этих показателей. 
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Abstract 

Significance. The article compares the existing technologies for solid waste treatment. 

The analysis is based on the published same-name technical, economic and environmen-

tal indicators of the three most popular technologies for decontamination and disposal of 

solid waste. The choice of the preferred variant is carried out using the algorithm of 

normalization of heterogeneous quality indicators, developed for the case when the in-

tervals of variation of these indicators are given. 

Keywords: innovations; innovative projects; economic and mathematical methods and 
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Введение 
Проблема переработки и утилизации 

твердых бытовых отходов (ТБО) решается 

либо путем их захоронения на специально 

отведенных для этой цели полигонах, либо 

путем их переработки и утилизации на му-

сороперерабатывающих заводах. 

В практических задачах чаще всего ис-

пользуют такие способы переработки, как 

сжигание, пиролиз и плазменную газифика-

цию. 

В настоящей работе осуществлен срав-

нительный анализ всех трех технологий, 

учитывающий совокупность экономических 

и самое главное экологических факторов, 

т.е. приняты во внимание не только капи-

тальные и эксплуатационные затраты, но и 

долговременные последствия загрязнения 

окружающей среды. 

Особенность решаемой задачи заключа-

ется в том, что упомянутые показатели за-

даны в интервальном виде, что не позволяет 

при выборе предпочтительной технологии 

использовать известные методы математи-

ческой оптимизации. В то же время уже из-

вестны модели и алгоритмы решения задач 

управления инновационными проектами, 

обеспечивающие выбор оптимального вари-

анта инновационного проекта. Подобная 

цель формализуется в виде требования по 

достижению некоторых значений соответ-

ствующих показателей качества проекта 

(максимума, минимума, попадания в до-

ступную область). 

Основная часть 

В 2009 году была опубликована коллек-

тивная монография, посвященная разработ-

ке комплекса математических моделей и ал-

горитмов, обеспечивающих решение подоб-

ных задач [1]. Для выбора предпочтитель-

ного варианта использовались взятые из ли-

тературы сравнительные технико-экономи-

ческие и экологические показатели, упомя-

нутые выше технологии по обезвреживанию 

и утилизации ТБО [2]. Они приведены в 

таблице 1. 

Таблица 1 

Сравнительные технико-экономические и экологические показатели 

различных технологий по обезвреживанию и утилизации ТБО 

Table 1 

Comparative technical, economic and ecological indicators of different technologies  

for solid waste disposal and utilization 
                   

Показатели 
Единицы  

измерения 

Технология 

Термическая переработка Плазменная 

газификация Сжигание Пиролиз 

Удельные капитало-

вложения 

Тыс. руб./1т.ТБО в 

год 
17-30 14-20 20-24 

Стоимость аренды зе-

мельного участка 

Тыс. руб./1т.ТБО в 

год 
0,002 0,003 0,002 

Удельная стоимость пе-

реработки, в т.ч. 
 700-1200 60-1100 1800-2300 

Удельные эксплуата-

ционные затраты 
руб./1т.ТБО 1500-2000 1300-1800 2000-2500 

Удельные экологические 

платежи 
руб./1т.ТБО 78 69 20 

Удельные доходы пред-

приятия 
руб./1тТБО 878 769 220 

Удельные энергозатраты кВ-ч/1т ТБО 50-70 50-70 500 

Удельная 

занимаемая площадь 
м3/1т TBO в год. 0,1-0,2 0,15-0,30 0,1-0,2 
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Показатели 
Единицы  

измерения 

Технология 

Термическая переработка Плазменная 

газификация Сжигание Пиролиз 

Экологические аспекты 

Степень и срок обезвре-

живания 
 

Полное за 

1 час 

Полное за 1 

час 
Полное за 1 час 

Наличие отходов произ-

водства 
% от массы ТБО 

23-28 (зо-

ла-шлак) 

25-30 (коко-

совый оста-

ток) 

Мелкодис-

персная пыль, 

возгоны тяже-

лых металлов 

Загрязнение почвы 

 

Только 

шлакоот-

вал 

Только кок-

совый оста-

ток 

Практически 

нет 

Загрязнение грунтовых 

вод 
 нет нет нет 

Загрязнение атмосферы 
 

В пределах 

норм 

В пределах 

норм 

Тяжелые ме-

таллы 

Получаемые продукты переработки ТБО 

Энергия производимого 

пара МВт-ч/1 ч ТБО 
МВт-ч/1 ч ТБО 1,60 1,20 - 

Электроэнергия МВт-ч/1 ч ТБО 0,40 0,30 0,5 

Компост % от массы ТБО - - - 

Черные металлы -«- 2 2 3 

Цветные металлы -«- - 0,3-0,4 - 

Другое вторсырье -«- - 5-10 15-20 

 

 

Выбор предпочтительного варианта 

осуществлялся с использованием алгоритма 

нормализации разнородных показателей ка-

чества, заимствованного нами из упомяну-

той выше монографии. Использованы те же 

обозначения, которые приведены в тексте 

монографии. 

Сравнивались три наиболее важных по-

казателя с заданными границами интервалов 

их изменения. В соответствии с выбранным 

алгоритмом на первом этапе была осу-

ществлена нормализация разнородных ин-

тервальных показателей качества 

𝐾𝑖 (𝑆𝑛) для всех трех инновационных про-

ектов. Нумерация инновационных проектов 

осуществлена следующим образом;  

𝑆1– сжигание, 𝑆2 –  пиролиз,  𝑆3 – плазмен-

ная газификация. В рассматриваемом нами 

случае 𝐾𝑖  (𝑖 = 1,3) 𝑆𝑛 (1 = 1,3) а именно, 

𝐾1 (𝑆𝑛) – удельные капиталовложение, 
тыс. руб/1г ТБО  

𝐾2 (𝑆𝑛) – удельные эксплуатационные 

затраты; руб/1т.ТБО) 

𝐾3 (𝑆𝑛) – удельная занимаемая площадь; 
м3/ 1 т TBO в год. 

Предполагается минимизация всех трех 

показателей. 

Варианты изучения показателей каче-

ства проектов и ширина интервала оценок 

𝑚𝑖 представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 

Исходные данные для решения задачи 

Table 2 

Initial data for solution of tasks 

Проекты (Sn) 

Показатели  

Качества- 𝐾𝑖 (𝑆𝑛) 

S1 S2 S3 mi 

1.Удельные капиталовложение- 

𝐾1 (𝑆𝑛)  
17-30 14-20 20-24 30 

2.Удельные эксплуатационные 

затраты-𝐾2 (𝑆𝑛)   
1500-2000 1300-1800 2000-2500 2500 

3.Удельные занимаемая пло-

щадь- 𝐾3(𝑆𝑛)  
0.1-0.2 0.15-0.30 0.1-0.2 0.30 

В качестве теоретической базы для ре-

шения задачи использовалась интервальная 

арифметика Каухера [3]. Как видно из таб-

лицы 2, показатели 𝐾1 (𝑆𝑛), 𝐾2 (𝑆𝑛), 𝐾3 (𝑆𝑛) 

являются разнородными, измеряемыми в 

интервальной шкале, с различными диапа-

зонами отклонения качества. 

Ширина mi интервалов оценок по i-му 

частному интервальному показателю каче-

ства определяется предельно допустимыми 

значениями частных показателей качества. 

При решении задачи использовалась 

формула (2.3.2) взятая из упомянутой выше 

коллективной монографии и  определяющая 

элементы 𝜇𝐾1(𝑆𝑘, 𝑆𝑙)для всех 𝑘 и 𝑙 [1, 37]. 

Оценочная матрица || 𝜇𝑢  𝐾1 (𝑆𝑘 , 𝑆𝑙)|| 
приведена в таблице 3. 

Аналогично определяются значения 

 𝜇𝑢  𝐾2 (𝑆𝑘, 𝑆𝑙) и 𝜇𝑢  𝐾3 (𝑆𝑘, 𝑆𝑙 l). Полученные 
данные сведены в таблицу 4 и таблицу 5. 

 

𝜇𝐾1(𝑆1, 𝑆2 ) =  
[17,30]−[14,20]

30
=  

[min{17−14;14−20};max{17−14;30−20}]

30
=  

[3,10]

30
=  [0,1 , 0,33]  (1) 

𝜇𝐾1(𝑆1, 𝑆3 ) =  
[17,30]−[14,20]

30
=  

[min{17−20;30−24};max{17−20;30−24}]

30
=  

[−3,6]

30
= [−0,1 , 0,2]  (2) 

𝜇𝐾2(𝑆2, 𝑆1 ) =  
[14,20]−[17,30]

30
=   [−0,1; −0,33]      (3) 

𝜇𝐾1(𝑆2, 𝑆3 ) =  
[14,20]−[20,24]

30
=   [−0,06; −0,04]      (4) 

𝜇𝐾1(𝑆3, 𝑆1 ) =  
[20,24]−[17,30]

30
=   [−0,03; −0,06]      (5) 

𝜇𝐾1(𝑆3, 𝑆2 ) =  
[20,24]−[14,20]

30
=   [0,06; 0,04]      (6) 

 

Таблица 3 

Оценочная матрица || 𝝁𝒖  𝑲𝟏 (𝑺𝒌, 𝑺𝒍)|| 

Table 3 

Evaluation matrix || 𝝁𝒖  𝑲𝟏 (𝑺𝒌, 𝑺𝒍)|| 

Проекты (Sl) 

Проекты (Sk)  
𝑆1 𝑆2 𝑆3 

𝑆1 0 [0,1;0,33] [-0,1;0,2] 

𝑆2 [-0,33;0,1] 0 [-0,2;-0,13] 

𝑆3 [-0,2;-0,1] [-0,13;0,2] 0 
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Таблица 4 

Оценочная матрица|| 𝝁𝒖  𝑲𝟐 (𝑺𝒌, 𝑺𝒍)||  
Table 4 

Evaluation matrix || 𝝁𝒖  𝑲𝟐 (𝑺𝒌, 𝑺𝒍)|| 

Проекты (Sl) 

Проекты (Sk)  
𝑆1 𝑆2 𝑆3 

𝑆1 0 [0,08;0,03] [-0,2;-0,2] 

𝑆2 [-0,08;-0,08] 0 [-0,28;-0,28] 

𝑆3 [-0,2;0,2] [0,28;0,28] 0 

 

Таблица 5 

Оценочная матрица || 𝝁𝒖  𝑲𝟑(𝑺𝒌, 𝑺𝒍)|| 
Table 5 

Evaluation matrix || 𝝁𝒖  𝑲𝟑(𝑺𝒌, 𝑺𝒍)|| 

Проекты (Sl) 

Проекты(Sk)  
𝑆1 𝑆2 𝑆3 

𝑆1 0 [-0,33;-0,16] 0 

𝑆2 [0,16;0,33] 0 [0,016;0,30] 

𝑆3 0 [-0,3;-0,016] 0 

С использованием формулы (2.3.3), взятой 

из упомянутой выше монографии, опреде-

ляются элементы 𝜇𝐷
𝑢  𝐾𝑖 (𝑆𝑘, 𝑆𝑙)(∀ 𝑘, 𝑙). 

𝜇𝐷
𝑢  𝐾𝑖 (𝑆1, 𝑆2) = [0,1; 0,33] − [−0,33; 0,1] =

0,23; 0,43  

𝜇𝐷
𝑢  𝐾𝑖 (𝑆1, 𝑆3) = [0,1; 0,2] − [−0,2; 0,1] =

0,1; 0,1  
Таблица 6 

Оценочная матрица || 𝝁𝑫
𝒖  𝑲𝟏 (𝑺𝒌, 𝑺𝒍)|| 

Table 6 

Evaluation matrix || 𝝁𝑫
𝒖  𝑲𝟏 (𝑺𝒌, 𝑺𝒍)|| 

Проекты (Sl) 

Проекты (Sk) 
𝑆1 𝑆2 𝑆3 

𝑆1 0 0,2 0 

𝑆2 -0,2 0 0 

𝑆3 0 0 0 

 

Таблица 7 

Оценочная матрица || 𝝁𝑫
𝒖  𝑲𝟐 (𝑺𝒌, 𝑺𝒍)|| 

Table 7 

Evaluation matrix || 𝝁𝑫
𝒖  𝑲𝟐 (𝑺𝒌, 𝑺𝒍)|| 

Проекты (Sl) 

Проекты (Sk)  
𝑆1 𝑆2 𝑆3 

𝑆1 0 0 0 

𝑆2 0 0 0 

𝑆3 0 0 0 
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Таблица 8 

Оценочная матрица || 𝝁𝑫
𝒖  𝑲𝟑 (𝑺𝒌, 𝑺𝒍)|| 

Table 8 

Evaluation matrix || 𝝁𝑫
𝒖  𝑲𝟑 (𝑺𝒌, 𝑺𝒍)|| 

Проекты (Sl) 
Проекты (Sk)  

𝑆1 𝑆2 𝑆3 

𝑆1 0 0 0 

𝑆2 0 0 0 

𝑆3 0 0 0 

С использованием формулы (2.3.4), взя-
той  из упомянутой выше монографии, вы-

числяются значения  𝜇𝑁𝐷𝐾1 (𝑆𝑘 , 𝑆𝑙), 

𝜇𝑁𝐷𝐾2 (𝑆𝑘, 𝑆𝑙) и 𝜇𝑁𝐷𝐾3 (𝑆𝑘, 𝑆𝑙). Полученные 
данные сведены в таблицы 9, 10, 11. 

Значения функции принадлежности 
𝜇𝐷

∗ 𝐾𝑖 (𝑆𝑘) для каждого проекта по показате-

лям 𝐾1 ,𝐾2 ,𝐾3, вычисленные по формуле 

(2.3.5) сведены в таблицу 12. 

Таблица 9 

Оценочная матрица || 𝝁𝑵𝑫𝑲𝟏 (𝑺𝒌, 𝑺𝒍)|| 
Table 9 

Evaluation matrix || 𝝁𝑵𝑫𝑲𝟏 (𝑺𝒌, 𝑺𝒍)|| 
Проекты (Sl) 

Проекты (Sk)  
𝑆1 𝑆2 𝑆3 

𝑆1 1 0,8 1 

𝑆2 1 1 1 

𝑆3 1 1 1 

𝑚𝑖𝑛 𝜇𝑁𝐷𝐾1(𝑆𝑘, 𝑆𝑙) 1 0,8 1 
 

Таблица 10 

Значения || 𝝁𝑵𝑫𝑲𝟐 (𝑺𝒌, 𝑺𝒍)|| 
Table 10 

Values || 𝝁𝑵𝑫𝑲𝟐 (𝑺𝒌, 𝑺𝒍)|| 
Проекты (Sl) 

Проекты (Sk)  
𝑆1 𝑆2 𝑆3 

𝑆1 1 1 1 

𝑆2 1 1 1 

𝑆3 1 1 1 

𝑚𝑖𝑛 𝜇𝑁𝐷𝐾2(𝑆𝑘, 𝑆𝑙) 1 1 1 

 
Таблица 11 

Значения || 𝝁𝑵𝑫𝑲𝟑 (𝑺𝒌, 𝑺𝒍)|| 
Table 11 

Values || 𝝁𝑵𝑫𝑲𝟑 (𝑺𝒌, 𝑺𝒍)|| 
Проекты (Sl) 

Проекты (Sk)  
𝑆1 𝑆2 𝑆3 

𝑆1 1 1 1 

𝑆2 1 1 1 

𝑆3 1 1 1 

𝑚𝑖𝑛 𝜇𝑁𝐷𝐾3(𝑆𝑘, 𝑆𝑙) 1 1 1 
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Таблица 12 

Значения  𝝁𝑫
∗ 𝑲𝒊 (𝑺𝒌) 

Table 12 

The values of the membership function  𝝁𝑫
∗ 𝑲𝒊 (𝑺𝒌) 

𝜇𝐷
∗ 𝐾𝑖 (𝑆𝑘) 

Проекты (Sk)  
𝜇𝐷

∗ 𝐾1 (𝑆𝑘) 𝜇𝐷
∗ 𝐾2 (𝑆𝑘) 𝜇𝐷

∗ 𝐾3 (𝑆𝑘) 

𝑆1 1 0,8 1 

𝑆2 1 1 1 

𝑆3 1 1 1 

 

Заключение 

По результатам проведенных расчетов 

сделаны выводы о предпочтительности вы-

бора пиролизной технологии переработки 

ТБО, поскольку в этом случае удельные 

эксплуатационные затраты будут ниже, чем 

при сжигании или плазменной газификации 

ТБО. 
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