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В статье рассматриваются современные методы мониторинга твердых 

бытовых отходов (ТБО) и подходы к обеспечению их качества в системе управления 

отходами. Анализируются технологии учета, контроля и переработки ТБО. Особое 

внимание уделяется методологическим подходам к оценке качества вторичного сырья 

и его соответствия международным стандартам. 
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Введение.  

Твердые бытовые отходы (ТБО) представляют собой одну из наиболее 

актуальных экологических проблем современности. Рост объемов образования 

отходов, неэффективная система их утилизации и низкий уровень переработки 

приводят к загрязнению окружающей среды и потере ценных ресурсов. В связи 

с этим особую значимость приобретают вопросы мониторинга ТБО и 

обеспечения их качества для дальнейшей переработки.  

По данным Всемирного банка, ежегодно в мире образуется около 2,01 

млрд тонн ТБО, причем к 2050 году этот показатель может увеличиться на 70%. 

В Беларуси, в 2023 году образовалось около 4 млн тонн ТБО, из которых 

перерабатывается менее 20%.  

Цель данной статьи – рассмотреть современные методы мониторинга 

ТБО и подходы к повышению качества отходов как вторичного сырья, 

разработка комплексной методологии мониторинга и обеспечения качества 

ТБО. 

Основная часть.  

Мониторинг ТБО включает систему наблюдений, сбора и анализа 

данных об объемах, составе и движении отходов [1]. Основные методы 

включают: 

- Статистический учет; 

- Ведение реестров образования отходов; 

- Отчетность предприятий и региональных операторов; 

- Использование данных о морфологическом составе ТБО [2]. 

Дистанционный мониторинг: 

- Применение ГИС-технологий для картографирования полигонов; 

- Использование дронов и спутниковых снимков для контроля 

несанкционированных свалок. 

Современные технологии первичного учета ТБО включают. 

1. Интеллектуальные весовые комплексы: 

- Прецизионные платформенные весы с погрешностью ±0,5%; 

- Системы автоматической идентификации транспортных средств (AVI); 

- Интеграция с ERP-системами предприятий; 

2. RFID-технологии: 

- Пассивные метки UHF диапазона (860-960 МГц); 

- Антенные системы на пунктах приема отходов; 

- Средняя точность идентификации - 98,7%; 

3. Компьютерное зрение: 
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- Алгоритмы YOLOv5 для классификации отходов; 

- 3D-реконструкция объема отходов в контейнерах; 

- Точность определения наполненности - 92-95%; 

Современные подходы включают. 

1. Прогнозные модели: 

- SARIMA-модели для сезонных колебаний; 

- LSTM-нейросети для долгосрочного прогнозирования; 

- Гибридные модели с точностью 88-93%; 

2. Пространственный анализ: 

- Методы кригинга для интерполяции данных; 

- Hot-spot анализ зон повышенного образования отходов; 

- ГИС-моделирование потоков ТБО; 

Спутниковые технологии нового поколения. 

1. Мультиспектральный анализ: 

- Использование данных Sentinel-2 (10-60 м/пиксель); 

- Индексы NDVI/NDWI для выявления органики; 

- Алгоритмы машинного обучения для классификации свалок. 

2. Радарная съемка: 

- InSAR-мониторинг деформаций полигонов; 

- Радиолокационные снимки Sentinel-1 (C-диапазон); 

- Выявление нелегальных свалок в лесных массивах БПЛА-комплексы; 

1. Многороторные системы: 

- Гиперспектральные камеры (400-1000 нм); 

- Лидары с плотностью точек 500 pts/m²; 

- Тепловизоры для выявления биогазов. 

2. Фиксированнокрылые дроны: 

- Автономные маршруты протяженностью 50+ км; 

- Оптические системы с разрешением 1 см/пиксель; 

- Режим реального времени с передачей по LTE. 

Искусственный интеллект в сортировке. 

1. Оптические системы: 

- NIR-спектроскопия (900-1700 нм); 

- CNN-сети для распознавания полимеров; 

- Скорость обработки - до 20 объектов/сек; 

2. Роботизированные линии: 

- Манипуляторы Delta с 6 степенями свободы; 

- Системы компьютерного зрения RGB-D; 

- Производительность до 4000 циклов/час. 

Метрологическое обеспечение. 

1. Эталонные методики: 

- ГОСТ Р 8.983-2019 для взвешивания; 
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- ISO 1928:2009 для калориметрии; 

- EN 15002:2015 для пробоотбора. 

2. Поверочные комплексы: 

- Мобильные лаборатории контроля; 

- Эталонные образцы состава ТБО; 

- Системы верификации данных. 

Данные технологии позволяют достичь: 

- Снижения погрешности учета до 1,5%; 

- Увеличения скорости обработки данных в 7 раз; 

- Повышения точности сортировки на 35-40%; 

- Сокращения времени реагирования на нарушения [3]. 

Качество отходов как вторичного сырья зависит от степени их 

загрязненности, однородности и подготовки к переработке. Основные подходы:   

Сортировка и сепарация: 

- Ручная и автоматизированная сортировка; 

- Использование оптических сепараторов, магнитных и воздушных 

сепараторов; 

Нормативное регулирование; 

- ГОСТы и технические условия на вторичное сырье; 

- Требования к чистоте фракций (пластик, бумага, стекло). 

Просветительская работа с населением 

- Раздельный сбор отходов; 

- Экопросвещение для снижения загрязнения ТБО [4]. 

Заключение.  

Эффективный мониторинг и контроль качества ТБО являются 

ключевыми элементами устойчивого управления отходами. Внедрение 

современных технологий учета, автоматизированных систем сортировки и 

нормативного регулирования позволяет повысить эффективность переработки 

и снизить экологическую нагрузку на окружающую среду. Перспективы 

дальнейших исследований связаны с применением искусственного интеллекта 

в сортировке отходов и созданием цифровых платформ мониторинга в реальном 

времени.   
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