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Аннотация. В статье рассмотрены последние исследования и публикации в печатных российских и ино-

странных изданиях, изучающие вопросы применения систем управления твердыми коммунальными отхода-

ми в антропогенных экосистемах. Проведен анализ применения российских и иностранных цифровых техно-

логий и интернет-ресурсов, управляющих коммунальными отходами. Анализ общих аспектов теории управ-

ления твердыми отходами показал наличие проблемы управления твердыми городскими отходами (SWM) в 

различных странах. Выявлено четыре основных направления управлением отходами: сбор и логистика, при-

менение машин и установок для обработки отходов, бизнес-модели и использование инструментов сбора, 

хранения и обработки данных. Логистическое управление твердыми отходами является очень сложной и 

важной работой для любой муниципальной корпорации по всему миру. Применение различных технологий и 

установок по обработке и сортировке отходов требует материальных вложений в каждую конкретную уста-

новку, но в итоге это будет способствовать оптимизации управления твердыми отходами. Инновационные 

бизнес-модели по решению экологических проблем накопления отходов требуют государственного стиму-

лирования в виде субсидий или налоговых льгот. Анализ инструментов сбора, хранения и обработки данных, 

регулирующих потоки отходов, выявил перспективную возможность применения ГИС-технологий, интерне-

та вещей и блокчейн-технологий для управления отходами. В работе предлагается новая web-ГИС техноло-

гия (web-приложение Garbage collector) для сбора больших объемов статистических данных о состоянии кон-

тейнерных площадок города. Использование приложения поможет организовать систему управления отхо-

дами в пределах населенного пункта гражданами независимо от управляющих компаний совместно с муни-

ципальными властями. 
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Во втором десятилетии XXI века в мире сохраня-

ется устойчивая тенденция увеличения объемов от-

ходов. К 2016 г. объем образования всех отходов до-

стиг 22 млрд т, а объем генерации твердых комму-

нальных отходов (ТКО) превысил 1,3 млрд т. При 

этом, согласно докладу Департамента городского 

развития Всемирного банка, к 2025 г. количество об-

разуемых в мире ТКО возрастет до 2,2 млрд т. К 

2050 г. ежегодный объем отходов может превысить 

3,4 млрд т при росте населения до 9,8 млрд чел. [1]. 

Проблема накопления отходов актуальна также 

для Российской Федерации. По данным, представ-

ленным в Стратегии экологической безопасности 

Российской Федерации на период до 2025 г., в ре-

зультате прошлой хозяйственной и иной деятельно-

сти в стране накоплено более 30 млрд т отходов [2]. 

По данным Федеральной службы государственной 

статистики, в 2005 г. в России зафиксировано обра-

зование примерно 3 млрд т отходов, в 2010 г. – около 

4 млрд т, в 2015 г. – примерно 5 млрд т [3]. 

В ответ на проблемы, возникающие в связи с ро-

стом объема отходов, Европейское агентство по 

охране окружающей среды (ЕАО) и Агентство США 

по защите окружающей среды определяют миними-

зацию (и предотвращение) как одно из направлений, 

на котором необходимо сосредоточить все усилия 

против растущей проблемы отходов. Однако единого 

видения, как именно должно осуществляться дости-

жение поставленной цели, пока не существует [4]. 

Предлагается «умное управление отходами» (smart 

waste management, SWM) с глубокой интеграцией 

цифровых технологий: умные мусорные бункеры, 

мусоровозы, роботизированная сортировка и т.п. Ев-

ропейской комиссией была запущена программа Di-

gital Cities Challenge (цифровые вызовы городов). 

Ученые и аналитики предлагают внедрять совре-

менный подход к сбору отходов, а именно – прове-

сти цифровую трансформацию предприятий в сфере 

переработки коммунальных отходов. Трансформация 

заключается во внедрении четырех составляющих: 

«умные контейнеры»; «умные мусоросборщики»; 

«умные» системы утилизации отходов; а также об-

лачные сервисы для предприятий и мобильных при-

ложений для горожан [5]. 

В настоящее время большинство операций по 

сбору коммунальных отходов сосредоточены на ре-

гулярном вывозе придомовых контейнеров по распи-

санию. Такой подход неэффективен, ведь зачастую 

контейнеры могут быть либо полупустыми, либо пе-

реполненными. В результате операторы по утилиза-

ции отходов тратят лишнее топливо (в случае полу-

пустых контейнеров) или вынужденно совершают 

повторный выезд (в случае переполненности). 

Увеличение ежегодных объемов отходов проис-

ходит при отсутствии усилий государств, ученых и 

граждан по применению систем управления отхода-

ми и по переработке отходов. 
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Целью данного исследования является обзор си-

стем управления отходами в антропогенных экоси-

стемах. 

Задачи исследования: 

1. Анализ исследований и публикаций в печатных 

российских и иностранных изданиях, изучающих во-

просы по регулированию системы сбора и удаления 

отходов. 

2. Анализ применения российских и иностранных 

цифровых технологий, интернет-ресурсов и серви-

сов, способствующих рациональному управлению 

отходами в антропогенных экосистемах. 

3. Представление концепта сбора объективных 

данных о состоянии системы временного накопления 

твердых отходов (контейнерных площадок) в опре-

деленной антропогенной экосистеме и сравнительно-

го анализа предлагаемой разработки с представлен-

ными ранее технологиями по управлению отходами. 

Методы исследования в статье представлены ана-

лизом мировых разработок по системам сбора и уда-

ления отходов в антропогенных экосистемах, срав-

нительным анализом собственной разработки регу-

лярной системы сбора данных по накоплению отхо-

дов с представленными ранее подобными технологи-

ями. 

В работе исследуется ситуация по обращению с 

отходами в различных странах и в Российской Фе-

дерации. Отмечено отсутствие селективного сбора 

отходов от населения, а также отсутствие схем 

очистки населенных мест или их несовершенство, 

приводящие в результате к увеличению количества 

твердых коммунальных отходов [6; 7]. Изучается ди-

намика накопления ТКО в различных антропогенных 

экосистемах [8]. Информирование населения и биз-

неса в России в условиях формирования системы об-

ращения с отходами на данный момент носит неси-

стемный, часто точечный и случайный характер [9]. 

Исследователями разрабатываются модели обра-

зования, сбора и переработки твердых отходов, поз-

воляющие управлять процессами обеспечения эколо-

гической безопасности, а именно планировать меро-

приятия по вывозу и утилизации отходов, составлять 

сводный кадастр отходов [10; 11]. 

Предлагаются территориальные и региональные 

схемы обращения с ТКО как основа модели управле-

ния отходами [12–14]. Выявлена необходимость по-

вышения эффективности функционирования модели 

путем оптимизации потоковых процессов по сбору и 

удалению отходов в антропогенных экосистемах 

[15]. Также предлагаются схемы информационного 

обеспечения селективной сборки ТБО, способству-

ющие качественной организации системы управле-

ния отходами [16]. 

Ученые все чаще обращают внимание на важ-

ность применения успешных практик «умных» ре-

шений по управлению отходами для повышения 

комфортности городской среды [17]. Существуют 

разработки цифровой продукции тематического кар-

тографирования, позволяющие устойчиво управлять 

развитием территории в различных регионах. С по-

мощью географических информационных систем 

предлагается управлять обращением с твердыми 

коммунальными отходами (ТКО) [18]. 

Рассматриваются аналоги мирового опыта фор-

мирования умных городов. Сегодня смартгорода 

направлены на экологичное энергоэффективное ис-

пользование городских коммуникаций и инфраструк-

туры на основе современных информационных техно-

логий. В перспективе данные технологии дадут воз-

можность решения проблем накопления отходов [19]. 

Исследователями даются конкретные рекоменда-

ции по применению информационно-технологичного 

подхода по управлению сферой обращения твердых 

бытовых отходов в России, способствующие улучше-

нию эколого-экономических показателей в стране [20]. 

Нами анализировались общие аспекты теории 

управления твердыми отходами. Управление твер-

дыми отходами (SWM) является неотъемлемой ча-

стью системы экологического менеджмента. Иссле-

дователями описан ряд экономических моделей и 

моделей оценки жизненного цикла (LCA), облегча-

ющий будущим работникам выбор подходящих ал-

горитмов управления отходами и оценку их возмож-

ных результатов. Представляются различные инно-

вационные решения, о которых сообщалось для до-

стижения разумных и устойчивых планов управле-

ния отходами во многих странах [21]. 

Анализ показывает, что эффективность системы 

управления отходами может быть максимизирована 

путем правильного использования методов оптими-

зации. Например, методы нечеткого, стохастическо-

го и интервального программирования можно ис-

пользовать для решения проблем управления отхо-

дами, связанных с неопределенностью [22]. Интер-

нет вещей (IoT) и облачные вычисления представля-

ют возможность оптимизации управления твердыми 

отходами [23]. 

В работах анализируется влияние межправитель-

ственных отношений на управление отходами. Ин-

ституты экологического управления развиваются по-

разному в разных секторах. Во многих странах Азии 

отсутствуют надежные институты управления. Поэ-

тому открытый политический процесс может помочь 

с привлечением различных политических групп и 

гражданского общества для придания законности и 

эффективности управлению окружающей средой [24]. 

На разных материках и в разных странах изучает-

ся управление твердыми бытовыми отходами. Суще-

ствует проблема управления ТБО в развивающихся 

странах. Предлагается стратегия нулевых отходов, 

основанная на повторном использовании отходов и 

продлении жизненного цикла продукта [25]. 

В Турции система управления твердыми отхода-

ми анализируется с использованием методов матема-

тического моделирования. Даны рекомендации для 

предприятий по восстановлению вторичных матери-

алов и предложены варианты будущих инвестиций 

для политиков [26]. 

Управление твердыми городскими отходами ве-

лось в районах трущоб Бразилии (Rocinha). Эта тема 

особенно актуальна для развивающихся стран, так 

как наблюдается постоянный рост трущоб. Управле-

ние твердыми городскими отходами является неотъ-

емлемой частью устойчивого управления цепочками 

поставок (SSCM), которая представляется жизнеспо-

собным методом включения социальных, экологиче-

ских и экономических целей для устойчивого разви-

тия [27]. 

В Индии рассматривается сбор и сегрегация от-

ходов по источникам, варианты переработки и по-
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вторного использования, технологии обработки. Для 

решения проблем накопления отходов обсуждается 

действующая политика правительства, финансовая 

поддержка и стимулы для управления твердыми от-

ходами (SWM) [28]. 

В Китае говорят о том, что система управления 

должна быть снабжена технологиями, количественно 

и качественно улучшающими сбор (спецификация 

контейнера и транспортного средства, маршрутиза-

ция транспортного средства, техническое обслужи-

вание транспортного средства), передачу (на проме-

жуточные точки и станции), восстановление (компо-

стирование, сортировка объектов и организация) и 

окончательное захоронение (санитарные свалки, ре-

куперация энергии из свалочного газа) отходов. 

Также важно укреплять сотрудничество с частным 

сектором по данному вопросу [29]. 

При сравнительном анализе систем управления и 

переработки твердых отходов в Восточной Африке 

изучен опыт утилизации отходов в Танзании, Юж-

ном Судане, Кении и Мозамбик. Даны рекомендации 

по переработке отходов. Выявлены критические 

проблемы по управлению отходами в быстро расту-

щих городах Африки. Даны рекомендации по ликви-

дации выбросов отходов и по их переработке [30]. 

При управлении твердыми бытовыми отходами в 

Южной Африке предлагается технология «отходы-в-

энергию», способствующая утилизации отходов и 

производству энергии. Исследования показывают, что 

при правильных инвестициях в технологии и инсти-

туциональные изменения отходы могут потенциаль-

но стать ресурсом, который может способствовать 

социально-экономическому развитию городов [31]. 

Учеными разработана система оценки для 18 го-

родов в 6 странах Южной и Юго-Восточной Азии, 

помогающая лучше понять функциональные и адми-

нистративные аспекты, определяющие качество и 

охват системы управления твердыми отходами. Во 

многих странах Азии нет понятной системы сбора 

данных по твердым коммунальным отходам и карт 

по их транспортировке. Выявлено, что национальные 

правительства заинтересованы в улучшении услуг 

для их городских жителей. Однако отсутствие поли-

тической воли на местном уровне затрудняет рацио-

нальное управление потоками отходов [32]. 

Таким образом, выявлено, что управление твер-

дыми городскими отходами (SWM) является цен-

тральной проблемой в различных странах и в круп-

ных городах по всему миру. 

Управление твердыми бытовыми отходами пред-

ставлено четырьмя направлениями: сбором и логи-

стикой, применением технологий и установок для 

обработки отходов, бизнес-моделями и инструмен-

тами данных. 

Проведен анализ исследований и публикаций 

по сбору и логистике твердых бытовых отходов. 

Ученые предлагают лучшие варианты сети логисти-

ки отходов и разрабатывают оптимальные техноло-

гии переработки отходов [33]. Необходимость со-

кращения количества отходов в городских районах 

приводит к концепции городов с нулевыми отхода-

ми. Эта концепция может быть поддержана обратной 

логистикой (управлением возвратов отходов населе-

нию). Поэтому учеными изучаются тенденции раз-

меров потоков муниципальных отходов [34]. 

Изучением управления на этапе сбора и логисти-

ки твердых бытовых отходов ученые занимаются на 

примере различных стран и дают конкретные советы 

для определенных территорий по улучшению сбора 

отходов. 

Изучается методологическая основа для опреде-

ления степени динамического воздействия влияния 

деятельности в области устойчивой логистики отхо-

дов на различные сферы жизни в отдельных странах 

Европейского Союза [35]. 

Испанскими учеными рассматривается модель 

движения отходов от упаковки пищевых продуктов и 

сбора каждой фракции в конкретных контейнерах до 

окончательной обработки с выявлением восьми раз-

ных материалов. Коллективный раздельный сбор от-

ходов управляется соответствующими уполномочен-

ными организациями. Система депозитного возврата 

упаковки реализуется на европейском уровне для 

решения проблемы накопления отходов [36]. 

Использование логистики и моделирования для 

полного разделения и ликвидации отходов изучают в 

Словакии. Результатом работы явилось использова-

ние отходов в качестве сырья биогаза [37]. 

Американское исследование суммирует результа-

ты логистики твердых отходов не только в Колум-

бии, но и в других странах Латинской Америки со 

ссылкой на некоторые из ведущих экономик мира. 

Исследование также касается транспортировки отхо-

дов и их хранения на свалках. Результаты выявили 

ряд проблем, связанных с экономикой, технология-

ми, правилами и политическими решениями, общи-

ми для нескольких стран мира [38]. 

В Индии сбор и транспортировка отходов состав-

ляют 50–70% от общей стоимости системы муници-

пального управления твердыми отходами. Ученые 

сформулировали логистическую модель MILP (сме-

шанное целочисленное линейное программирование) 

для расчета общего количества бункеров, необходи-

мых на объектах для различных типов отходов, и 

предложили метод их распределения [39]. Планиро-

вание территорий для сбора твердых отходов в му-

ниципальных районах с использованием моделей 

смешанного целочисленного линейного программи-

рования осуществляют также в Мексике [40]. 

Изучаемая в Египте логистика отходов может 

быть применима на регион Ближнего Востока и Се-

верной Африки. Образование отходов в развиваю-

щихся странах сильно увеличивается из-за ускорен-

ного экономического роста, поэтому возникает мно-

го вопросов и проблем, связанных с транспортиров-

кой и логистикой отходов. В результате предлагается 

«обратная логистика» для изучения способов эффек-

тивного управления отходами и увеличения их ис-

пользования [41]. 

Исследование, направленное на оптимизацию ло-

гистической сети и транспортной системы, было 

успешно применено в Иране. Устранение неопреде-

ленности в соотношениях генерации ТБО предлага-

ется двухэтапным подходом оптимизации эффектив-

ной поддержки рентабельной транспортной системы. 

Достигается это путем определения оптимального 

размера накопления и утилизации, маршрутов транс-

портных средств и распределения мощностей по 

компонентам системы [42; 43]. 
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Учеными Нигерии в метрополии Абеокута учтено 

большое количество домохозяйств и генерируемые 

ими биологически разлагаемые отходы. Данные от-

ходы предлагают собирать отдельно и использовать 

для производства биогаза в городе. Так большое ко-

личество районов с низким уровнем дохода может по-

лучать доступ к более дешевому электричеству [44]. 

Таким образом, логистическое управление твер-

дыми отходами является очень важной и сложной 

работой для любой муниципальной корпорации. Оп-

тимальное проектирование сетей по сбору отходов на 

основе логистики облегчит их сбор и минимизирует 

воздействие отходов на антропогенные экосистемы. 

В статье проведен анализ исследований и пуб-

ликаций по применению технологий и установок 

для обработки собираемых отходов. Темпы роста 

накопления твердых бытовых отходов в Китае со-

ставляют 10%, что превышает годовой темп приро-

ста во всем мире (8,42%). Китайскими учеными раз-

работан метод классификации отходов (стандарт ав-

томатического разделения), основой которого явля-

ется рациональная автоматическая сортировка отхо-

дов с помощью интеллектуальных многосегментных 

и автоматизированных мусорных баков. Это может 

улучшить эффективность сортировки и переработки 

отходов и решить текущую ситуацию накопления 

отходов [45]. 

В Дубае изучают методы машинного обучения 

для классификации отходов по различным категори-

ям, чтобы было проще перерабатывать отходы. 

Предлагаемая автоматическая система алгоритма 

глубокого обучения классифицирует металлические, 

бумажные, пластиковые и не подлежащие перера-

ботке отходы. Классификация выполнена с исполь-

зованием архитектуры сверточной нейронной сети 

(CNN) AlexNet в режиме реального времени [46]. 

Учеными из Индии также ведутся разработки по 

применению капсульных нейронных сетей и визуа-

лизации для сортировки твердых отходов. Сверточ-

ная нейронная сеть (CNN) является основой обра-

ботки изображений в перспективе глубокого нейрон-

ного обучения (Deep Learning). Чтобы устранить не-

достатки и улучшить производительность по сравне-

нию с CNN, была разработана новая архитектура 

CNN, известная как нейросеть Capsule (Capsule-Net). 

Capsule-Net используется для управления твердыми от-

ходами, она разделяет пластик и другие фракций [47]. 

В Южной Индии для компаний или отраслей 

предлагается использовать решения по разделению 

отходов с помощью недорого интеллектуального му-

сорного контейнера, с последующим поступлением 

отходов на переработку. Данное решение позволяет 

сортировать металлические и неметаллические отхо-

ды. Для контроля схемы сортировки используется 

микроконтроллер [48]. 

В развивающихся странах предлагается уделять 

внимание переработке и компостированию, приво-

дящим к снижению объемов отходов и производству 

ценных продуктов с многократным применением 

[49]. Решения, основанные на методах компьютерно-

го распознавания отходов, позволяют автоматизиро-

вать процессы по обращению с отходами [50]. 

Таким образом, выявлено, что применение раз-

личных технологий и установок по обработке или 

сортировке отходов требует материальных вложений 

в каждую конкретную установку, однако в итоге это 

будет способствовать оптимизации управления твер-

дыми отходами. 

На следующем этапе проведен анализ исследо-

ваний и публикаций по применению бизнес-моде-

лей для управления твердыми бытовыми отходами. 

В ходе исследования ученых государственного 

университета Сан-Паулу (Бразилия) был проведен 

контент-анализ для определения уровня техники, 

сильных и слабых сторон, возможностей и угроз 

(SWOT-анализ) управления органическими отходами 

на основе принципов цикличности экономики. Про-

веденный анализ был сосредоточен на возникающих 

цепочках создания стоимости и изменении суще-

ствующих бизнес-моделей, законодательства и нало-

гообложения [51]. 

Исследователи Санкт-Петербургского института 

экономики и управления разработали новую бизнес-

модель экологически сбалансированного воспроиз-

водства топливных ресурсов из отходов и рекомен-

дации по ее использованию на региональном и му-

ниципальном уровне. Практическая ценность полу-

ченных результатов заключается в возможности их 

использования как региональными (муниципальны-

ми) органами власти, так и инвесторами [52]. 

В работе ученых Миланского политехнического 

университета изучены системы «продукт-сервис» с 

моделью, основанной на восстановлении и перера-

ботке отходов; а также бизнес-модель Canvas как 

наиболее распространенный метод классификации. 

Полученные результаты могут помочь компаниям, 

исследователям и правительству в обновлении теку-

щих знаний об управлении отходами и в применении 

их специалистами-практиками [53]. 

Японские ученые проводили исследования новой 

модели управления ТБО, основанной на многоцеле-

вом подходе, включающей технические, социальные, 

экологические, институциональные, бизнес, менедж-

мент, политические и культурные факторы. Предла-

гаемая устойчиво-рентабельная модель расширяет 

повторное использование и переработку отходов с 

учетом новых технических и технологических реше-

ний. Решение реализуется с помощью ряда процедур 

в области управления и бизнеса [54]. 

Выявлено, что инновационные бизнес-модели и 

промышленные стратегии, адекватные высоким тем-

пам технологического роста и решающие серьезные 

экологические проблемы накопления отходов, тре-

буют привлечения дополнительных финансирований 

и государственного стимулирования в виде субсидий 

или налоговых льгот. 

В статье проведен анализ исследований и пуб-

ликаций по применению инструментов сбора, 

хранения и обработки данных, регулирующих по-

токи отходов. К современным инструментам по ре-

гулированию потоков отходов можно отнести ГИС-

технологии, интернет вещей и блокчейн-технологии. 

Решение проблем управления отходами в целом 

замедляется из-за отсутствия достоверной информа-

ции о движении отходов. Исследователи говорят о 

важности применения дистанционного зондирования 

и ГИС в моделировании управления отходами, опи-

сывают применение этих методов в различных тема-

тических исследованиях по всему миру (в Португа-

лии, Италии, Китае и других странах). Значительное 
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внимание уделяется применению Веб-ГИС в управ-

лении потоками отходов и оптимизации их накопле-

ния [55]. 

Для проектирования оптимальных маршрутов 

сбора, транспортировки и передачи отходов реко-

мендуется применять геоинформационные системы с 

моделями сбора и транспортировки отходов [56]. В 

Индонезии были разработаны инструменты сетевого 

анализа, позволяющие упрощать транспортную си-

стему по сбору и удалению отходов в антропогенных 

экосистемах [57]. Оптимизация системы маршрути-

зации для сбора и транспортировки твердых отходов 

является важным компонентом эффективной систе-

мы управления твердыми отходами [58; 59]. 

Обеспечение устойчивого обращения с отходами 

в Катаре обеспечивается оптимизацией сбора отхо-

дов путем предоставления или перераспределения 

бункеров в соответствии с образованием отходов и 

плотностью населения с использованием ГИС [60]. 

Определением оптимального расположения цен-

тров сортировки отходов и планирования маршрутов 

на основе ГИС занимались в Кермане – крупнейшей 

провинции Ирана. В результате этого исследования 

разработаны оптимальные маршруты перевозки отхо-

дов и пункты размещения сортировочных центров [61]. 

IoT технология, или интернет технология вещей, 

– это сеть, которая объединит все объекты без уча-

стия человека [62]. Предлагается система управления 

отходами, основанная главным образом на использо-

вании инновационной метки радиочастотной иден-

тификации, оснащенной недорогими датчиками, и 

облачной программной системы, способной управ-

лять набором данных по отходам [63]. 

Учеными разработана концепция мобильных де-

по (как промежуточных пунктов сбора и передачи 

отходов), а также динамическое распределение пунк-

тов сбора и передачи отходов для последующей их 

транспортировки на перерабатывающие предприя-

тия. Предлагаемая система управления – компонент 

приложения Smart City (SC) [64]. 

Созданием IoT технологии, изучением норматив-

ных и правовых аспектов их применения занимаются 

в Индии [65]. Разработанные ими умные мусорные 

баки при заполнении самостоятельно передают ин-

формацию с указанием местоположения ответствен-

ному лицу [66]. В Индии также предлагается исполь-

зование интернета вещей с использованием ультра-

звуковых датчиков Arduino-UNO и EC-GSM для 

управления отходами и оптимизированного сбора 

влажных (биоразлагаемых) отходов для производ-

ства биогаза. Информация о заполнении мусорных 

баков будет выводится в IoT облачную платформу 

под названием Thing Speak [67; 68]. 

В Индонезии изучается модель цикличной эко-

номики в системе управления отходами. Модель 

объединяет IoT технологию управления отходами в 

интеллектуальный, устойчивый и адаптивный меха-

низм управления данных, целью которого является 

улучшение сбора твердых бытовых отходов и повы-

шение эффективности использования ресурсов [69]. 

Общий концептуальный анализ применения IoT тех-

нологий в управлении отходами изучается сегодня 

также в Пакистане [70]. 

Рассмотрено применение Блокчейн (Blockchain) 

технологии по созданию распределенного реестра и 

баз данных, работающих одновременно на множе-

стве узлов для управления отходами. Использование 

технологической архитектуры Blockchain растет во 

всем мире, учитывая ее характеристики, нацеленные 

на безопасность и целостность информации, без 

необходимости в центральном гаранте. 

Сфера применения Blockchain значительно рас-

ширилась благодаря компаниям, имеющим социаль-

ное значение. В статье исследователей Universidade 

Paulista (Сан-Паулу, Бразилия) представлено приме-

нение цифровой архитектуры Ethereum Blockchain 

для управления твердыми отходами в муниципали-

тете в штате Сан-Паулу, Бразилия. Эта технология 

приходит на смену текущей системе учета и управ-

ления. Действующая система использует слабо за-

щищенные от подделки печатные сертификаты (та-

лоны) под названием «Зеленые монеты». Система, 

основанная на Blockchain, обеспечивает управление 

платежами от сбора отходов в муниципалитете с це-

лью улучшения медицинского и социально-экологи-

ческого обеспечения, а также финансовой и соци-

альной интеграции добровольцев посредством ис-

пользования социальной валюты. Предлагаемое при-

ложение использует социальные крипто-монеты и 

поддержку безопасности через Blockchain Ethereum 

вместо печатных сертификатов, используемых в нас-

тоящее время гражданами-добровольцами, владель-

цами магазинов и государственными агентами [71]. 

Исследования по применению Blockchain техно-

логий в управлении отходами ведутся в Португалии, 

Финляндии [72], Дании [73], Сингапуре [74], Индии 

[75; 76] и в Эквадоре [77]. Исследователи полагают, 

что Blockchain может радикально повысить эффек-

тивность и результативность сбора, анализа и рас-

пространения данных по накоплению и движению 

отходов. Технология делает данные более доступ-

ными и прозрачными и позволяет точно отслеживать 

движения в цепочке поставок. Технология повышает 

автономность информационной системы, поскольку 

она функционирует более независимо без каких-либо 

или с меньшим количеством посредников. 

Анализ инструментов сбора, хранения и обработ-

ки данных, регулирующих потоки отходов, выявил 

перспективную возможность применения ГИС-тех-

нологий, интернета вещей и блокчейн-технологий 

для управления отходами. 

Обзор печатных российских и иностранных изда-

ний показал, что применение различных новых тех-

нологий и сервисов по регулированию систем сбора 

и удаления отходов целесообразно и будет способ-

ствовать оптимизации антропогенных экосистем. 

Проведен анализ применения российских и 

иностранных цифровых технологий, интернет-

ресурсов и сервисов, способствующих рациональ-

ному управлению отходами. Специалистами IBM 

разработано приложение по управлению утилизаци-

ей отходов Wastenet, использующее комбинацию 

технологий визуального распознавания, машинного 

обучения и облачных вычислений. Система сорти-

ровки отходов показывает, в какую корзину следует 

положить тот или иной вид отходов. Пользователь 
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держит предмет возле специального сканера у му-

сорной корзины, и система показывает, к какому ти-

пу отходов он относится. 

Финская компания Enevo разрабатывает ультра-

звуковые датчики уровня наполнения мусорных кон-

тейнеров. Подключение к облаку Enevo позволяет 

клиентам получать данные об уровне заполнения ба-

ков и оповещает пользователя, если в баке обнару-

живаются подозрительное движение или изменение 

температуры. Enevo сотрудничает с компаниями 

Burger King, Panera Bread, McDonalds [78]. 

На этапе транспортировки и удаления отходов се-

годня также используются современные интеллекту-

альные информационные системы. Новейшие разра-

ботки позволяют оптимизировать маршруты. Рас-

смотрим опыт применения цифровых технологий для 

интеллектуальной сортировки отходов. 

Американская компания Compology разработала 

собственное программное обеспечение (ПО), анали-

зирующее данные с камер-датчиков, установленных 

в контейнерах, и отслеживающее уровень заполне-

ния контейнеров и движение перевозчика. ПО также 

самостоятельно рассчитывает наиболее оптимальный 

маршрут для перевозчиков отходов. Сейчас с Com-

pology сотрудничают компании Tesla, Nest, Google, 

Airbnb, NASA. Похожий проект внедряет француз-

ская компания Trinov. 

Финская компания ZenRobotics специализирует-

ся на технологиях роботизированного сбора и пере-

работки отходов. Главный продукт – ZenRobotics 

Recycler, система сортировки отходов, которая отде-

ляет сырье от отходов. Проект ZenRobotics сотруд-

ничает с компанией Baetsen, специализирующейся на 

переработке отходов, шведской компанией-утилиза-

тором Carl F и финским заводом по сортировке и 

утилизации отходов Remeo и другими [79]. 

VisionLink – подразделение и одноименный ком-

плекс приложений мониторинга и управления спец-

техникой компании Caterpillar. Приложение Landfill 

разработано компанией VisionLink и предназначено 

для управления полигонами твердых отходов. Дан-

ный продукт отслеживает процессы уплотнения и 

наполнения на объекте в сочетании с регулировани-

ем работы машин-уплотнителей. В результате дости-

гается лучшее уплотнение и продление срока служ-

бы полигона. 

В России десятки стартапов ведут разработки ре-

шений для умного сбора отходов. Агрегатор Sborbox 

разработал приложение для управляющих компаний 

и жителей, в котором можно отмечать точки на карте 

с собранными отходами (у дома, подъезда или квар-

тиры), с которых работникам компании можно заби-

рать данные утилизируемые отходы. В результате 

отходы не попадают на полигоны и свалки, а исполь-

зуются как вторсырье и перерабатывается [80]. 

Российская компания Binology создала концеп-

цию работы с отходами. Предложена «умная урна», 

которая работает автономно и прессует отходы. Ра-

боту урн регулирует Binology SmartCity Management 

– программная платформа, являющаяся неотъемле-

мой частью общего решения Binology для «умных 

городов». Это специализированный сервис, позво-

ляющий удаленно в режиме реального времени от-

слеживать параметры по всем установленным урнам 

SmartCity Bin, вести аналитику по сбору отходов, 

управлять работой персонала и специализированного 

транспорта. 

Российский разработчик сетевого и телекомму-

никационного оборудования QTECH разработал си-

стему, позволяющую определять уровень наполнен-

ности мусорного бака с помощью датчиков GPS. IoT-

решения от QTECH не ограничиваются датчиками 

для контроля наполненности контейнеров ТБО. Ком-

пания также разрабатывает решения для дистанци-

онного сбора показаний с приборов учета на базе 

технологии LoRaWAN. Благодаря предлагаемой си-

стеме мусоровозам удается эффективно рассчиты-

вать свой маршрут. 

Разработана сервис-платформа Убиратор по сбо-

ру отходов и вторичного сырья с его последующей 

утилизацией. Разработчики платформы представля-

ют ее как B2B-cервис по вывозу отходов и вторсырья 

с элементами B2B-маркетинга. Это сервис эффек-

тивного управления отходами для разумного бизне-

са. Компании-клиенты в режиме онлайн заказывают 

вывоз макулатуры на определенное время, сборщик 

отходов принимает заказ, забирает его, а после отво-

зит в пункт приема и утилизации [81]. 

Существуют геоинформационные сервисы, поз-

воляющие осуществлять сбор данных по местам сбо-

ра отходов в антропогенных экосистемах. Компания 

Esri разработала Collector for ArcGIS – мобильное 

приложение для сбора данных. Приложение работает 

даже при отключении от Интернета и легко интегри-

руется в ArcGIS. Российская коммерческая компания 

NextGIS разработала NextGIS Mobile – мобильную 

геоинформационную систему для операционной си-

стемы Android, позволяющую создавать, редактиро-

вать и выгружать геоданные, в режиме онлайн и оф-

флайн. 

На заключительном этапе исследования пред-

ставлен концепт сбора данных о накоплении 

твердых отходов. Нами разработан сервис сбора 

объективных данных о расположении и состоянии 

объектов временного накопления твердых бытовых 

отходов (контейнерных площадок) в населенных 

пунктах. В настоящее время реализовано кроссплат-

форменное web-приложение Garbage collector на ос-

нове среды разработки WebAppBuilder компании 

ESRI (рисунок 1). 

Данная разработка – это инструмент сбора, хра-

нения и обработки данных по накоплению отходов, 

основанный на web-ГИС технологии. Приложение 

может быть запущено в web-браузере любого уст-

ройства. 

Функционал приложения позволит любому жите-

лю города (пользователю) в web-интерфейсе без ре-

гистрации наносить на карту точечные объекты 

(контейнерные площадки) и заполнять атрибутивные 

данные (адрес объекта, описание состояния объекта, 

комментарии, фотографии и дату фиксации). Ин-

формация вносится в соответствующие поля прило-

жения. 

Слои, доступные для редактирования в web-при-

ложении, представляют собой опубликованный сер-

вис разработанной базы данных. Данные автоматиче-

ски фиксируются в облачном хранилище АrcGIS 

Online и синхронизируются в базе геоданных (рис. 2). 
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Рисунок 1 – Мобильная версия интерфейса приложения Garbage collector 

 

Рисунок 2 – Интерфейс оператора ГИС ArcMap. Результат внесения данных пользователя Garbage collector 

Основным источником данных должны стать во-

лонтеры – местные жители, заинтересованные в 

улучшении условий жизни в своем районе или горо-

де. Последующая обработка, модерирование некаче-

ственных данных проводятся администратором в 

приложении Arc Map. 

Для обычных пользователей это приложение 

представлено в виде сайта, переход на который осу-

ществляется по QR-коду, нанесенному на поверх-

ность, видимую в месте размещения мусорных кон-

тейнеров или по ссылке в тематических группах 

соцсетей. 

Web-приложение предоставляет возможность 

просматривать существующие объекты и размещать 

новые объекты временного накопления отходов. 

Любой пользователь может добавить информацию в 

существующие описания, разместить новую фото-

графию с геопривязкой, но не имеет прав к удалению 

данных [82]. 

Проведенный в работе анализ применения различ-

ных вариантов управления отходами выявил перспе-

ктивную возможность применения ГИС-технологий. 

Анализ имеющихся в мире и в нашей стране ана-

логов показал, что на рынке сервисов по сбору про-

странственных данных присутствует достаточное 

количество поставщиков услуг. Среди основных раз-

работчиков неспециализированного программного 

обеспечения (ПО) для сбора полевых данных на 

рынке можно назвать прежде всего ESRI, Leica, 

NextGIS (РФ). Все современные разработчики пред-

лагают для специалистов чрезвычайно мощные ин-

струменты для сбора и обработки данных. Разрабо-

таны настраиваемые мобильные приложения для 

разных отраслей. Сбор точной геопривязанной ин-

формации о состоянии и местоположении пунктов 

временного размещения твердых отходов специали-

стами коммунальных служб или учеными-исследова-

телями не вызывает затруднений. Они готовы ис-
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пользовать специализированное оборудование и ПО 

для сбора и обработки данных. Но когда необходимо 

привлечение разобщенных данных от большого чис-

ла непрофессионалов, возникает ряд трудностей: 
– большинство местных жителей, желающих пре-

доставить сведения о текущем состоянии объектов 
временного накопления отходов, не готовы устанав-
ливать и обучаться использованию специализиро-
ванного ПО для сбора полевых данных; 

– все приложения для сбора полевых данных в 
бесплатных версиях работают с различными ограни-
чениями функционала (обязательная регистрация, 
невозможность вложения фотографии и т.д.). 

Заключение 
Преимуществом предлагаемого web-приложения 

Garbage collector является независимый от управля-
ющих компаний сбор данных о состоянии пунктов 
временного накопления ТКО местными жителями. 
Это позволит доводить до общественности и муни-
ципальных властей объективную информацию об 
администрировании твердых коммунальных отхо-
дов. На основе анализа больших объемов статисти-
ческих данных о состоянии контейнерных площадок 
будет разрабатываться система штрафов и стимули-
рующих тарифов для региональных операторов ТКО. 

Предлагаемая нами регулярная система сбора 
данных волонтерами о состоянии пунктов временно-
го накопления отходов позволит выработать для ад-
министрации города экономически эффективный ал-
горитм стимулирования операторов ТКО по управ-
лению отходами. 
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Abstract. The paper discusses recent research and publications in Russian and foreign publications that study the 

application of solid municipal waste management systems in anthropogenic ecosystems. The analysis of the use of 

Russian and foreign digital technologies and Internet resources that manage municipal waste is carried out. The anal-

ysis of general aspects of solid waste management theory has shown that there is a problem of solid urban waste 

management (SWM) in various countries. Four main areas of waste management have been identified: collection and 

logistics, the use of machines and plants for waste treatment, business models and the use of data collection, storage, 

and processing tools. Logistics management of solid waste is a very complex and important job for any municipal 

corporation around the world. The use of various technologies and plants for waste treatment and sorting requires in-

vestment in each specific plant, but in the end it will help to optimize the management of solid waste. Innovative 

business models for solving environmental problems of waste accumulation require government incentives in the 

form of subsidies or tax incentives. The analysis of data collection, storage and processing tools that regulated waste 

flows revealed a promising possibility of using GIS technologies, the Internet of things and blockchain technologies 

for waste management. The paper proposes a new web-GIS technology (web application Garbage collector) for col-

lecting large amounts of statistical data on the state of container sites in the city. Using the app will help you organize 

a waste management system within a locality by citizens, regardless of the management companies, together with the 

municipal authorities. 
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