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ОЦЕНКА ИННОВАЦИОННЫХ                              
ТРАНСПОРТНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ РАЗДЕЛЬНОМ 

СБОРЕ ТВЁРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ

Е.А. Кухарев, С.М. Мочалин, Д.И. Заруднев

В статье рассматривается оценка инновационных транс-
портных технологий при раздельном сборе твёрдых коммуналь-
ных отходов (ТКО). 

Выявлено, что процессы, связанные с раздельным сбором и 
вывозом твёрдых коммунальных отходов, нуждаются во вне-
дрении инновационных решений, что позволит оптимизировать 
данные процессы и значительно сократить затраты. Поэтому 
были предложена схема с внедрением мусоровозной установки с 
возможностью раздельного сбора отходов и устройство датчи-
ков, отслеживающих наполнения ёмкости контейнеров для сбора 
твёрдых коммунальных отходов.

Цель – разработка эффективной схемы организации движе-
ния мусоровозных транспортных средств и оптимизация транс-
портных процессов при раздельном сборе ТКО за счёт внедрения 
инновационных транспортных технологий.

Метод или методология проведения работы. В статье ис-
пользовались экономико-математические методы, а также ста-
тистические методы.

Результаты. Получены наиболее информативные параметры, 
показывающие некоторые аспекты для внедрения инновационных 
решений, что позволит оптимизировать процесс раздельного сбо-
ра твёрдых коммунальных отходов.
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Область применения результатов. Полученные результаты 
целесообразно применять экономическими субъектами, осущест-
вляющими внешнеэкономическую деятельность.
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EVALUATION OF INNOVATIVE                                                 
TRANSPORT TECHNOLOGIES FOR SEPARATE                  
COLLECTION OF SOLID MUNICIPAL WASTE 

E.A. Kukharev, S.M. Mochalin, D.I. Zarudnev 

The article discusses the assessment of innovative transport technol-
ogies for the separate collection of municipal solid waste (MSW). It was 
revealed that the processes associated with the separate collection and re-
moval of municipal solid waste need to be implemented innovative solutions 
that will optimize these processes and significantly reduce costs. Therefore, 
a scheme was proposed with the introduction of a garbage truck with the 
possibility of separate collection of waste and the installation of sensors 
that monitor the filling of containers for collecting municipal solid waste.

Purpose. Development of an effective scheme for organizing the 
movement of garbage vehicles and optimization of transport processes 
for the separate collection of MSW through the introduction of innova-
tive transport technologies.
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Methodology in article economic-mathematical methods, and also 
statistical methods were used.

Results. The most informative parameters have been obtained, 
showing some features for identifying solutions that allow increasing 
the volume of the solid food waste collection process.

Practical implications it is expedient to apply the received results 
the economic subjects which are carrying out foreign economic activ-
ity, one of which elements are export operations.

Keywords: solid municipal waste; logistics; innovative transport 
technologies; automobile transport; road transport for waste trans-
portation; waste; logistic methods
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Определим возможную загрузку ТС исходя из среднего напол-
нения резервуаров для сбора ТКО, что позволит высчитать необ-
ходимое кол-во ездок для той и другой схемы.

Объем ТКО, накопленных в среднем на всех площадках для 
сбора ТКО в сутки рассчитывается по формуле:

Средняя наполняемость резервуара для смешанных отходов 462,5 
л, средняя наполняемость резервуара с раздельным сбором – 645 л.

Vо = nVср,                                           (1)
где Vо – объем ТКО, накопленных в среднем на всех площадках 
для сбора ТКО в сутки;

n – количество площадок для сбора ТКО;
Vср – средняя наполняемость одного контейнера для сбора 

ТКО в.
Рассчитаем среднее накопления ТКО по заданному маршруту 

в сутки (общие отходы):
84 контейнера для общих отходов вместимостью до 750 л 
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Vо = 84 × 0,4625 = 38,85 м3.
Рассчитаем среднее накопления ТКО по заданному маршруту 

в сутки (РСМ):
30 сеток для раздельного сбора вместимостью до 1100 л.

Vо = 30 × 0,645 = 19,35 м3.
Объем ТКО в резервуаре мусоросборной установки рассчиты-

вается по формуле:
V = Vо/k,                                           (2)

где V – объем ТКО в резервуаре мусоросборной установки;
Vо – объем ТКО, накопленных в среднем на всех площадках 

для сбора ТКО в сутки;
k – коэффициент уплотнения ТКО, согласно типу механизма 

мусоросборной установки.
Рассчитаем объем резервуара мусоросборной установки, необ-

ходимый для вывоза ТКО (общего) согласно первой схеме вывоза:
1) вывоз ТКО двумя мусоровозами с мусоровозной установкой 

задней загрузки и единым резервуаром, один из которых будет 
вывозить отходы общего назначения, а другой – сортированные 
отходы (металл, стекло, пластик);

Объём кузова (полезный) – 18 м3;
V1 = 38,85/6 = 6,475 м3.

Объем резервуара мусоросборной установки, необходимый 
для вывоза ТКО (РСМ) согласно первой схеме вывоза:

V1РСМ = 19,35/6 = 3,225 м3.
Объем резервуара мусоросборной установки, необходимый 

для вывоза ТКО (общего) согласно второй схеме вывоза:
2) вывоз ТКО одним мусоровозом с задней загрузкой и двумя 

резервуарами с возможностью раздельного сбора мусора.
Отсек №1 объем полезный – 12 м3;

V2 = 38,85/6 = 6,475 м3.
Рассчитаем объем резервуара мусоросборной установки, не-

обходимый для вывоза ТКО (РСМ) согласно второй схеме вывоза:
Отсек №2 объем (полезный) – 6 м3;
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V2РСМ = 19,35/4 = 4,8375 м3.
Исходя из расчетов, можно сделать вывод, что с учетом средней 

наполняемости резервуаров при первой и второй схемах мусоро-
возам будет достаточно одной ездки, чтобы пройти весь маршрут.

Теперь определим возможную загрузку ТС исходя из макси-
мального наполнения резервуаров для сбора ТКО, что позволит 
высчитать необходимое кол-во ездок для той и другой схемы в 
данном случае. Объем резервуара мусоросборной установки, не-
обходимый для вывоза ТКО (РСМ) согласно второй схеме вывоза 
рассчитывается по следующей формуле:

Vо = nVmax,                                         (3)
где Vо – объем ТКО, накопленных в максимальном значении на 
всех площадках для сбора ТКО в сутки;

n – количество площадок для сбора ТКО;
Vmax – средняя наполняемость одного контейнера для сбора 

ТКО в сутки на протяжении заданного периода.
Рассчитаем среднее накопления ТКО по заданному маршруту 

в сутки (общие отходы):
Vо = 84 × 0,75 = 63 м3.

Среднее накопления ТКО по заданному маршруту в сутки 
(РСМ):

Vо = 30 × 1,1 = 33 м3.
Объем ТКО в резервуаре мусоросборной установки рассчиты-

вается по формуле:
V = Vо/k,                                           (4)

где V – объем ТКО в резервуаре мусоросборной установки;
Vо – объем ТКО, накопленных в максимальном значении на 

всех площадках для сбора ТКО в сутки;
k – коэффициент уплотнения ТКО, согласно типу механизма 

мусоросборной установки.
Объем резервуара мусоросборной установки, необходимый 

для вывоза ТКО (общего) согласно первой схеме вывоза, в случае 
с максимальным наполнением точек сбора ТКО:
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V1 = 63/6 = 10,5 м3.
Объем резервуара мусоросборной установки, необходимый 

для вывоза ТКО (РСМ) согласно первой схеме вывоза, в случае с 
максимальным наполнением точек сбора ТКО:

V1РСМ = 33/6 = 5,5 м3.
Объем резервуара мусоросборной установки, необходимый 

для вывоза ТКО (общего) согласно второй схеме вывоза, в случае 
с максимальным наполнением точек сбора ТКО:

V2 = 63/6 = 10,5 м3.
Объем резервуара мусоросборной установки, необходимый 

для вывоза ТКО (РСМ) согласно второй схеме вывоза, в случае с 
максимальным наполнением точек сбора ТКО:

V2РСМ = 33/4 = 8,25 м3.
Исходя из расчетов, в случае с максимальным наполнением 

точек сбора ТКО, для первой схемы вывоза отходов потребует-
ся одна ездка, для второй схемы потребуется две ездки, так как 
резервуар для РСМ не сможет вместить в себя полный объем 
сортированного мусора. В связи с этим маршрутная карта будет 
скорректирована, как представлено на рисунке 1.

Таким образом, маршрут вывоза ТКО (раздельный сбор) 
«Бульвар архитекторов – Лукашевича» для первой схемы с уча-
стием двух мусоровозов останется таким, как представлено на 
рисунке 1 в случае со средней и максимальной наполняемостью 
резервуаров. Общая протяженность пути составит 82,8 км (два 
мусоровоза). Для второй схемы с мусоровозом, обладающим 
функцией раздельного сбора маршрут останется неизменным 
только в случае со средней наполняемостью резервуаров и с об-
щей протяженностью в 41,4 км. При максимальном наполнении 
маршрут измениться, как представлено на рисунке 1, соответ-
ственно протяженность пути увеличится до 72 км (2 ездки). Ис-
ходя из вышесказанного можно сделать вывод, что на конкретном 
участке при раздельном сборе ТКО эффективнее использовать 
мусоровозы с возможностью раздельного сбора ТКО.
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Рис. 1. Скорректированный маршрут вывоза ТКО согласно первой схеме                   
(раздельный сбор) «Бульвар архитекторов – Лукашевича»

Также, любой из предложенных маршрутов можно было бы 
оптимизировать за счет внедрения технологии сбора данных о за-
полняемости контейнеров.

Согласно представленному на рисунке 2 в среднем суточный 
объем накопления ТКО равен 61,7% от общего объема резервуара 
и в случае с резервуарами для раздельного сбора ТКО – 58,6%. 
При этом в 504 случаях было зарегистрировано превышение объ-
ема ТКО относительно вместимости резервуаров. И в 246 слу-
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чаях зарегистрировано предельная заполняемость резервуаров (в 
промежутке от 700 до 750 л и от 900 до 1100 в резервуарах для 
РСМ). В 1425 случаях на момент сбора ТКО резервуары были 
наполнены менее, чем на 50%, что говорит о неэффективности 
использования мусороуборочных машин.

Рис. 2. Средний суточный объем накопления ТКО на маршруте                               
улиц Бульвар Архитекторов – Лукашевича

Одним из решений этой проблемы может стать внедрение устрой-
ства, считывающего накопление ТКО. Благодаря данному оборудо-
ванию появляется возможность контролировать наполнение контей-
неров в режиме реального времени, что позволяет корректировать 
маршруты мусоровозов, не тратя временные и материальные ресур-
сы. Так же программа позволит изменять схему забора ТКО исходя 
из скорости заполнения контейнеров на тех или иных участках.

Механизм работы данного устройства представлен на рисунке 3.
На контейнер монтируется датчик, оснащенный беспрово-

дным модулем для передачи данных. По ходу заполнения контей-
нера, датчик передает информацию на сервер программы, кото-
рый находится под наблюдением диспетчера. 
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Рис. 3. Схема работы устройства, считывающего наполнение                                    
емкости контейнера

Владея полной информацией о наполнении контейнеров, 
диспетчер ведет управление транспортными потоками. Для по-
добных датчиков используются долговечные батарейки или, в 
качестве альтернативного источника питания, рассматриваются 
солнечные батареи с накопительным элементом, позволяющие 
бесперебойно работать всей системе. Все это говорит об эффек-
тивности внедрения технологии оповещения заполнения контей-
неров. Таким образом, благодаря устройству, сбор ТКО значи-
тельно упрощается, практически исключаются холостые выезды 
и решение не влечет за собой существенных расходов, в том чис-
ле и эксплуатационных [19].

Датчики наполняемости контейнеров уже широко используют-
ся в Европе. Впечатляет пример города Ноттингема – после вне-
дрения системы фиксации наполняемости контейнеров количество 
рейсов мусоровозов удалось сократить в десять раз без ущерба для 
качества услуги. Если раньше машины совершали в среднем 600 
рейсов в месяц, то после установки гаджета – всего 60. Однако 
следует отметить, что Европейские аналоги подобного устройства 
достаточно дорогие, но в последние несколько лет появилась воз-
можность внедрять отечественные модели, которые на порядок 
дешевое европейских. Так компания «Wasteout» предлагает свои 
устройства, представленные на рисунке 4 по цене в 6,5 тыс. рублей.
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Рис. 4. Аппаратная часть «Wasteout»

Основные характеристики подобного прибора:
−	 для передачи данных используется беспроводная сеть 2G/

GPRS;
−	 для измерения в контейнере используется ультразвуковой 

датчик-дальномер;
−	 все оборудование работает в интервале температур от –40о C 

до +75о С;
−	 корпус датчика водо- и пыленепроницаемый. Соответствует 

классу IP56;
−	 низкое энергопотребление позволяет эксплуатировать дат-

чик в течении 5 лет.
Преимущества данной технологии. У регионального операто-

ра появляется: 
−	 реальный механизм контроля уборки коммунального му-

сора, региональный оператор получит доступ к системе и 
сможет в режиме online контролировать частоту уборки, пе-
реполнение контейнеров, фактические объемы транспорти-
руемых отходов и т.д.;

−	 возможность оптимизации собственных затрат за счет 
справедливой оплаты транспортировки отходов;
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−	 возможность сокращения собственных затрат за счет опти-
мизации численности персонала.

У перевозчиков появляется:
−	 возможность экономии расходов за счет «умной» логисти-

ки, система прогнозирует реальное наполнение контей-
неров к моменту сбора отходов, поэтому может строить 
маршрут только по заполненным площадкам;

−	 специальный режим «завершающего рейса» позволяет со-
брать остатки на маршрутах уборки необходимым для это-
го количеством машин;

−	 возможность в момент выезда на маршрут точно заплани-
ровать меру заполнения мусоровозов, тем самым обеспе-
чить их максимально возможную загрузку.

У органов государственной власти появляется:
−	 возможность получить, в рамках государственного надзо-

ра, неограниченный и оперативный (в режиме «онлайн») 
доступ к информации о накоплении и качестве уборке ТКО;

−	 возможность получать полную и точную статистическую 
информацию о фактическом накоплении ТКО на террито-
рии России в разнообразных аналитических разрезах;

−	 возможность получить репутационный эффект от внедре-
ния в России уникального проекта из области Интернета 
Вещей (IoT).

Горожанам – чистые и опрятные контейнерные площадки для 
мусора. Отсутствие захламления территории, неприятных запа-
хов, крыс и инфекций.

Установив подобное, считывающие, устройство на каждый 
из резервуаров по сбору ТКО, обеспечив мусоровозы оборудо-
ванием, способным транслировать информацию, поступающую 
с устройств напрямую и бесперебойную работу программного 
обеспечения, у регионального оператора, пользователей услуга-
ми регионального оператора и административных управляющих 
структур появится возможность в режиме реального времени на-
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блюдать за текущей ситуацией, связанной со сбором и вывозом 
ТКО в регионе. 

Итак, транспортные затраты при первой схеме с использовани-
ем мусоровозной установки HidroMac, 18м3 с возможностью раз-
дельного сбора мусора на шасси SCANIA (СКАНИЯ) P360 6X4 
равна 13177,545 рублей. При второй схеме с использованием му-
соровозной установки ZOELLER, 18м3 на шасси SCANIA (СКА-
НИЯ) P360 6X4 в количестве двух единиц равны 23944,52 рубля.

Таблица 1.
Фрагмент данных сбора информации о наполнении контейнеров                         

для сбора ТКО по маршруту «Бульвар Архитекторов – Лукашевича»

А
др

ес

М
ес

яц

Д
ен

ь

Суточный объем на-
копления ТКО, л

А
др

ес

М
ес

яц

Д
ен

ь

Суточный объем на-
копления ТКО, л

Бак 
№1

Бак 
№2

Бак 
№3

Бак 
№4

Бак 
№1

Бак 
№2

Бак 
№3

Бак 
№4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ул
. А

рх
ит

ек
то

ро
в 

бу
ль

ва
р,

 3
/4

 (Б
ак

и 
№

 1
, 2

 –
 

по
 7

50
 л

, с
ет

ка
 д

ля
 р

аз
де

ль
но

го
 с

бо
ра

 –
 1

10
0л

)

М
ай

1 400 350 600 -

ул
. А

рх
ит

ек
то

ро
в 

бу
ль

ва
р,

 4
 к

1 
(Б

ак
и 

№
 1

, 2
, 3

 –
 

по
 7

50
 л

, с
ет

ка
 д

ля
 р

аз
де

ль
но

го
 сб

ор
а –

 11
00

л)

М
ай

1 750 750 750 900
2 750 750 950 - 2 400 600 700 950
3 250 350 350 - 3 300 350 525 350
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5 300 350 525 - 5 250 350 350 525
6 350 450 450 - 6 400 350 600 450
7 400 350 600 - 7 750 750 750 900
8 750 750 950 - 8 250 350 350 950
9 500 350 350 - 9 400 600 700 350
10 750 750 900 - 10 300 350 525 600
11 300 350 625 - 11 350 450 450 625
12 350 450 650 - 12 400 350 600 650
13 250 350 450 - 13 750 750 750 950
14 400 400 800 - 14 500 350 350 800
15 300 350 425 - 15 750 750 750 825

Исходя из сравнения эксплуатационных транспортных затрат 
при использовании первой и второй схем сбора ТКО, представ-
ленном в таблице 2, можно сделать вывод, что на конкретном 
маршруте выгоднее использовать первую схему. 
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Таблица 2.
Сравнение эксплуатационных транспортных затрат                                                 
при использовании первой и второй схем сбора ТКО

Статья экспл. затрат
Затраты 

(1 схема), 
руб./сут

Затраты 
(2 схема), 
руб./сут

Затраты 
(1 схема), 
руб./год

Затраты 
(1 схема), 
руб./год

1 2 3 4 5
ФОТ 2915,25 5830,5 1064066,25 2128132,5

Страховые отчисления 874,57 1749,15 319219,875 638439,75
Затраты на топливо 614,7 1229,4 224365,5 448731

Затраты на смазочные 
и эксплуатационные 

материалы
189,01 378,02 68988,65 137977,3

Затраты на запасные части и 
материалы 103,5 207 37777,5 75555

Затраты на восстановление 
износа и ремонт шин 51,75 103,5 18888,75 37777,5

Амортизация подвижного 
состава 6253,2 10497,6 2282418 3831624

Накладные расходы 2200,35 3999,03 803130,31 1459647,41
Итого 13202,35 23994,21 4818857,75 8757886,65

Разность эксплуатационных транспортных затрат в год при 
сравнении первой и второй схем равна:

8757886,65 – 4818857,75 = 3939028,9 руб.
Срок окупаемости новой единицы техники для осуществле-

ния первой схемы вывоза ТКО равен:
19300000/3939028,9 = 4,91 года.

Таким образом, срок полной окупаемости новой мусоровоз-
ной установки HidroMac, 18м3 с возможностью раздельного сбо-
ра мусора на шасси SCANIA (СКАНИЯ) P360 6X4 составит 4 
года 11 месяцев.

Вывод
Исходя из данных собранных на протяжение одного календар-

ного месяца на участке из 30 адресов было выявлено, что в кон-
кретном случае использование двухсекционных мусоросборни-
ков экономически целесообразно, а срок окупаемости внедрения 
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данной техники будет равен порядка 4 лет и 11 месяцев. Ежегод-
ная экономия составит 3939028,9 руб.

Рассчитать экономическую выгоду в случае внедрения датчи-
ков наполнения емкости контейнера для сбора ТКО практически 
невозможно, без опытных исследований. Однако основываясь на 
тех данных, что были собраны на протяжении месяца, то в бо-
лее, чем 45% случаев контейнеры не заполнены даже наполовину, 
также в 504 случаях было зарегистрировано превышение объема 
ТКО относительно вместимости резервуаров и в 246 случаях за-
регистрировано предельная заполняемость резервуаров, что па-
губно сказывается на окружающий среде.

Технология датчиков позволит избежать холостых ездок и наобо-
рот, в случаях, когда резервуар близок к переполнению, датчик опо-
вестит оператора о необходимости сбора ТКО на данном участке.
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