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Аннотация. Целью работы является исследование возможностей и функций 

существующих систем мониторинга состояния полигонов твердых коммунальных отходов. 

В данной статье рассмотрены существующие системы мониторинга состояния полигонов 

твердых коммунальных отходов, позволяющие определить наличие возгораний, сейсмической 

активности, повышение температуры в теле полигона и/или прогнозировать дальнейшее 

развитие ситуации при отклонении параметров от приемлемых для функционирования полигона 

значений. 

Научная новизна исследования состоит в актуализации данных о системах мониторинга 

состояния полигонов твердых коммунальных отходов с учетом иностранных решений 

и выявлении вектора развития отечественных продуктов на рынке. 

Посредством анализа систем мониторинга были выявлены и описаны их основные 

функции, принцип работы и отличительные черты. Исследование показало преимущественное 

наличие иностранных компонентов в большинстве рассмотренных систем мониторинга. 
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Abstract. The aim of the work is to study the capabilities and functions of existing systems 

for monitoring the state of municipal solid waste landfills. 

This article discusses the existing systems for monitoring the state of municipal solid waste 

landfills, which make it possible to determine the presence of fires, seismic activity, an increase 
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in temperature in the body of the landfill, and/or predict the further development of the situation 

if the parameters deviate from values acceptable for the functioning of the landfill. 

The scientific novelty of the study lies in the actualization of approaches to monitoring 

the state of municipal solid waste landfills, taking into account foreign solutions and identifying 

the vector for the development of domestic products on the market. 

Through the analysis of monitoring systems, their main functions, principle of operation 

and distinctive features were identified and described. The study shows the predominant presence 

of foreign components in most of the monitoring systems considered. 

Keywords: monitoring system, municipal solid waste landfill, environmental safety 
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Введение 
 

По данным Федеральной службы государственной статистики в 2005 г. в Российской 

Федерации зафиксировано образование порядка 3 000 млн т отходов, в 2015 г. – 5 060 млн т. 

За 10 лет показатель вырос на 69 %. В 2020 г., по официальной информации 

Росприроднадзора, доля отходов, направленных на захоронение, составляет 74,7 % [1]. 

Согласно Стратегии развития промышленности по обработке, утилизации и обезвреживанию 

отходов производства и потребления на период до 2030 г. одна из основных причин 

отставания Российской Федерации в реализации процессов обработки и дальнейшей 

утилизации отходов – отсутствие организованной эффективной системы раздельного сбора 

отходов [2]. Все это применимо, в том числе, к твердым коммунальным отходам (ТКО), 

попадающим на полигоны ТКО. 

Хранение ТКО на полигонах является одним из наиболее распространенных методов 

утилизации отходов во многих развитых и развивающихся странах. Основная доля ТКО 

состоит из пищевых отходов, составляющих 40–85 % от общего количества (в пересчете 

на сырую массу). Большая проблема в таком хранении мусора состоит в том, что внутри 

полигонов ТКО при окислении свалочных тел образуется свалочный газ [3]. Также в ходе 

таких реакций повышается температура отходов и возможность их самовозгорания 

с последующим выделением опасных и ядовитых соединений, опасных не только для 

здоровья человека, но также животных и растений [4–8]. 

Так, в 2011 г. произошел пожар на полигоне отходов на Волхонском шоссе 

в Ленинградской обл. В воздух попали такие ядовитые вещества, как диоксид азота и диоксин, 

которые могут привести к поражениям дыхательных путей [5, 6, 9]. В 2016 г. произошло 

возгорание на Грибовичской свалке под г. Львовом. Проведенная после тушения экспертиза 

показала, что причиной возникновения пожара стало самовозгорание из-за несоблюдения 

технологических норм. Три человека погибли при устранении очага возгорания [10]. Также 

31 августа 2022 г. поступило сообщение о возгорании на полигоне ТКО в пос. Круглово 

Калининградской обл. на площади около 1 тыс. м
2
. Возгорание было полностью 

ликвидировано, пострадавших нет [11]. 

Для отслеживания и контроля размещенных отходов существуют специальные 

системы. 

 

Аналитическая часть 
 

Один из существующих видов систем мониторинга состояния полигонов ТКО 

позволяет производить точный весовой контроль попадающего на полигон мусора, что 

позволяет более точно прогнозировать поведение отходов при построении математической 
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модели полигона. Все это дает большую вероятность предотвращения возникновения 

возгораний [12]. 

Такие системы позволяют регистрировать весь транспорт, выезжающий 

и въезжающий на территорию полигона через контрольно-пропускной пункт, а также 

автоматизировать учет поступающих отходов и вывоз вторичного сырья на автовесах. 

В 2020 г. авторами статьи «Autonomous safety system for MSW landfills» была 

предложена концепция комплексной системы мониторинга (КСМ) состояния полигонов 

отходов для минимизации экологических рисков [13]. 

Основные задачи такой системы комплексного мониторинга полигона: 

– своевременное обнаружение превышения критических уровней опасных паров метана 

(CH4), двуокиси углерода (CO2), а также метанола, бензина, толуола и этанола; 

– контроль внутренних деформаций полигона, таких как оползни и просадки; 

– контроль радиационной обстановки на его территории; 

– контроль состояния периметра полигона; 

– возможность работы в автономном режиме и передача информации по беспроводной 

линии связи с центром сбора данных в соответствии с установленными правилами; 

– построение динамической карты опасных происшествий в районе полигона. 

В результате создается подробная база данных зарегистрированных событий. 

Блок-схема работы системы представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема работы КСМ [13] 

 

Составляющие системы мониторинга: 

1) подсистема газоанализаторов представляет собой распределенную сеть 

газоанализаторов различных типов, способных обнаружить концентрации опасных паров 

с заданной точностью. Устройство каждого датчика должно обеспечивать корректную работу 

датчика в тяжелых погодных условиях. Энергоснабжение датчиков поступает от автономного 

источника питания; 

2) подсистема геофизических датчиков (сеть сейсмических датчиков). 

Инклинометрический комплекс почвенного контроля обеспечивает мониторинг состояния, 

позволяет оценить состояние фундамента зданий и сооружений на территории полигона ТКО. 

Комплекс обеспечивает автоматическую работу и беспроводную передачу данных. 

Энергоснабжение датчиков обеспечивается от батарей, топливных элементов или 

комбинированных электростанций; 
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3) подсистема мониторинга внешнего периметра предназначена для наблюдения 

за деятельностью на территории полигона; 

4) подсистема передачи данных собирает информацию из датчиков разных типов. 

Передача данных осуществляется на основе беспроводных технологий (LoRaWAN). 

В соответствии с концепцией LoRaWAN каждый модем оснащен батареей, что гарантирует 

до восьми лет работы модема без подзарядки аккумулятора; 

5) подсистема анализа и прогнозирования динамики состояния полигона. Эта 

подсистема предназначена для решения задачи краткосрочного прогноза состояния полигона 

на основе набора данных, собираемых с подсистем газоанализаторов и геотехнических 

датчиков, а также исходных данных о геофизической структуре полигона. На рис. 2 

представлена общая схема подсистемы анализа и прогноза параметров полигона отходов. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема подсистемы анализа и прогноза параметров полигона отходов [13] 

 

На первом этапе работы подсистемы обрабатываются данные, полученные от всех 

датчиков в подсистемах, включая камеры видеонаблюдения (рис. 3). После этого происходит 

вычисление средних значений за период мониторинга (для каждого датчика свой временной 

интервал снятия показаний). Авторы предлагают использовать скользящее среднее для 

сглаживания числовых рядов и упрощения дальнейшего анализа данных. После этого 

происходит выделение признаков – процедура отбрасывания мало влияющих на общую 

динамику данных перед дальнейшим анализом на основе машинного обучения. Затем 

происходит сравнение обработанных чисел с заданными граничными значениями 

параметров и идентификацией закономерностей с помощью группы математических моделей 

и инструментов искусственного интеллекта (ИИ) и машинного обучения. 
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Рис. 3. Схема передачи информации с датчиков [13] 

 

Такая система имеет ряд достоинств: быстрота реагирования на изменение погодных 

условий, контроль сейсмической ситуации, мониторинг внешней территории. Передача 

информации с датчиков по стандарту LoRaWan обеспечивает высокую энергетическую 

автономность системы по сравнению с другими стандартами передачи информации. 

Среди недостатков можно отметить малый объем передачи информации по стандарту 

LoRaWan. Более того, на данный момент нет технологий, позволяющих передавать 

видеосигнал с помощью этой технологии. Мониторинг внешнего периметра, таким образом, 

должен осуществляться с помощью других стандартов передачи информации. 

Для мониторинга состояния полигона существует портативная система непрерывного 

мониторинга выбросов полигонов LGR (Los Gatos Research) Landfill Continuous Emissions 

Monitoring System (LCEMS). Система состоит из газоанализатора и ПК с программным 

обеспечением, предназначенным для анализа результатов. Благодаря защищенному корпусу, 

на анализатор не влияют погодные условия, что обеспечивает непрерывный мониторинг 

выбросов на полигонах. Есть возможность использования функции удаленного доступа 

к прибору через Интернет, для того чтобы: 

– скачивать данные; 

– провести диагностику работы прибора; 

– вносить оперативные изменения в любое время. 

ПК (ОС Linux) с жестким диском на 40 ГБ является неотъемлемым компонентом 

системы. Данные могут быть отправлены в регистратор данных в режиме реального времени 

через цифровой (RS232), аналоговый выход или выход Ethernet. LCEMS может быть 

использован для мониторинга таких газов, как: метан (CH4), ацетилен (C2H2), диоксид 

углерода (CO2) [14]. Продукт использует газоанализаторы сторонних производителей, 

количество анализируемых газов определяется заказчиком системы. Один из предлагаемых 

вариантов – полупроводниковый газоанализатор Sauermann Si-CD3 с гибким зондом, 

измеряющий концентрации метана с точностью до 1 ppm или 0,001 об. д. % и погрешностью 

полной шкалы, составляющей 20 %. Диапазон измерений газоанализатора варьируется 

от 0 до 10 000 ppm или от 0 до 1 об. д. %. 

Преимущества: 

– 17 кг, 70 Вт; 
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– концентрации нескольких газов могут измеряться одновременно при подключении 

нескольких датчиков к системе; 

– все полученные результаты всегда доступны для просмотра; 

– подходит для исследования почвы, контроля соответствия требованиям по выбросам, 

обнаружения утечек; 

– работает напрямую от источника тока. 

Среди недостатков можно отметить низкую вариативность системы: кроме анализа 

и мониторинга концентрации указанных газов, нет возможности добавления других 

функций. 

Другое решение на этапе размещения отходов на полигоне – интеллектуальная 

тепловизионная камера, которая позволяет контролировать территорию полигона даже при 

отсутствии людей [15]. Данную систему необходимо использовать в совокупности с другими 

методами мониторинга, поскольку она не несет в себе важных функций контроля 

и мониторинга, такую как, например, мониторинг температуры внутри тела полигона. 

Система SCS RMC (Remote Monitoring and Control) использует интернет вещей (IoT). Это 

решение, обеспечивающее удаленный просмотр, анализ и управление оборудованием 

и системами, критически важными для производства и безопасной эксплуатации 

оборудования [16]. 

Получив предупреждение, авторизованные пользователи могут войти в веб-приложение 

SCS RMC, чтобы быстро определить значимость предупреждения и принять обоснованное 

решение, например, вызов специалиста для помощи в устранении неполадок. 

Система SCS RMC может быть использована для мониторинга, контроля и анализа 

тенденций в режиме реального времени с устройств, с доступом в интернет, таких как 

смартфон, планшет или ноутбук. 

Мониторинг полигонов может быть также осуществлен с помощью веб-сетей, дронов 

и дополненной реальности [17]. Помимо отображения данных и индикации состояния 

программное обеспечение также позволяет операторам полигона удаленно включать 

и выключать авторизованные в системе устройства, отменять сигналы тревоги и т.д. Модель 

полигона может быть дополнена 3D-изображениями, полученными с беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА). Изображения и 3D-модель также могут быть просмотрены 

на гарнитуре дополненной реальности (AR), которая позволяет операторам использовать 

любое авторизованное мобильное устройство для удаленного просмотра всего объекта 

из любого места (изображение 3D-модели показано на рис. 6). Модель была создана 

с помощью изображений, полученных на квадрокоптере DJI Phantom 4 с дальностью полета 

до 5 км и возможностью снимать видео в разрешении 4096*2160. 

 

 
 

Рис. 6. 3D Модель, созданная при помощи квадрокоптера [17] 

https://www.controlglobal.com/articles/2020/landfill-monitoring-with-web-based-networking-drones-and-ar/
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Достоинства включают в себя: 

– возможность предоставлять доступ отдельно взятым лицам или группам к данным 

в системе; 

– настраиваемая периодичность сбора данных, входящих в систему устройств; 

– возможность создания информационной 3D-модели. 

Недостатками можно считать: отсутствие некоторых функций, таких как анализ 

и мониторинг концентрации газов; сложность взаимодействия между различными 

компонентами системы. В системе также нет функции прогнозирования состояния тела 

полигона. Для получения информации удаленно требуется наличие выхода системы 

в интернет. 

На Российском рынке присутствует решение (ООО «Авиационные роботы») для 

создания цифровых ортофотопланов для таких объектов, как полигоны ТКО [18]. Используются 

материалы фотографической съемки при помощи БПЛА с применением камеры высокой 

четкости в качестве полезной нагрузки, что позволяет детально изучить поверхность полигона 

и любого инженерного сооружения на прилегающих территориях [19, 20]. Изображение модели, 

созданной на базе снимков с БПЛА, представлено на рис. 7. Такая система является 

вспомогательной и должна быть использована совместно с основной системой мониторинга 

состояния полигона ТКО. В качестве БПЛА используется комплекс LA500 RTK (Франция). 

Такой аппарат может преодолевать до 25 км без подзарядки, в качестве полезной нагрузки 

используется фотоаппарат Sony a6000 (разрешение видеосъемки до 1080 p) и приемник 

GPS/GLONASS сигнала. Для построения моделей также может быть использован беспилотный 

комплекс Supercam S350 (Россия). Протяженность маршрута – до 360 км, разрешение видео 

составляет 720 р. У аппаратного комплекса есть возможность дополнительной установки 

тепловизора. 

 

 
 

Рис. 7. 3D модель полигона, созданная с использованием БПЛА ООО «Авиационные роботы» [18] 

 

SnifferDRONE представляет собой беспилотную авиационную систему (БАС), 

обеспечивающую работу по определению концентрации газов на промышленных объектах, 

в частности на полигонах ТКО. Метод определения газообразного метана для наземных 

применений называется «Мониторинг выбросов с поверхности» (SEM) [21–25]. SnifferDRONE 

оснащен детектором метана на борту БПЛА (мультикоптер). Шланг для сбора газа 

с утяжеленной насадкой для впуска воздуха подвешен к мультикоптеру для сбора проб газа 

над поверхностью земли во время полетов. Мультикоптер с газоанализатором изображен 

на рис. 8. Модель БПЛА не раскрывается. 

К достоинствам системы можно отнести высокую автономность, отсутствие 

требований к наличию связи, возможность забора анализов из любого места над поверхностью 

полигона. 

Среди недостатков выделяется зависимость системы от погодных условий. 
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Рис. 8. БПЛА SnifferDRONE, оснащенный детектором метана [23] 

 

Заключение 

 

Результаты исследования показали, что вектор развития систем мониторинга полигона 

ТКО направлен на снижение участия человека в этом процессе и исключение человеческого 

фактора при получении данных о состоянии объекта. Ключевое решение о вмешательстве 

в работу объекта мониторинга тем не менее все равно остается за человеком. 

Теоретическая значимость результатов исследования состоит в раскрытии потенциала 

развития технологий мониторинга для применения на объектах размещения отходов. 

Полученные результаты позволяют создать такую систему мониторинга, которая могла бы 

включать в себя все необходимые функции и характеристики для достаточного контроля 

состояния полигона ТКО. 
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