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INVESTIGATION OF SEASONAL DYNAMICS OF THE MORPHOLOGICAL
COMPOSITION OF MUNICIPAL SOLID WASTE IN URBANIZED TERRITORIES

Выполнен анализ статистических данных по ко-
личеству образующихся и утилизированных или 
обезвреженных отходов в Российской Федерации. 
Выявлены факторы, влияющие на увеличение мас-
сы коммунального мусора. Приведены результаты 
экспериментальных исследований изменения мор-
фологического состава твердых коммунальных от-
ходов (ТКО), образуемых на урбанизированных тер-
риториях Самары, в зависимости от сезона года. 
Приведен анализ динамики изменения морфологиче-
ского состава ТКО за три сезона года. Установлены 
факторы, влияющие на изменение массовой доли ос-
новных фракций в составе коммунальных отходов 
урбанизированных территорий в разные периоды 
года. Показана практическая значимость выпол-
ненных исследований для решения таких задач, как: 
развитие экологического просвещения населения 
в области обращения с ТКО, улучшение логистиче-
ских схем перевозки отходов, корректировка нор-
мативов по переработке и утилизации различных 
типов отходов, а главное – оптимизации системы 
управления отходами в Российской Федерации.

In the present paper the analysis of statistical data on 
the quantities of generated and disposed or neutralized 
waste in the Russian Federation is carried out. The fac-
tors influencing the increase in the mass of municipal 
garbage have been identified. The results of the exper-
imental studies of changes in municipal solid waste 
(MSW) morphological composition formed in urban-
ized territories of the city of Samara, depending on the 
season of the year, are presented. The analysis of the dy-
namics of changes in the morphological composition of 
MSW for three seasons of the year is given. The factors 
influencing the change in the mass content of the main 
fractions in the urbanized territories municipal waste 
composition in different periods of the year have been 
established. The practical significance of the performed 
research is shown for solving such tasks as: the devel-
opment of environmental education of the population 
in the field of MSW management; improvement of lo-
gistics schemes for waste transportation; adjustment of 
standards for processing and disposal of various types of 
waste, and most importantly – optimization of the waste 
management system in the Russian Federation.
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Введение

Проблемы, связанные с накоплением и об-
ращением бытового мусора, на сегодняшний 
день особенно актуальны. Бытовой мусор или, 
как принято официально называть подобные 
отходы, твердые коммунальные отходы (ТКО) 
являются результатом повседневной непро-
изводственной жизнедеятельности человека. 
Природа оказалась умнее человека: в экосисте-
мах благодаря протеканию малого круговоро-
та веществ отходы жизнедеятельности одних 
организмов являются пищевым ресурсом для 

других и сравнительно быстро утилизируются 
ими. К сожалению, цикличность использова-
ния ресурсов в естественных условиях реализу-
ется по отношению далеко не ко всем бытовым 
отходам, производимым человеком. Точнее 
сказать, ввиду больших объемов накопления 
бытового мусора в окружающей природной 
среде недостаточно редуцентов, которые могли 
бы его быстро и эффективно перерабатывать. 
Кроме того, в естественных условиях процессы 
биоразложения органических веществ протека-
ют медленно, от нескольких месяцев до несколь-
ких лет. Поэтому сами по себе микроорганизмы 
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не смогут решить «мусорные» проблемы чело-
вечества, а только в триединстве с эконаправ-
ленными технологиями и усилиями всего об-
щества [1].

Целью настоящей работы является иссле-
дование сезонной динамики морфологическо-
го состава ТКО, образуемых населением ур-
банизированных территорий, для выявления 
факторов, влияющих на сезонные колебания 
состава отходов.

Проблемы обращения с коммунальными 
отходами

В 2019 г. в России стартовала «мусорная ре-
форма». ее основная цель – решение экологи-
ческих проблем, связанных с накоплением ком-
мунального мусора, уменьшением количества 
полигонов, ликвидацией несанкционирован-
ных свалок и развитием перерабатывающей от-
ходы отрасли. Данные по количеству бытовых 
отходов, образующихся на территории страны, 
представлены в ежегодных выпусках Государ-
ственного доклада о состоянии и охране окру-
жающей среды в Российской Федерации [2].

На рис. 1 показано соотношение образо-
ванных и утилизированных/ обезвреженных 
отходов на территории РФ за период с 2012 по 
2021 гг. Анализ данных, представленных на ди-
аграммах, указывает на то, что начиная с 2016 г. 
в целом наметилась тенденция к увеличению 
образования ТКО в стране. Так, общая масса 
отходов в 2016 г. увеличилась на 7,5 %, а макси-
мальный прирост количества ТКО наблюдался 

в 2021 г. и составил 21,5 %, при этом утилизи-
руется и обезвреживается меньше половины от 
всего объёма образующихся отходов. если про-
комментировать данные об утилизированных 
и обезвреженных отходах за рассматриваемую 
на рис. 1 декаду, их количество составляет око-
ло 50 % от образованных. Таким образом, име-
ющиеся статистические данные говорят о том, 
что перерабатывающая мусор отрасль эконо-
мики «стоит на месте». На данном направле-
нии цели реформы пока не достигнуты.

Федеральный Закон «Об отходах произ-
водства и потребления» определяет семь видов 
деятельности по обращению с отходами – это 
накопление, сбор, транспортирование, обработ-
ка, утилизация, обезвреживание и размещение 
отходов. Грамотная организация каждого из вы-
шеперечисленных видов деятельности с ТКО по-
зволит снизить объемы отходов, размещаемых на 
полигонах и санкционированных свалках, мини-
мизировать их негативное влияние на состояние 
окружающей среды и решить ряд экологических 
проблем. Главное внимание должно быть уделено 
развитию перерабатывающей и обрабатывающей 
отходы отрасли, так как на данный момент време-
ни самым распространенным методом обраще-
ния в России является полигонное захоронение.

По данным Росприроднадзора, около 80 % 
твердых коммунальных отходов в стране от-
правляется на полигоны. Это значительно пре-
вышает показатели многих развитых стран, где 
доля захоронения отходов значительно ниже 
благодаря активному развитию систем перера-
ботки и вторичного использования (рис. 2).

явными причинами увеличения показате-
лей образования отходов являются:

▪ Высокие темпы роста численности насе-
ления мегаполисов.

▪ Увеличение потребностей населения.
▪ Увеличение количества упаковочных ма-

териалов из картона, бумаги и полимеров.

Рис. 1. Соотношение образовавшихся 
и утилизированных отходов в РФ

за период с 2012 по 2021 гг.
Fig. 1. The ratio of generated and disposed waste 

in the Russian Federation for the period 
from 2012 to 2021

Рис. 2. Сравнение методов утилизации ТКО 
в России и других странах

Fig. 2. Comparison of MSW disposal methods 
in Russia and other countries
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▪ Отсутствие многоразовой тары при про-
изводстве товаров первой необходимости.

▪ Реклама и маркетинг.
К более глубоким причинам увеличения 

массы коммунального мусора относят: упав-
шие показатели по переработке картона и дру-
гих вторичных ресурсов, увеличение охвата 
услугой по обращению с ТКО, запрет на сжига-
ние травы и древесных отходов, стремительное 
развитие маркетплейсов и, конечно же, нево-
стребованность вторичного сырья [3‒8].

Такой подход к обращению с отходами 
приводит к ряду серьёзных проблем, оказы-
вающих негативное воздействие не только на 
окружающую среду, но и на уровень экологи-
ческого благополучия населения.

Знаменитая цитата Д.И. Менделеева гла-
сит: «Нет отходов, есть только неиспользован-
ное сырье». По сути ТКО, как многокомпо-
нентные системы, представляют собой смесь, 
состоящую из разных видов сырья. Главной 
задачей нашего времени является расширение 
возможностей его использования, замена захо-
ронения рециклингом тех компонентов мусо-
ра, которые легко поддаются переработке.

Одним из первых шагов по пути решения 
проблем, связанных с накоплением отходов 
и загрязнением окружающей среды, является 
сортировка коммунального мусора на месте 
образования и развитие отрасли вторичной 
переработки отходов. Вторичная переработка 
(рециклинг) ‒ деятельность по обращению с от-
ходами, целью которой является их повторное 
использование. Некоторые виды отходов мож-
но перерабатывать и использовать несколько 
раз. К ним относят стекло, пластик, бумагу, ме-
таллические изделия [9].

Для борьбы с существующими проблема-
ми был создан Национальный проект «Эколо-
гия», который представляет собой комплексную 
инициативу, направленную на кардинальное 
улучшение экологической обстановки в стране 
и сохранение ее природных ресурсов. Основные 
направления проекта включают в себя создание 
системы обращения с отходами, сохранение ле-
сов, улучшение состояния водных объектов, раз-
витие инфраструктуры для обращения с особо 
опасными отходами. Создание комплексной си-
стемы обращения с твердыми коммунальными 
отходами является еще одним важным направ-
лением проекта. В его рамках планируется стро-
ительство и модернизация перерабатывающих 
заводов, внедрение систем раздельного сбора 
отходов и применение современных технологий 
переработки. Все эти меры направлены на уве-
личение доли перерабатываемых и утилизируе-
мых отходов, а также сокращение объемов захо-
ронения ТКО на полигонах [10].

Исследование морфологического состава 
твердых коммунальных отходов является важ-
ным аспектом в управлении отходами и разра-
ботке эффективных стратегий их переработки 
и утилизации. Важной особенностью ТКО яв-
ляется их сезонная изменчивость, которая вли-
яет на количественные и качественные харак-
теристики отходов. Сезонные колебания могут 
значительно изменять состав ТКО, что требу-
ет адаптации подходов к процессу их сбора, 
транспортировки и переработки.

Экспериментальные исследования 
сезонных изменений морфологического 
состава ТКО

Морфологический состав полимерных от-
ходов определяется соотношением различных 
видов компонентов, которые присутствуют 
в них в смешанном состоянии, т. е. не подвер-
жены сортировке. Система управления отхода-
ми может быть достаточно эффективна только 
в случае наличия достоверной информации об 
их составе и объемах накопления на урбанизи-
рованных территориях. 

Эксперименты по исследованию морфоло-
гического состава твердых коммунальных отхо-
дов проводились в течение трех месяцев 2023 г.: 
июля, октября и декабря.

Методика проведения эксперимента вклю-
чала ежедневный сбор и взвешивание отходов, 
накопленных в квартире.

В исследовании принимали участие семьи 
из двух-трех человек с уровнем доходов, близ-
ким к среднему, принадлежащие к трем воз-
растным категориям:

▪ категория 1: Семьи, в которых возраст 
участников ‒ от 20 до 45 лет;

▪ категория 2: Семьи, в которых возраст 
участников ‒ от 40 до 60 лет;

▪ категория 3: Семьи, в которых возраст 
участников ‒ от 60 до 85 лет.

Каждый день в течение исследуемых меся-
цев (июль, октябрь и декабрь) перед взвешива-
нием производилось разделение общей массы 
накопленных в каждой квартире отходов на 
следующие фракции:

▪ пищевые отходы;
▪ стекло;
▪ пластик;
▪ бумага;
▪ текстиль;
▪ металлы;
▪ дерево.
После разделения каждая фракция отходов 

взвешивалась с помощью электронных весов 
с точностью до 1 г, которые калибровались пе-
ред взвешиванием, чтобы исключить погреш-
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ности в измерениях. Это обеспечивало точ-
ность получаемых данных. Затем полученные 
по каждой фракции данные фиксировались 
либо на электронном, либо на бумажном носи-
теле с указанием даты, массы каждой фракции 
отходов по отдельности, а также их суммы [10].

Обработка и анализ данных исследования

Полученные в ходе эксперимента данные 
были объединены и внесены в таблицу, кото-
рая содержит информацию о массе отходов ка-
ждой фракции за каждый из исследуемых ме-
сяцев, а также общее и среднее значение массы 
отходов за три месяца и их процентное соотно-
шение от общей массы.

Для наглядности и удобства восприятия 
информации, на основании данных исследо-
вания были построены диаграммы морфоло-
гического состава за июль, октябрь и декабрь 
по отдельности, их усреднённого показателя, 
а также сравнения фракционного состава в за-
висимости от сезона (рис. 3, 4).

Анализ экспериментальных данных пока-
зывает, что большую часть в общей массе ТКО 
занимают пищевые отходы, причем осенью их 
массовое содержание увеличивается примерно 
на 20 % по сравнению с летними и зимними 
месяцами. Объяснить такую динамику можно 
тем, что летом в России потребление свежих 
фруктов и овощей находится на довольно вы-
соком уровне, но своего пика этот показатель 
достигает именно осенью, так как данный вре-
менной промежуток является периодом сбора 
урожая, а также временем традиционных за-
готовок на зиму. Зимой, в свою очередь, доля 
пищевых отходов вновь снижается примерно 
до уровня показателей летнего сезона, что свя-
зано с переходом на рацион питания, включаю-
щий больше продуктов длительного хранения 
(осенние заготовки и другие продукты консер-
вации), и увеличением потребления в празд-
ничные дни, что также оказывает влияние на 
объемы пищевых отходов.

Второе место по массовому содержанию 
занимают отходы стекла. Примечательно, что 
в июле и декабре этот вид отходов имеет близ-
кие показатели, что обуславливается возраста-
ющим потреблением напитков в стеклянной 
таре летом, а также использованием некоторых 
видов стеклосодержащих консервированных 
товаров и праздничных напитков зимой.

Третье место по усредненному фракцион-
ному составу разделили между собой полимер-
ные отходы, а также отходы бумаги и картона. 
По диаграмме изменения морфологического 
состава можно заметить, что летом наблюда-
ется пик содержания пластика в общей массе 

Рис. 3. Усреднённый морфологический 
состав ТКО за три месяца

Fig. 3. Averaged morphological composition 
of MSW over three months

Рис. 4. Динамика изменения морфологического 
состава ТКО в зависимости от месяца года

Fig. 4. Dynamics of changes in the morphological 
composition of MSW depending on the month 

of the year

отходов. Основной причиной этого является 
увеличение потребления напитков в ПЭТ-бу-
тылках из-за жаркой погоды, а также исполь-
зование одноразовой посуды. В осенний и зим-
ний периоды отмечается планомерный спад 
в образовании пластмассовых отходов, пример-
но на 30 % от июльских значений.

Отходы бумаги и картона имеют максимум 
своих показателей зимой, что главным образом 
связано с увеличенным количеством покупок 
товаров в онлайн магазинах (в том числе и ново-
годних подарков), упакованных в картонные и бу-
мажные коробки. Также немалый эффект ока-
зывает окончание календарного года на работе 
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и в учебных заведениях, вследствие чего возника-
ет необходимость в печати большого количества 
документов и прочих материалов с использова-
нием бумаги, что неизбежно несёт за собой обра-
зование дополнительных отходов.

Показатели содержания текстильных, ме-
таллических и деревянных отходов являются са-
мыми низкими среди всех исследованных в дан-
ной работе видов ТКО, а их средняя месячная 
масса не превышает одного килограмма [10].

Таким образом, анализ динамики измене-
ния морфологического состава ТКО за три се-
зона позволяет сделать вывод о значительной 
вариации в массе образующихся отходов. Наи-
более нагруженным месяцем по массе отходов 
является июль с показателем в 47 кг, следую-
щим идет октябрь ‒ 35 кг отходов, в декабре об-
разовалось 18 кг отходов. В целом за три месяца 
общая масса образовавшихся ТКО составила 
100 кг, при этом значении средняя масса отхо-
дов за месяц равна 33 кг.

Оценка возможностей применения  
полученных данных

Полученную в ходе экспериментального 
исследования информацию о сезонных измене-
ниях морфологического состава ТКО и их мас-
сы можно использовать для решения большого 
количества задач, среди них:

1) Расчёт и оптимизация производственных 
мощностей предприятий-переработчиков. Данные 
о среднемесячном и сезонном объеме различных 
фракций отходов могут позволить перерабаты-
вающим предприятиям корректировать мощно-
сти в конкретный сезон. Например, знание о пи-
ковых объемах пищевых отходов в летние месяцы 
поможет заводам по производству биогаза или 

компостирующим предприятиям подготовить-
ся к увеличенной нагрузке и рассчитать количе-
ство необходимых производственных площадей 
для накопления отходов. Также полученная ин-
формация о составе отходов позволит обновить 
и модернизировать существующее оборудование 
в соответствии с реальными потребностями, при 
этом снизив затраты и повысив эффективность.

2) Улучшение логистики и транспортировки 
отходов. Опираясь на результаты исследова-
ния, можно увеличить частоту вывоза пищевых 
отходов в летние месяцы, а в зимние – умень-
шить, это может снизить пробег транспорта 
и эксплуатационные расходы. Помимо этого, 
можно рассчитать оптимальное количество 
контейнеров и их расположение в зависимости 
от типа отходов и сезона, что поможет сокра-
тить количество переполненных контейнеров 
и снизить затраты и частоту их обслуживания.

3) Корректировка нормативов по утилизации 
и переработке различных типов отходов на основе 
сезонных колебаний.

4) Повышение осведомленности и уровня вов-
леченности населения. Результаты исследования 
могут быть использованы для проведения об-
разовательных мероприятий, направленных на 
информирование общественности о важности 
раздельного сбора и переработки отходов.

В целом применение результатов исследо-
вания сезонной динамики морфологического 
состава ТКО предоставляет широкие возмож-
ности для улучшения системы управления от-
ходами.

Выводы

1. Выполнено экспериментальное исследова-
ние сезонной динамики морфологического соста-

Результаты исследования
Study results

Вид отхода

Масса образовавшихся отходов,
 кг

Общее 
значение за 
три месяца, 

кг

 Среднее 
значение за 
три месяца, 

кг

Соотношение 
от общей 
массы, %июль октябрь декабрь

Пищевые отходы 28,87 14,62 11,46 69,57 23,19 69,17
Стекло 8,11 0,873 2,64 12,48 4,16 12,41
Пластик 4,03 1,69 1,11 6,84 2,28 6,82
Бумага 2,90 1,65 1,79 6,34 2,11 6,31
Текстиль 1,97 0,36 0,12 2,46 0,82 2,44
Металлы 0,69 0,59 0,66 1,94 0,65 1,93
Дерево 0,48 0,005 0,44 0,92 0,31 0,92
Сумма 47,06 35,27 18,24 100,57 33,52 100,00 
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ва твердых коммунальных отходов, образуемых 
разными группами населения города Самары.

2. За основу исследования морфологического 
состава была принята сортировка образующихся 
в быту отходов по 7 фракциям (пищевые отходы, 
стекло, пластик, бумага, текстиль, металлы и де-
рево) и проведено последующее определение 
массы отходов соответствующей фракции.

3. Анализ полученных эксперименталь-
ных данных позволил выявить фракции ТКО, 
на которые приходится основная часть массы 
отходов. Также было установлено, что распре-
деление этих фракций сильно меняется в за-
висимости от сезона года. В ходе обсуждения 
полученных экспериментальных данных выяв-
лены факторы, обуславливающие сезонные ко-
лебания массы основных фракций ТКО.

4. Предложены варианты применения по-
лученных данных с целью разработки более эф-
фективных стратегий переработки ТКО и опти-
мизации системы управления отходами.
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