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Аннотация. Статья посвящена всестороннему техническому анализу применения методов 
искусственного интеллекта, прежде всего компьютерного зрения и нейросетевых 
алгоритмов, в технологиях переработки твердых коммунальных отходов и производства 
RDF-топлива в Республике Беларусь. Рассматриваются нормативные и стратегические 
предпосылки модернизации отрасли, физико-химические характеристики RDF, требования к 
его качеству, архитектура интеллектуальных сортировочных линий, сенсорные системы и 
выбор нейросетевых моделей для классификации материалов в реальном времени. 
Приведены сравнительные характеристики RDF и традиционных энергоносителей, 
проанализирована мировая практика внедрения ИИ в отрасли и дана оценка экономической 
и экологической эффективности подобных решений.  
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Введение. В рамках Национальной стратегии развития экономики замкнутого цикла 
Республики Беларусь до 2035 года поставлена задача достичь 90 % повторного использования 
твердых коммунальных отходов, что требует модернизации сортировочных мощностей и 
внедрения интеллектуальных систем автоматизации [1]. Традиционные методы сортировки 
(механические сепараторы, магнитные установки, ручной труд) не обеспечивают требуемой 
точности при работе со смешанными полимерными и комбинированными материалами. При 
производстве RDF-топлива это критично: недостаточная точность сортировки снижает его 
теплотворную способность и стабильность состава, увеличивая экологические риски. 

Основная часть. В Республике Беларусь отрасль обращения с твердыми 
коммунальными отходами (ТКО) находится в стадии активной цифровой и технологической 
трансформации. Реализуется система раздельного сбора вторичных материальных ресурсов, 
проводится реконструкция мусоросортировочных комплексов и увеличиваются мощности 
переработки. В частности, модернизируются крупные объекты, такие как сортировочные 
линии на полигоне «Тростенецкий» в Минске, проектной мощностью до 600 тыс. тонн в год 
[2]. 

На отдельных предприятиях, включая завод вторичных ресурсов «Восточный» 
(Могилевская область), внедряются пилотные решения по автоматизированной сортировке 
полимерных отходов с использованием компьютерного зрения. Параллельно развивается 
направление производства RDF-топлива для цементной промышленности и энергетических 
установок, где оно используется как частичный заменитель угля. 

Нормативные требования к RDF в Республике Беларусь ориентированы на обеспечение 
стабильной низшей теплоты сгорания, ограничение содержания хлора (как правило, не более 
1 %), снижение зольности и минимизацию примесей тяжелых металлов [3]. Соответствие этим 
параметрам напрямую зависит от эффективности автоматической селекции фракций. 

RDF представляет собой твердое восстановленное топливо, получаемое из 
высококалорийных фракций твердых коммунальных отходов путем удаления инертных и 
опасных компонентов, последующего измельчения, сушки и гомогенизации. Основу RDF 
составляют полимерные материалы, текстиль, бумага и другие горючие фракции. 

Сравнительный анализ энергетических характеристик RDF и традиционных видов 
топлива представлен в таблице 1. 
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Таблица 1 – Сравнительные характеристики RDF и традиционных энергоносителей 

Показатель RDF Каменный уголь Природный газ 

Низшая теплота сгорания, МДж/кг 14–25 20–30 ~50 

Влажность, % ≤20 – – 

Зольность, % 15–30 12–25 практически отсутствует 

Содержание хлора, % ≤1 – практически отсутствует 

Содержание серы, % ≤0,5 ≤2 – 

 
Ключевой технологической задачей является исключение ПВХ и других 

хлорсодержащих пластиков, поскольку их сгорание приводит к образованию коррозионно-
активных соединений и токсичных выбросов. Таким образом, качество RDF напрямую 
определяется точностью автоматизированной сортировки. Интеллектуальная линия 
сортировки включает сенсорный блок, вычислительный блок, систему исполнительных 
механизмов и программный модуль искусственного интеллекта. Сенсорный блок 
формируется на основе комплекса датчиков. В его состав входят RGB-камеры высокого 
разрешения, обеспечивающие получение базовой визуальной информации о цвете и текстуре 
объектов, и NIR-спектрометры диапазона 900–1700 нм. 

Вычислительный блок реализуется на базе графических процессоров (GPU) или FPGA-
платформ, обеспечивающих выполнение нейронных сетей в режиме реального времени с 
задержкой менее 100 мс. Программный модуль ИИ включает модели сегментации и 
классификации, определяющие тип материала, вероятность принадлежности к целевой 
фракции, координаты и скорость движения объекта. Система исполнительных механизмов 
(пневмосепараторы, механические отбойники и роботизированные манипуляторы) 
осуществляет физическое разделение фракций в соответствии с принятым решением. 

Алгоритм функционирования системы включает последовательные этапы 
мультисенсорного сканирования, предобработки данных, сегментации объектов, 
классификации по вероятностным признакам, расчета траектории движения и определения 
момента срабатывания исполнительного механизма. Такая архитектура минимизирует 
ложные срабатывания и повышает долю целевых фракций в конечном топливе. 

Для реализации автоматической сортировки применяются современные модели 
глубокого обучения. Алгоритмы семейства YOLO (версии v5–v8) обеспечивают детекцию 
объектов в реальном времени и подходят для обработки конвейерного потока со скоростью 
реакции порядка 50–100 мс. Mask R-CNN используется для точной сегментации 
перекрывающихся объектов. Сверточные нейронные сети типа ResNet и EfficientNet 
применяются для высокоточной классификации на основе RGB- и NIR-данных.  

Международный опыт демонстрирует значительный эффект от внедрения 
интеллектуальных систем. Норвежская компания TOMRA сообщает о достижении точности 
разделения пластиков до 95 % при использовании нейросетевых алгоритмов в оптических 
сепараторах [4]. Финская компания ZenRobotics внедрила роботизированные манипуляторы с 
ИИ-классификацией, обеспечивающие до 3000 операций сортировки в час с точностью 
позиционирования ±5 мм [5]. Американская компания AMP Robotics демонстрирует 
повышение качества сортировки пластиковых фракций на 20–30 % при сокращении ручного 
труда до 70–80 % [6]. В цементной промышленности Японии использование компьютерного 
зрения позволило снизить содержание ПВХ в RDF на 30–40 % по сравнению с традиционными 
линиями [7]. Применение глубоких нейросетей увеличивает точность классификации отходов 
в среднем на 12–18 % по сравнению с оптическими методами без интеллектуальной обработки 
данных [8]. 

Применение искусственного интеллекта в автоматизации сортировки позволяет 
увеличить долю качественного RDF на 15–25 %, снизить затраты на ручной труд на 60–80%, 
сократить операционный цикл сортировки на 30–40 % [9].  

Заключение. Анализ технических требований, состояния отрасли в Республике Беларусь 
и мировой практики показывает, что искусственный интеллект является ключевым 
технологическим драйвером модернизации системы переработки отходов и производства 
RDF-топлива. Интеграция мультисенсорных систем (RGB + NIR + 3D), 
высокопроизводительных нейросетевых архитектур и аналитики данных позволяет 
существенно повысить точность сортировки, увеличить долю качественного RDF, 
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минимизировать влияние человеческого фактора и обеспечить экономическую и 
экологическую устойчивость отрасли. Это формирует основу для перехода к полностью 
цифровым и адаптивным производственным системам переработки отходов. 

Перспективы развития связаны с внедрением edge-AI, расширением использования IoT-
датчиков, обучением моделей на локальных белорусских данных и стандартизацией 
национальных требований к контролю качества RDF. Комплексное и технически 
обоснованное внедрение ИИ-технологий позволит Республике Беларусь достичь 
стратегических целей в области экономики замкнутого цикла и устойчивого промышленного 
развития. 
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