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Производственная и повседневная жизнедеятельность чело9

века связана с появлением непрерывно увеличивающегося коли9
чества отходов производства и потребления. Основными способами 
утилизации твердых отходов является их захоронение на специ9
альных полигонах и сжигание. Однако неправильная организа9
ция захоронения может привести к загрязнению почв, грунтовых 
вод химикатами и патогенной микрофлорой, а сжигание оказы9
вает негативное влияние на атмосферу, так как сопровождается 
выбросами токсичных соединений [1]. 

Уменьшение количества отходов возможно при внедрении 
в схему управления отходов операций сортировки и выделения 
ресурсов, пригодных для дальнейшего использования.  

Изучаемая тема является актуальной, так как внедрение сор9
тировки в процесс переработки отходов позволяет уменьшить объем 
отходов, поставляемых на полигоны. В результате сокращаются 
площади земель для полигонов, эмиссии вредных веществ и умень9
шаются расходы, связанные с загрязнением окружающей среды, 
что имеет положительный экологический и экономический эффект. 
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В настоящее время можно выделить три основные разновидно9
сти сортировки: ручная, автоматизированная, автоматическая. При 
ручной сортировке распознавание материалов производится персо9
налом, отбор осуществляется вручную. При автоматизированной 
сортировке некоторые операции механизированы, но распознавание 
компонентов выполняется оператором. На линиях автоматической 
сортировки идентификация материалов и их выделение из общего 
потока происходит без участия персонала. На территории РФ чаще 
всего применяется технология ручной сортировки. Развитая в Ев9
ропе технология автоматической сортировки с применением опти9
ческого распознавания материала только начинает завоевывать оте9
чественный рынок. Техническое преимущество автоматической 
сортировки перед ручной заключается в более высокой производи9
тельности и чистоте конечного продукта [2]. 

В данной статье под оптической сортировкой понимается ме9
тод определения и разделения материалов, основанный на облу9
чении поверхности определенными длинами волн и последующе9
го сканирования отраженного или прошедшего через материал 
излучения для разделения компонентов. 

Деление методов оптической сортировки в зависимости от 
диапазонов используемых электромагнитных излучений приве9
дено в табл. 1. 

Таблица 1 

Классификация методов оптической сортировки  
по типам используемого излучения 

Область  
спектра 

Название метода  
в отечественной  

литературе 

Название метода 
в зарубежной  

литературе 

Длина  
волны λ, м 

Рентгенофлуоресцент9
ный анализ (РФА) 

X9ray Fluorescence 
(XRF) 

Рентгеновские 
лучи 

Рентгеновская транс9
миссия (РТ) 

X9ray Transmission 
(XRT) 

10–12 – 10–9 

Ультрафиолет Лазерно9искровая эмис9
сионная спектроскопия 

(ЛИЭС) 

Laser9induced break9
down spectroscopy 

(LIBS) 

10–9 – 4·10–7 

Видимая об9
ласть 

Спектроскопия в види9
мой области 

Visual spectrometry 
(VIS) 

4·10–7 – 8·10–7 

Инфракрасная 
область 

Ближняя инфракрасная 
спектроскопия (БИК 

спектроскопия) 

Near infrared spec9
troscopy (NIR) 

8·10–7 – 3·10–5 

Терагерцевая 
область 

Терагерцевая спектро9
скопия 

Terahertz (THz) 
spectroscopy 

3·10–5 – 3·10–3 
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Методы спектроскопии можно разделить на контактные, 
в которых для анализа требуется предварительная пробоподго9
товка, и бесконтактные, без переведения пробы в раствор или в 
газовую среду. Ниже рассматриваются методы оптической сорти9
ровки, основанные на непрерывном анализе материалов в режиме 
реального времени. 

Рентгенофлуоресцентный анализ. При облучении пробы 
рентгеновским излучением в случае рентгеновской флуоресцен9
ции возникает вторичное рентгеновское излучение (рис. 1). Это 
излучение представляет собой характеристические для каждого 
атома длины волн. 

Генерация первичных рент9
геновских лучей происходит при 
работе электронной рентгеновской 
трубки. Для регистрации вторич9
ного излучения (2) используются 
специальные детекторы, электри9
ческий сигнал которых пропор9
ционален энергии рентгеновского 
излучения, что позволяет выде9
лить необходимый участок спектра, 
применяя амплитудную селекцию. 
После попадания на детектор фо9
тоэлектрон преобразовывается 
в импульс напряжения, который 
подсчитывается счетной электро9
никой и передается на компьютер. 
По пикам полученного спектра можно качественно определить 
элементный состав образца. 

Рентгеновская трансмиссия. Рентгеновская трансмиссия, 
или рентгеновская абсорбция – технология сенсорной сортиров9
ки, основанная на способности рентгеновских лучей проникать 
сквозь материалы. 

Материал, поступающий на конвейер, равномерно распреде9
ляется по нему. Затем частицы поступают в область рентгенов9
ского излучения (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Схема установки  
для рентгенофлуоресцентного  
анализа: 1 – первичное излучение;  

2 – вторичное излучение [3] 
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Рентгеновские лучи, испускаемые 
электронной рентгеновской трубкой 
(1), просвечивают сортируемый мате9
риал, проходят через него. Камера – де9
тектор, чувствительная к этим лучам, 
расположенная под материалом, опре9
деляет интенсивность излучения (2), 
проходящего через материал. По раз9
нице интенсивности между входящим и 
исходящим излучением делается вывод 
об атомной структуре просвечиваемого 
материала. 

Лазерно8искровая эмиссионная 
спектроскопия. Лазерно9искровая эмис9
сионная спектрометрия (ЛИЭС) – один 
из методов атомно9эмиссионного спек9

трального анализа, в котором используют спектры плазмы лазер9
ного пробоя (лазерной искры) для анализа твердых образцов, 
жидкостей, газовых сред, взвешенной пыли и аэрозолей. 

Принцип работы данного 
метода представлен на рис. 3. 
Лазерный свет проходит через 
систему зеркал (1), затем 
сквозь линзу (2), которая фо9
кусирует энергию на образец. 
Лазерный пробой формируют 
при фокусировке импульсно9
го лазерного излучения на по9
верхности образца. 

Анализируемую пробу 
вводят в источник возбужде9
ния спектров, где она подвер9
гается абляции (т.е. «выры9
ванию» с поверхности микрочастиц), нагреву и испарению. Высо9
кая температура в фокусе луча приводит к образованию плазмы (3). 
Плазма остывает и распадается за время около 1 мкс после им9
пульса, и в течение этого времени попавшие в эту высокотемпера9

 

Рис. 2. Схема установки для 
рентгеновской трансмиссии: 
1 – падающее излучение; 2 – 
проходящее излучение [4] 

 

Рис. 3. Схема установки для метода ЛИЭС: 
1 – система зеркал; 2 – фокусирующая линза; 
3 – лазерная плазма; 4 – преломляющая линза 



Управление бытовыми и промышленными отходами 

 131 

турную область пространства микрочастицы анализируемой про9
бы распадаются на атомы. Эти атомы пробы при столкновениях 
с другими частицами переходят в возбужденное и ионизирован9
ное состояния. Поскольку частицы удаляются с поверхности об9
разца, они ионизируются, формируя небольшую струю плазмы, 
называемую «лазерной искрой» [5]. Самопроизвольно возвраща9
ясь в нормальное или промежуточное состояние, они испускают 
избыточную энергию в виде фотонов, совокупность которых 
и образует эмиссионный спектр. В области 200–980 нм излучают 
все элементы. Измеряя интенсивность линий спектра атомов, 
прошедшего через преломляющую линзу (4), определяют концен9
трацию конкретного химического элемента в анализируемой пробе. 

Детекторы системы регистрируют сигнал, а прилагаемое 
программное обеспечение отображает результаты измерений. 
Аналитическое программное обеспечение включает в себя значи9
тельную базу данных для различных атомов, ионов и молекул. 
Уникальная база данных по различным атомам и молекулам по9
зволяет быстро и точно идентифицировать спектральные линии. 

Спектроскопия в видимой области. Спектроскопия в ви9
димой области, или фотосортировка – технология распознавания 
материалов по цвету. 

Материал для обследования 
поступает в машину из бункера. 
Вибрирующий лоток, расположен9
ный под бункером, подает продукт 
в распределительные каналы, где 
он размещается равномерно, в один 
слой и с постоянной скоростью на9
правляется в зону обследования. 

Зона обследования находится 
между двумя отсеками (передним 
и задним), снабженными источни9
ками света, датчиками сигнала 
(оптическими сенсорами) и фоновыми экранами. В качестве ис9
точников света видимой области находят применение лампы на9
каливания или лазеры (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Схема установки для 
видимой спектроскопии:  

1 – падающий свет;  
2 – отраженный свет 
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Попадая в освещенную зону обследования, материал от9
ражает падающий свет (1) от источника излучения. Сенсоры 
или камеры получают отраженный свет (2) от материала, обна9
руживают мельчайшую разницу в цвете частиц продукта, и по9
сылают импульсы в электронную часть. Компьютерная система 
контроля, обрабатывая и сравнивая полученную информацию 
с заданными параметрами годного продукта, в случае несоот9
ветствия приводит в движение пневмосистему, удаляющую не9
нужные материалы. 

Ближняя инфракрасная спектроскопия. Инфракрасная 
область спектра подразделяется на несколько диапазонов:  

1) область 0,8–2 мкм – ближняя инфракрасная область; 
2) область 2–40 мкм – средняя (фундаментальная) инфра9

красная область; 
3) область до 200 мкм – дальняя инфракрасная область.  
Поскольку в ближней инфракрасной области наиболее мощ9

ное излучение в инфракрасном диапазоне, то этот метод подходит 
для анализа сложных органических молекул. Источником излу9
чения обычно служит галогенная лампа с вольфрамовой нитью 
(рис. 5). 

 

Рис. 5. Схема установки для БИК-спектроскопии [6] 

Галогенная лампа генерирует полихроматический спектр 
излучения, которое превращается в монохроматическое излуче9
ние одной или нескольких длин волн с использованием вращаю9
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щегося сменного светофильтра. Монохроматическое излучение (1) 
направляется на поверхность образца с помощью плоского зеркала, 
попадает на образец, молекулы которого начинают колебаться на 
определенных частотах и поглощают часть света. Другая часть света 
отражается (2). Отраженное излучение собирается параболическим 
зеркалом, которое перенаправляет его на фотодетектор. Обнару9
женное излучение переводится детектором в пропорциональный 
электрический сигнал, после обработки которого выдаются данные 
о спектральных характеристиках материалов. 

Терагерцевая спектроскопия. Импульсная терагерцевая 
спектроскопия с разрешением по времени основана на измерении 
временного терагерцевого сигнала, прошедшего через образец. 
В основе терагерцевого спектрометра (рис. 6) лежит принцип ко9
герентного детектирования импульсов терагерцевого излучения. 

 

Рис. 6. Схема установки для терагерцевой импульсной спектроскопии: 1 – делитель;  
2 – линия задержки; 3 – фокусирующая линза; 4 – генератор-кристалл;  
5 – параболические зеркала; 6 – область перетяжки терагерцевого луча;  
                 7 – исследуемый образец; 8 – детектор; 9 – герметичный кожух 

Из лазера излучение падает на делитель (1), делящий луч на 
два луча. Первый луч с большей мощностью, проходя линию за9
держки 2, линзой 3 фокусируется на поверхность кристалла ZnTe 4, 
в котором на эффекте генерации разностной частоты идет генера9
ция импульсного терагерцевого излучения. Система из четырех 
параболических зеркал 5 излучение, выходящее из кристалла, 
фокусирует в перетяжку 6, куда помещается исследуемый обра9
зец 7, а затем прошедшее сквозь него излучение фокусирует на 
дипольную антенну 8. 
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Излучение, пройдя через образец, регистрируется дипольной 
антенной за счет того, что вместе с терагерцевым импульсом на 
антенну приходит второй оптический импульс, создающий в под9
ложке антенны свободные носители, которые начинают двигаться 
под действием поля терагерцевого импульса. С электродов антен9
ны снимается напряжение в зависимости от времени задержки 
между оптическим и терагерцевым импульсом. Таким образом, 
делением спектров опорного сигнала и сигнала после образца по9
лучают информацию о поглощении и преломлении терагерцевого 
излучения в исследуемом образце. 

Идентификация компонентов отходов методами оптиче8
ской сортировки. Каждый метод оптической сортировки вследст9
вие своих особенностей подходит для идентификации только не9
которых компонентов. В табл. 2 показано применение оптических 
методов для обнаружения и сортировки некоторых материалов. 

Таблица 2 

Определение компонентов отходов методами  
оптической сортировки 

Технология 
Компонент 

XRF XRT LIBS VIS NIR THz 
Макулатура     +  
Пластик + + + + + + 
Стекло    +   
Текстиль     +  
Черные и цветные металлы + + + +   
Древесина + +   + + 
Инертные материалы + +   +  

 
По данным таблицы можно сделать вывод, что наиболее 

универсальными методами оптической сортировки для выбран9
ных компонентов являются: рентгеновская трансмиссия (XRT) 
и спектроскопия в ближней инфракрасной области (NIR). Данные 
методы способны выделять большое количество различных ком9
понентов. Наименее универсален метод терагерцевой спектроско9
пии, так как с помощью этого метода можно обнаружить только 
два компонента отходов. 

Наиболее просто поддаются обнаружению пластмассы. 
Их можно идентифицировать всеми вышеописанными методами. 
Стекло, черные и цветные металлы способны обнаружить боль9
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шинство методов оптической сортировки. Макулатура, текстиль 
и инертные материалы (камни, керамика и др.) распознаются 
только некоторыми способами сортировки. 

Парное сравнение методов. Выбор наилучшего оптического 
метода по извлечению компонентов и видов вторичного сырья из 
приведенных выше осуществлялся по алгоритму, представленно9
му на рис. 7. 

 

Рис. 7. Алгоритм выбора наилучшего метода оптической сортировки 

Выбор наилучшего метода оптической сортировки произво9
дился с учетом экологических, экономических, технологических 
критериев и осуществлялся на основе экспертной оценки. 

Экологические критерии направлены на определение воз9
действий методов на природную и окружающую среду, а также 
причинение вреда здоровью населения. К ним относятся:  

• степень чистоты отбираемого вторичного сырья; 
• физическое (ионизирующее и электромагнитное) воздей9

ствие на окружающую среду. 
Экономические критерии, определяющие экономическую 

эффективность и целесообразность применения технологий, 
включают в себя: 

• капитальные затраты; 
• эксплуатационные затраты;  
• стоимость вторичных ресурсов. 
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Технологические критерии ориентированы на осуществле9
ние процесса. К ним относятся: 

• производительность технологического оборудования; 
• сложность предварительной подготовки отходов;  
• простота эксплуатации и обслуживания технологического 

процесса; 
• универсальность метода;  
• возможность аварийных ситуаций. 
Определение наиболее значимых критериев проранжирова9

но с помощью метода парного сравнения. Метод парного сравне9
ния основан на сравнении двух объектов по отношению лучше ↔ 
хуже по степени важности и имеет три вариации (рис. 8).  

 

Рис. 8. Варианты присвоения оценок при парном сравнении  

После парного сравнения всех критериев были просуммиро9
ваны баллы каждого критерия и оценка в процентах, а затем по 
результатам ранжирования выбраны наиболее значимые крите9
рии по анализу Парето, которые попали в область 80 % (рис. 9). 

 

Рис. 9. Результаты Парето-анализа критериев: 1 – универсальность метода; 2 – степень 
чистоты отбираемого вторичного сырья; 3 – производительность технологического 
оборудования; 4 – эксплуатационные затраты; 5 – капитальные затраты; 6 – стоимость 
вторичных ресурсов; 7 – простота эксплуатации и обслуживания технологического 
процесса; 8 – сложность предварительной подготовки отходов; 9 – радиационное  
                           загрязнение; 10 – возможность аварийных ситуаций 
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Критерии, попавшие в область 80 % и используемые для 
сравнительного анализа методов оптической сортировки: универ9
сальность метода, степень чистоты отбираемого вторичного сы9
рья, производительность технологического оборудования, экс9
плуатационные затраты, капитальные затраты. 

Наиболее значимым критериям для оценки методов оптиче9
ской сортировки присваивались весовые коэффициенты, отра9
жающие значимость каждого критерия. 

Методы оптической сортировки сравнивались между собой 
с учетом весового коэффициента методом парного сравнения. 
В результате ранжирования методов по каждому наиболее значи9
мому критерию осуществлялось суммирование итоговых ранго9
вых коэффициентов с учетом веса критерия для каждого метода 
(табл. 3). 

Таблица 3 

Итоговые результаты ранжирования 

Критерии 
1 2 3 4 5 

Весовой коэффициент 
Метод 

0,20 0,17 0,17 0,14 0,11

Итоговый 
ранговый 
коэффи9

циент 

Ранг 

NIR 5,24 4,86 3,24 3,00 2,62 18,96 1 
XRT 5,24 4,45 4,45 3,00 1,57 18,71 2 
XRF 3,81 4,45 4,45 2,00 1,05 15,76 3 
VIS 1,90 2,02 2,02 4,00 3,14 13,08 4 
LIBS 1,90 2,02 2,02 0,33 0,00 6,27 5 
THz 1,90 0,40 0,81 0,33 0,52 3,96 6 
Microwave 0,00 0,40 0,00 1,33 2,1 3,83 7 

 
На основании парного сравнения было выявлено, что наи9

лучшим методом, с учетом технологических, экономических 
и экологических критериев, является спектроскопия в ближней 
инфракрасной области. 

Обобщая все вышесказанное, можно сделать вывод, что для 
обнаружения и идентификации каждого компонента и вида вто9
ричного сырья может использоваться несколько методов оптиче9
ской сортировки. Каждый метод имеет свои преимущества и не9
достатки, которые необходимо учитывать при анализе материа9
лов для выбора наиболее оптимального. Кроме того, для наиболее 
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полной и качественной сортировки можно использовать комби9
нацию методов в зависимости от поступающих отходов и мате9
риалов. 

 
Настоящая работа выполнена в рамках реализации согла�

шений о предоставлении и целевом использовании субсидии для 
реализации научных проектов международными исследователь�
скими группами ученых на базе государственных образователь�
ных учреждений Пермского края. 
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ANALYSIS OF METHODS OF MUNICIPAL  

SOLID WASTE OPTICAL SORTING 

The main types of the sorting are analysed, the essence of the methods of optical 
sorting are described. Comparison of the methods on technological, environmental and 
economic criteria are made. Conclusions about the effectiveness of the methods of opti9
cal sorting for individual components of municipal solid waste are made. 
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