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Введение
В настоящее время в России накоплено свыше 60 млрд тонн твер-

дых коммунальных отходов (ТКО), и ежегодно в стране образуется 
более 8,5 млрд тонн промышленных и коммунальных отходов [1].
В Белгородской области ежегодно образуется около 4 млн м3 

отходов (рис. 1, 2), около 15% которых подвергаются переработке 
и утилизации [2].

Рис. 1. Морфологический состав твёрдых коммунальных отходов в 
Белгородской области.

Рис. 2. Процентное содержание отходов по группам после сортировки 
(«хвосты»).
Представленные ниже концептуальные положения разработки 

и создания ресурсо-энергосберегающих технологий комплексной 
переработки техногенных материалов и получения из них продук-
ции различного назначения (рис. 3) базируются на исследованиях
коллектива научно-исследовательской лаборатории ресурсо-энерго-
сберегающих технологий, оборудования и комплексов (НИЛ РЭТОК)
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Управления научно-исследовательских работ БГТУ им. В.Г. Шу-
хова и научно-производственном опыте ООО «ТК «Экотранс», 
ООО «Экоцентр «Черноземье» и других структур [3–11].
Разработанная концепция предусматривает четыре основных 

технологических блока (рис. 3):
I – постадийная переработка техногенных полимерных материалов 
(ТПМ) с получением различных видов вторичного сырья и по-
следующим производством продукции;
II – комплексная переработка базальтовых волокнистых отходов
с получением классифицированных фибронаполнителей, механо-
активированных добавок и фиброгранулята;
III – низкотемпературная термолизная технология (Т ≤ 500°С) пе-
реработки органических ТКО;
IV – гомогенизация гетерогенных компонентов для получения по-
лимерсодержащих смесей различного технологического назначения.
Перед реализацией основных технологических процессов пре-

дусмотрена предварительная подготовка исходных органических 
и минеральных техногенных материалов для их дальнейшей пере-
работки, включающая классификацию, сушку, измельчение, ком-
пактирование и другие технологические операции.
Одним из основополагающих агрегатов указанной технологии 

переработки ТПМ является роторно-центробежный агрегат комби-
нированного действия (РЦА КД) [12].
В рамках разрабатываемой НИЛ РЭТОК ресурсосберегающей 

технологии постадийной переработки ТПМ с получением различ-
ных видов исходного вторичного сырья и дальнейшего получения 
товарной продукции предусмотрены следующие варианты техни-
ческого исполнения РЦА КД:
Стадия I – получение в первой камере РЦА КД крупнозернис-

тых или пластинчатых ТПМ dI = (3÷10)∙10-3 м, l = (15÷20)∙10-3 м.
Данный вид сырья является основным компонентом смеси, полу-
чаемой в двухкамерном смесителе [13]. Произведённый при даль-
нейшем формовании полимерсодержащих смесей в шнековом 
экструдере гранулят используется для получения товарной про-

дукции: добавок в асфальтобетон, труб технического назначения, 
плёночных упаковочных материалов, профилей различной конфи-
гурации, плитки и др.
Стадия II – получение полифракционных тонкоизмельчённых 

dII = (0,9÷3)∙10-3 м ТПМ во второй камере РЦА КД, последующая 
их гомогенизация с гетерогенными техногенными компонентами 
(фибронаполнителями из базальтовых волокнистых отходов, тех-
ническим углеродом, пластификатором и др.) в рециркуляционном 
смесителе [14] и экструдирование для получения гранулята. 
Тонкоизмельчённые ТПМ, полученные в технологическом мо-

дуле с РЦА КД [12], работающем по замкнутому циклу измельче-
ния с классификатором или сепаратором, используются в качестве 
наполнителя сухих строительных смесей для получения строи-
тельных изделий.
На основании проведённых теоретических и экспериментальных 

исследований нами разработан технологический модуль для по-
стадийного измельчения материалов [12].
Технологический модуль постадийного измельчения органичес-

ких и минеральных материалов состоит из сопряженных после-
довательно пресс-валкового уплотнителя (1), роторно-центробеж-
ного агрегата (2) комбинированного действия, питателя-гомоге-
низатора (3) добавок и воздушного сепаратора (4) рециркуляцион-
ного действия (рис. 4).
Исходные полимерные отходы  полиэтилентерафталат, поли-

этилен высокой плотности, полипропилен, полистирол и др. по-
даются в приёмный бункер (10) пресс-валкового уплотнителя (1) 
на вращающиеся навстречу друг другу шипованные валки (9), 
которые их захватывают и предуплотняют. Затем материал через 
загрузочное отверстие поступает в первую камеру измельчения 
(5) роторно-центробежного агрегата (2). В камере (5) техногенное 
сырье измельчается фрезерным ротором (8) до частиц размером 
dI = (3÷10)∙10-3 м. Под действием разряжения, создаваемого во
второй камере измельчения (6), материал попадает внутрь пер-
форированного барабана (15). Внутри второй камеры материал 

Рис. 3. Схема реализации ресурсосберегающих технологий и оборудования для энергоэффективной  переработки техногенных полимерных мате-
риалов и получения инновационной продукции.
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измельчается центральной цилиндрической иглофрезой (14) и 
малыми цилиндрическими иглофрезами (16) до размера частиц 
dII = (0,9÷3)∙10-3 м. Одновременно питателем-гомогенизатором 
(3) вводятся минеральные материалы в виде тонкодисперсных до-
бавок (например, микрофибронаполнители или пигменты). Добав-
ки вместе с измельчаемым материалом попадают во вторую каме-
ру измельчения (6).

Рис. 4. Технологический модуль постадийного измельчения органиче-
ских и минеральных материалов: 1 – пресс-валковый уплотнитель;
2 – роторно-центробежный агрегат комбинированного действия; 
3 – питатель-гомогенизатор добавок; 4 – воздушный сепаратор ре-
циркуляционного действия; 5, 6 – камеры измельчения; 7 – вал;
8 – фрезерный ротор; 9 – шипованные валки; 10 – приёмный бункер; 
11 – крышка; 12 – вал; 13 – полые валы; 14 – иглофрезы; 15 – бара-
бан; 16 – малые цилиндрические иглофрезы; 17 – сетка; 18 – патрубок;
19 – шнек; 20 – корпус; 21 – аспирационный патрубок; 22, 23, 26 – 
конус; 24 – возвратный патрубок; 25 – нагнетательный патрубок;
27 – выгрузочный патрубок, 28 – дозатор готовой продукции.
Измельченный материал по нагнетательному патрубку (25) посту-

пает в сепаратор (4). Наиболее крупные частицы (dрец = (2÷4)∙10-3 м) 
смеси возвращаются на доизмельчение через возвратный патрубок 
(24). Тонкодисперсные частицы исходного материала (dк < 2∙10-3 м)
поступают в выносные элементы циклонного типа. Пылевидная 
фракция (dп ≤ 10-4 м) измельчённого материала выводится в аспи-
рационный патрубок (21). 
Использование предложенной конструкции технологического 

модуля постадийного измельчения позволяет перерабатывать ма-
териалы с различными физико-механическими характеристиками 
и физико-химическими свойствами.
С целью расширения функциональных возможностей техноло-

гического оборудования (получения порошкообразных ТПМ, при-
готовления полимерсодержащих смесей, а также автономности 
работы отдельных блоков технологических модулей) необходима 
разработка специального оборудования для комплексной перера-
ботки техногенных материалов.
На основании проведённых теоретических и экспериментальных 

исследований нами разработан технологический модуль для дис-
пергирования и смешения изотропных и анизотропных материалов 
(рис. 5) [15].
Технологический модуль содержит расположенные горизон-

тально и последовательно блок диспергирования «А» основного 
изотропного или анизотропного материала, соединенный посред-
ством цилиндрической камеры блока предварительного смеше-
ния «В» всех компонентов композиционной смеси с блоком окон-
чательного смешения «С» материалов. 

Технологический модуль для диспергирования и смешения изо-
тропных и анизотропных материалов работает следующим обра-
зом. Исходный основной материал композиционной смеси (по-
лимерные отходы) загружается в приемную воронку (1), закреп-
ленную на цилиндрическом корпусе (2). Затем материал захва-
тывается геликоидальной лопастью (4) и направляется в рабочую 
зону роторного измельчителя. Материал измельчается (до размера 
частиц (dдисп = (0,5÷2)∙10-3 м) за счёт сдвигового воздействия в
пазах вращающегося ротора и в продольных каналах цилиндри-
ческой оболочки. Далее измельченный материал поступает в ка-
меру предварительного смешения «В» смеси, где гомогенизи-
руется с добавками, подаваемыми из шнекового питателя. Пред-
варительная гомогенизация композиционной смеси реализуется в
цилиндрическом корпусе с ассиметрично закрепленными на гори-
зонтальном валу (3) двумя двухзаходными геликоидными лопас-
тями (14, 15). 
Для повышения качества полимерсодержащей смеси исполь-

зуется высокоскоростное окончательное смешение компонентов 
по замкнутому контуру в торообразной камере блока «С». Воз-
душно-материальный поток по заданному направлению поступает 
в отсек (I), осуществляя вращательное движение в направлении 
вращения активаторного колеса (16), расположенного в отсеке II. 
За счет разряжения, создаваемого лопастями (17) активаторного 
колеса, смесь поступает в торообразный корпус. Выгрузка готовой 
композиционной смеси осуществляется через выгрузочное от-
верстие (18).

Рис. 5. Технологический модуль для диспергирования и смешения 
изотропных и анизотропных материалов: 1 – приемная воронка;
2 – цилиндрический корпус; 3 – горизонтальный вал; 4 – нагнетающая 
двухзаходная геликоидальная лопасть; 5 – винтообразные стержни;
6 – дугообразные пластины; 7 – цилиндрический ротор; 8 – оболоч-
ка ротора; 9 – пазы; 10 – захватывающие дугообразные пластины;
11 – съемная цилиндрическая оболочка статора; 12 – каналы;
13 – шнековый питатель добавок; 14, 15 – двухзаходные геликоидаль-
ные лопасти; 16 – активаторное колесо; 17 – лопасти; 18 – выгрузочное 
отверстие.
Технологический модуль обладает следующими конструктивно-

технологическими преимуществами:
– обеспечивает энергоэффективность процесса диспергирования 
природных и техногенных материалов при использовании широ-
кого диапазона силовых нагрузок (раскалывающих, разрывающих, 
изгибающих, истирающих и других, а также различных их соче-
таний);
– повышает качество композиционных смесей за счет интенси-
фикации постадийных процессов диспергирования материалов в
роторном измельчителе, гомогенизации их гетерогенных компо-
нентов при предварительном смешении и пневмомеханическом 
внутреннем рециклинге полимерсодержащих смесей в едином тех-
нологическом модуле;
– обеспечивает возможность использования технологического мо-
дуля при реализации ресурсосберегающих технологий как в его 
комбинированном состоянии, так и по отдельным блокам («А»; 
 «В»→«С»; «А»→«В»→«С»). Это расширяет возможности его 
использования как в малотоннажных, так и в крупнотоннажных 
инновационных производствах конкурентоспособной продукции 
из техногенных полимерсодержащих сырьевых материалов.
Проведённые нами научно-технические разработки по созданию

технологической концепции комплексной переработки техногенного 
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сырья и технологических модулей для её реализации позволяют 
комбинировать технологические процессы измельчения и смеше-
ния сырья, обеспечить рециклинг энергетических ресурсов в рам-
ках нескольких технологических комплексов на базе ООО «ТК 
«Экотранс», расширить номенклатуру получения вторичного 
сырья и произведённых изделий с его использованием. 

Выводы
В результате проведённых научно-исследовательских и опытно-

конструкторских разработок получены следующие результаты:
Разработана технологическая концепция комплексной пере-

работки техногенных материалов в условиях производства ООО 
«ТК «Экотранс». Реализация данной концепции обеспечивает 
взаимосвязь и рециклинг материальных и энергетических ресур-
сов, что повышает энергоэффективность переработки отходов и 
получения энергии для внутренних нужд предприятия.
Разработан патентозащищённый технологический модуль поста-

дийного измельчения органических и минеральных материалов, 
реализующий замкнутый цикл измельчения, что обеспечивает 
новые технологические возможности для получения различных 
видов продукции из ТПМ: уплотнённых и перфорированных ма-
териалов с низкой объёмной плотностью (ρТПМ ≤ 400 кг/м3); 
полимерного флекса (dI ≤ 10-2 м); мелкозернистого наполнителя
(dII ≤ 3·10-3 м) композиционных смесей различного назначения. 
Создана и защищена патентом конструкция технологического 

модуля для диспергирования и смешения изотропных и анизо-
тропных материалов. Использование данного модуля позволяет 
производить порошкообразные полимерные материалы, компози-
ционные смеси на их основе, а также обеспечивать как постадий-
ность процессов диспергирования и смешения, так и автоном-
ность работы отдельных блоков технологического модуля. 
Источник финансирования. Работа выполнена при финансовой 

поддержке в рамках национального проекта «Наука и университет» 
по созданию новой лаборатории «Разработка, исследования и 
опытно-промышленная апробация наукоемких технологий и тех-
нических средств для производства полимерсодержащих компози-
ционных смесей и изделий из техногенных органоминеральных 
компонентов» (проект FZWN-2024-0002) с использованием обору-
дования на базе Центра высоких технологий БГТУ им. В.Г. Шухова.
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