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Аннотация. Сбор и транспортировка твердых коммунальных отходов являются 

критически важными начальными этапами всей системы управления отходами. От их 

эффективной организации зависят экологическая безопасность, экономические затраты и 

возможность последующей переработки. Раздельный сбор отходов является одним из 

важнейших путей для их дальнейшей переработки. Совершенствование кузовных 

мусоровозов, предназначенных для раздельного сбора отходов, повышение их 

эффективности и экономичности является актуальной и важной задачей городского 

хозяйства. В статье рассматриваются методы уплотнения отходов из пластика, в том числе 

новый метод, который в ближайшей перспективе будет использоваться в конструкции 

мусоровозов. Комбинированное уплотнение обеспечивает более высокий коэффициент 

уплотнения пластиковых отходов и снижение модуля упругости по сравнению с 

поступательным уплотнением. 
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Abstract. The collection and transportation of municipal solid waste are critical initial stages 

of the entire waste management system. Environmental safety, economic costs, and the possibility 

of subsequent recycling depend on their effective organization. Separate waste collection is one of 

the most important ways to further process waste. Improving the design of garbage trucks designed 

for separate waste collection, increasing their efficiency, and reducing their cost is an urgent and 

important task for urban management. This article discusses methods for compacting plastic waste, 

including a new method that will be used in the design of garbage trucks in the near future. The 

combined seal provides a higher plastic waste seal factor and a lower modulus of elasticity compared 

to the progressive seal. 
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Введение 

Эффективность управления твердыми коммунальными отходами (ТКО) 

является одной из ключевых задач современного городского хозяйства [1].  

В рамках этой сложной многокомпонентной системы этап сбора и 

транспортировки отходов на объекты обработки и утилизации сопряжен  

с наибольшими эксплуатационными затратами. Значительная часть этих 

затрат обусловлена работой мусоровозного транспорта, чья 

производительность напрямую определяет экономическую и экологическую 

составляющую всего процесса.  
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Для дальнейшей переработки важным и актуальным является 

раздельный сбор твердых коммунальных отходов. Одними из ключевых 

составляющих раздельного сбора являются отходы из пластика. Ключевым 

элементом, влияющим на производительность мусоровоза, является система 

уплотнения отходов в его кузове. От эффективности системы уплотнения 

зависит производительность и стоимость транспортирования отходов. В 

процессе сбора и транспортирования отходов в кузове мусоровоза возникают 

проблемы уплотнения плохо уплотняемых частиц пластиковых отходов 

различной формы и назначения. Для повышения эффективности процесса 

уплотнения была предложена и разработана новая система уплотнения 

отходов поступательно-вращательного действия, которая благодаря 

дополнительному усилию за счет вращения позволяет измельчать и 

равномерно распределять отходы по кузову мусоровоза. 

Экспериментальная часть 

Современные исследования методов уплотнения отходов [2] 

демонстрируют, что комбинированное силовое воздействие, сочетающее 

поступательное и вращательное движение, обеспечивает более существенный 

рост плотности материала по сравнению с традиционным прессованием 

только в одном направлении. Экспериментальная проверка данного 

положения была выполнена на специально разработанном лабораторном 

оборудовании, в рабочую камеру которого помещались фракции пластика. 

В ходе испытаний анализировалась взаимосвязь между  

напряжением σ (кПа), формирующимся в массиве отходов, и коэффициентом 

уплотнения Купл. Напряжение создавалось двумя способами: простым сжатием 

и комбинированным сжатием со сдвигом. Ключевой практической задачей 

серии экспериментов являлось определение расчетного модуля деформации 

для твердых коммунальных отходов (ТКО).  

В качестве модельного материала использовалась бытовая пластиковая 

тара, имеющая разнообразную геометрию и вместимость. Перед загрузкой  
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с емкостей снимались крышки для обеспечения свободного удаления воздуха 

в процессе сжатия. 

 

Рис. 1. Пластиковые отходы в камере прессования  

 
В процессе испытаний исходная масса пластиковых отходов 

подвергалась прессованию. Результат воздействия уплотняющей плиты, 

совершающей исключительно поступательное перемещение, представлен на 

рисунке 2. Для сравнения, на рисунке 3 показан образец, полученный после 

обработки плитой, совмещающей поступательное и вращательное движение.  

Анализ данных, полученных в ходе испытаний поступательного (рис. 2) 

и поступательно-вращательного (рис. 3) способов прессования, показал 

значительное (на 22,23%) снижение модуля деформации материала при 

использовании второго метода [4, 5]. Введение касательной (сдвиговой) 

составляющей в силовое воздействие обеспечивает более равномерное 

распределение частиц пластика по доступному пространству камеры. Это 

создаёт условия для более эффективного использования осевого усилия, 

позволяя достичь предельно возможного для данных отходов коэффициента 

уплотнения. 
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Рис. 2. Прессование пластиковых отходов при осевом сжатии 

 

Рис. 3. Прессование пластиковых отходов при комбинированном сжатии 
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Механизм уплотнения пластиковой массы при вытеснении воздуха 

носит двухстадийный характер. На начальном этапе преобладают 

необратимые пластические деформации. По мере сокращения внутренних 

полостей материал переходит в режим упругих деформаций. Данный переход 

проявляется в виде частичного восстановления объема после снятия нагрузки 

и удаления прессующего диска из камеры. 

На рисунке 4 представлена зависимость коэффициента уплотнения 

исследуемых пластиковых отходов от величины механического напряжения, 

возникающего в уплотняемой среде. 

 
Рис. 4. График зависимости степени уплотнения пластиковых отходов от напряжения  

в уплотняемой среде 

При осевом сжатии отходов получена функция зависимости напряжения 

от степени уплотнения (1) – (2). 

  𝜎 =  16,247 ∗ Купл  − 19,783; (1) 

 𝜎̇(Купл) =  16,247 = E. (2) 

При комбинированном сжатии пластиковых отходов получена функция 

зависимости напряжения от степени уплотнения (3) – (4). 

 𝜎 =  12,636 ∗ Купл  −  18,128; (3) 

 𝜎̇(Купл) =  12,636 = Е. (4) 
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Результаты экспериментальных исследований дали возможность 

определить предельные значения коэффициента уплотнения для двух 

различных режимов силового воздействия: поступательного и 

комбинированного (поступательно-вращательного). Кроме того, были 

рассчитаны и проанализированы модули деформации пластиковой массы, 

соответствующие каждому из этих способов (рис. 5). 

Практическим выводом из проведённой работы является подтверждение 

эффекта, возникающего при добавлении сдвиговой (касательной) 

составляющей к основному осевому усилию. Эта модификация процесса 

приводит к двум ключевым положительным результатам: значительному 

увеличению конечной плотности материала и существенному снижению его 

модуля деформации. 

 
Рис. 5. Диаграмма сравнения модулей деформации при поступательном и поступательно-

вращательном уплотнении в ходе экспериментов на стенде для определения параметров 

уплотнения отходов 

Выводы 

Уплотнения отходов в кузове мусоровоза является критически важным 

процессом, позволяющим значительно увеличить полезную нагрузку 

транспортного средства. Это ведет к существенной экономии на логистике, 

сокращению рейсов, снижению расхода топлива и т.д. [6–8]. 
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Таким образом, разработанная технология поступательно-

вращательного уплотнения является перспективной системой, позволяющей 

существенно увеличить эффективность процесса сбора и транспортирования 

ТКО. Дальнейшие исследования будут направлены на изучения и разработку 

специализированных систем уплотнения отходов, наиболее подходящих для 

уплотнения отходов из пластика. Данная технология позволит обеспечить 

селективный сбор отходов и увеличить процент перерабатываемого мусора.  
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