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Аннотация. Эффективность всей системы обращения с отходами в значительной 

степени определяется корректностью организации ее первичных стадий – накопления и 

транспортировки твердых коммунальных отходов (ТКО). Именно от этих процессов зависят 

экологические риски, общие финансовые издержки и потенциал для вторичного 

использования ресурсов. Ключевым условием для глубокой переработки является 

организация селективного (раздельного) сбора. В этой связи совершенствование 

специализированной техники – мусоровозов для раздельного сбора, направленное на 

повышение их производительности и рентабельности, представляет собой одну из насущных 

задач для муниципальных служб. В данной работе исследуются технологии уплотнения 

металлосодержащих фракций отходов, включая перспективный метод, планируемый к 

внедрению в конструкции новых мусоровозов. Применение поступательно-вращательного 

воздействия позволяет достичь более высокой плотности прессования металлического лома 

и уменьшить его остаточную упругость по сравнению с традиционным линейным 

прессованием. 
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Abstract. The effectiveness of the entire waste management system is largely determined 

by the correct organization of its initial stages, such as the accumulation and transportation of 

municipal solid waste (MSW). These processes play a crucial role in determining environmental 

risks, overall financial costs, and the potential for resource recycling. The key to successful recycling 

is the implementation of selective (separate) collection. Therefore, improving the specialized 

equipment used for separate collection, such as waste collection vehicles, to enhance their efficiency 

and profitability is a pressing task for municipal services. This paper explores the technologies of 

compaction of metal-containing waste fractions, including a promising method that is planned to be 

implemented in the design of new garbage trucks. The use of translational-rotational impact allows 

for achieving higher density of metal scrap pressing and reducing its residual elasticity compared to.  
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factor, plastic deformations, experimental stand, translational compaction, translational-rotational 
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Введение 

Одним из приоритетов для современных крупных городов является 

повышение эффективности системы обращения с твердыми коммунальными 

отходами (ТКО) [1]. Данная система включает множество этапов, причем 

наиболее затратным из них с эксплуатационной точки зрения является сбор и 

доставка ТКО на места их обработки. Основная доля этих расходов связана с 
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использованием мусоровозного транспорта, от продуктивности которого в 

значительной мере зависят как экономические показатели, так и 

экологические последствия всего процесса утилизации. Внедрение 

раздельного сбора ТКО представляет собой важное условие для их 

последующей переработки. В составе раздельно собранных фракций особое 

место занимают металлические отходы. Ключевым фактором, определяющим 

эффективность работы мусоровоза, выступает механизм уплотнения отходов 

в кузове, поскольку от степени сжатия напрямую зависят производительность 

и себестоимость транспортировки. Существующая проблема заключается в 

трудностях с уплотнением плохопрессуемых металлических компонентов. В 

качестве решения была разработана инновационная система прессования, 

основанная на поступательно-вращательном воздействии. Добавление 

вращательного усилия позволяет не только эффективнее уплотнять, но также 

измельчать и равномерно распределять отходы по объему кузова. 

Экспериментальная часть 

Согласно данным исследований [2], применение комбинированного 

(поступательно-вращательного) метода прессования обеспечивает более 

значительный рост плотности отходов в сравнении с традиционным линейным 

воздействием. Эксперименты по изучению данного процесса выполнялись на 

специализированном стенде, где в качестве моделируемого материала 

использовались металлические отходы. В ходе испытаний была установлена 

зависимость степени уплотнения Купл от механического напряжения σ (кПа), 

возникающего в массиве отходов под действием как поступательного, так и 

поступательно-вращательного усилия. Одной из целей эксперимента являлось 

определение модуля деформации для ТКО. Для последующего 

математического моделирования изменения данного модуля было выполнено 

дифференцирование уравнения аппроксимирующей кривой, построенной по 

результатам экспериментальных замеров [3]. В камеру уплотнения стенда 

загружались металлические отходы, представленные алюминиевыми банками 
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емкостью 0,5 литра, а также жестяными банками из-под консервов, что 

отображено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Металлические отходы в камере уплотнения 

В ходе испытаний осуществлялось уплотнение металлических отходов. 

На рисунке 2 представлены результаты этого процесса, а именно отходы, 

спрессованные плитой, совершающей комбинированное поступательно- 

вращательное движение. 

.  

Рис. 2. Уплотнение металлических отходов при поступательно-вращательном 

движении  

Анализ результатов сравнительных испытаний двух методов 

уплотнения – поступательного и комбинированного (поступательно-

вращательного) – показал положительную динамику. Модуль деформации 
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снизился с 26,8 кПа до 21,4 кПа, что соответствует уменьшению  

на 20,03% [4, 5]. Это объясняется свойством пластичности, характерным для 

металлических отходов: после снятия нагрузки они не восстанавливают 

первоначальный объем, сохраняя достигнутую при уплотнении форму. 

Зависимость степени уплотнения от механического напряжения в среде 

отходов графически представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Отношение степени уплотнения металлических отходов от напряжения  

При поступательном уплотнении металлических отходов получена 

функция зависимости напряжения от степени уплотнения (1–2). 

  𝜎 =  26,803 ∗ Купл  −  27,587; (1) 

 𝜎̇(Купл) =  26,803 = E. (2) 

При поступательно-вращательном уплотнении металлических отходов 

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

 𝜎 =  21,434Купл  −  21,087; (3) 

 𝜎̇(Купл)  =  21,434 = Е. (4) 

В результате экспериментальных исследований были определены 

предельные значения коэффициентов уплотнения для поступательного и 

комбинированного (поступательно-вращательного) методов (табл. 1), а также 

установлены значения модулей деформации пластиковых отходов при каждом 

из этих способов (рис. 4). Внедрение касательной (вращательной) 
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составляющей в процесс прессования доказало свою эффективность, 

выразившуюся в увеличении степени уплотнения и одновременном снижении 

модуля деформации материала. 

Таблица 1  

Результаты испытаний при поступательном и поступательно-вращательном 

уплотнении металлических отходов 

Метод 
уплотнения 

Изначально 
занимаемый 

объем 
отходов, л 

Занимаемый 
объем после 

уплотнения, 
л 

Степень 
уплотнения 

Модуль 
деформации, 

кПа 

Поступательное 

движение плиты 
26,85 8,83 3,04 26,803 

Поступательно-
вращательное 

движение плиты 

28,26 8,05 3,51 21,434 

 

 

Рис. 4. Диаграмма сравнения модулей деформации при поступательном и поступательно-

вращательном уплотнении в ходе экспериментов на стенде для определения параметров 

уплотнения отходов 

Выводы 

На основании проведенного анализа и экспериментальных 

исследований можно сделать следующие выводы. Внедрение системы 

поступательно-вращательного уплотнения в кузовах мусоровозов 

представляет собой технически обоснованное и экономически целесообразное 
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направление модернизации коммунальной техники. Ключевым 

преимуществом данного метода перед традиционным поступательным 

прессованием является достижение более высокого коэффициента 

уплотнения, особенно для трудносжимаемых фракций, таких как 

металлические и пластиковые отходы. Экспериментально подтверждено, что 

комбинированное воздействие не только увеличивает плотность отходов, но и 

приводит к существенному снижению их модуля деформации, что 

предотвращает разуплотнение при транспортировке. Дополнительный 

вращательный момент способствует более равномерному распределению и 

предварительному измельчению материала в объеме кузова, оптимизируя 

использование его полезной емкости. В результате повышается 

производительность каждого рейса, снижаются эксплуатационные затраты на 

логистику и топливо, что в совокупности усиливает как экономическую, так и 

экологическую эффективность всей системы управления твердыми 

коммунальными отходами. Наиболее перспективным является применение 

данной системы для мусоровозов, обслуживающих раздельный сбор «сухих» 

вторичных ресурсов, где требуется максимальное уплотнение без потери 

качества сырья для последующей переработки. Таким образом, 

совершенствование узла уплотнения на основе поступательно-вращательного 

принципа является актуальным шагом для развития городской 

инфраструктуры и перехода к экономике замкнутого цикла. 
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