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ОБОСНОВАНИЕ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ  СХЕМЫ ИЗВЛЕЧЕНИЯ
ПОЛЕЗНЫХ КОМПОНЕНТОВ ИЗ ТВЕРДЫХ БЫТОВЫХ
ОТХОДОВ СПОСОБОМ ГРАВИТАЦИОННОЙ
КЛАССИФИКАЦИИ

Запропонована технологія каскадної гравітаційної сепарації матеріалів. Розроблена конструкція
каскадно-вісівого гравітаційного сепаратора для розділення часток, які відрізняються між собою
фізико-механічними якостями.

It is suggested the technology of gravity cascade separation of materials. It was developed a construction
of the gravity cascade separator which is used to separate particles, which are differ from each other by
characteristics in complex of physical and mechanical properties.

В настоящее время мировое потребление природных ресурсов уже соиз-
меримо с запасами полезных ископаемых – базой современной промышлен-
ности. Однако в готовую промышленную продукцию переходит не более
10 % используемого сырья. Значительная часть запасов превращается в ко-
нечном итоге в твердые, жидкие и газообразные отходы. Создание эффек-
тивных технологий для переработки отходов производства и потребления –
важнейшее направление научно-технического прогресса, обеспечивающее
экономию первичного сырья и защиту окружающей среды от загрязнений. В
этой связи твердые бытовые отходы (ТБО) являются богатейшим источником
вторичных ресурсов.

Практика захоронения ТБО на полигонах или сжигание на специальных
заводах мало перспективное с позиции экологии решение. Большинство со-
держащихся в ТБО ценных компонентов (черные и цветные металлы, маку-
латура, пластмасса, текстиль, стекло и др.) могут быть вовлечены в хозяйст-
венный оборот. Решение проблемы ТБО связано с созданием и внедрением
механизированных процессов их переработки  и обогащения, предусматри-
вающих извлечение ценных компонентов и их последующее использование в
качестве вторичного сырья.

Опыт сепарации (обогащения) накоплен в угольной и рудоперерабаты-
вающей промышленности, откуда заимствованы многие операции разделения
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ТБО: грохочение, дробление, гравитационное, магнитное и электрическое
обогащение. Но сепарация бытовых отходов имеет ряд принципиальных осо-
бенностей в сравнении с обогащением руд по следующим причинам:

многокомпонентность: пищевые отходы, бумага, дерево, стекло, кера-
мика, пластик, металлы;

 существенное сезонное изменение состава (летом и осенью увеличива-
ется доля пищевых отходов, зимой – бумаги, пластика, металла) [1].

Эффективность обогащения во многом зависит от набора и очередности
выполняемых операций, то есть от технологической схемы. Существующие
технологические схемы можно условно разделить на «мокрые», «сухие» и
«комбинированные». Окончательный выбор той или иной схемы определяется
способом дальнейшего использования полученных материалов. Сопоставляя
технические сложности, экономические затраты и ужесточение экологических
требований ко всем промышленным объектам дает основание предпочесть
«сухие» методы обогащения.

Одна из ключевых операций «сухой» схемы обогащения – аэросепара-
ция. Основной момент аэродинамического расчета воздушного сепаратора –
определение скорости витания Vв частиц твердой фазы. Определение этой ве-
личины для заданного состава и крупности частиц твердой фазы дает возмож-
ность прогнозировать технологические показатели аэросепарации.

В работе [2] проанализированы основные расчетные параметры скоро-
сти витания компонентов ТБО, которые существенно отличаются.

Рис. 1. Влияние плотности материала на скорость витания частиц при их различной
исходной крупности
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Из рис. 1 видно, что чем выше плотность частиц, тем больше величина
скорости витания. Так, камни по отношению к полимерным материалам име-
ют в 11 раз большую скорость витания, а по сравнению с органическими от-
ходами в 2 раза.

Целью работы является поиск рационального варианта конструкции аэ-
росепаратора путем анализа конструкций для последующего расчета пара-
метров выбранного классификатора.

Известен аэросепаратор [3] для сортировки ТБО в потоке воздуха, в ко-
тором камера разделения выполнена в виде вертикальной трубы с загрузоч-
ной воронкой. Внутри камеры размещена тяга с установленными на ней от-
ражателем и распределителем Вентури. Отходы на выходе из загрузочной
воронки отбрасываются отражателем к стенкам вертикальной трубы. При
этом легкая фракция подхватывается струями, формируемыми распределите-
лем Вентури, и удаляется в верхней части камеры, а тяжелая фракция падает
вниз. Недостатками устройства являются сложность этой конструкции, по-
вышенные энергетические затраты, а также недостаточная эффективность
разделения.

Известен способ очистки компоста от тяжелых балластных фракций с
помощью пневматического сепаратора [4]. Способ основан на том, что в ра-
бочей шахте с помощью дымососа создается разрежение, при котором дости-
гается поток воздуха со скоростью 10 – 18 м/с. Компост направляют загру-
зочным шнеком с конвейера в шахту. Тяжелые фракции опускаются вниз и
выпадают из шахты, остальной материал поступает в циклоны, оседает вдоль
его стенок и возвращается в транспортер. Недостатком этого способа являет-
ся отсутствие очистки компоста от легкой фракции, которая осаждается вме-
сте с компостом в циклонах. Кроме того, компост имеет в своем составе так-
же крупные фракции, которые совместно с керамикой и стеклом будут выде-
ляться в компост, что ухудшает его качество. Недостатком способа является
образование больших объемов запыленных газов, требующих специальной
очистки.

Технологическая схема сортировки ТБО, разработанная Научно-
исследовательский центр по проблемам управления ресурсосбережением и
отходами (НИЦПУРО) [5] не предусматривает глубокого обогащения фрак-
ции 20 – 25 мм, что обуславливает их вывоз на захоронение.

Технологическая схема обогащения ТБО с выделением органической
части для дальнейшей переработки разработана в США [6]. Исходные отхо-
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ды дробят, сепарируют, далее с помощью аэросепараторов выделяют сначала
пластмассу, затем бумагу. Магнитным сепаратором отделяют черные метал-
лы, а с помощью вертикального аэросепаратора – стекло. Оставшиеся мате-
риалы крупностью менее 25 мм представляют собой органические отходы и
могут быть использованы для переработки биотермическими методами. Од-
нако данная фракция имеет в своем составе балластные фракции (стекло, по-
лимеры, металлы), что требует дополнительного извлечения.

Таким образом, образцы не могут обеспечить высокой производительно-
сти, а другие не достаточно эффективны. Большинство схем и образцов еще
нуждаются в существенных доработках.

Поэтому для решения проблемы разделения ТБО необходим комплекс-
ный подход, результатом которого должна стать разработка принципиально
нового комплексного сепаратора с привязкой к конкретной технологической
схеме переработки.

В данной работе предлагается использование способа разделения частиц
на ряд фракций с помощью гравитационного классификатора каскадно-
осевого типа [7]. Конструкция этого классификатора позволяет достичь сту-
пенчатого разделения частиц по фракционному составу.

Достижение высокой эффективности в процессе гравитационного разде-
ления обеспечивается в классификаторе за счет перевода двухфазного потока
на неустановившиеся режимы движения. Создание неустановившихся режи-
мов движения можно достичь торможением, либо изменением направления
движения или сечения потока. Для классификатора с рабочей зоной цилинд-
рической формы это могут обеспечить отражающие конусы, размещенные по
оси, и пересыпные конусы, размещенные по периметру. Классификатор тако-
го типа называется каскадным и представляет собой многоступенчатое уст-
ройство, состоящее из отдельных секций разного диаметра. Если в обычном
гравитационном классификаторе разделение частиц является равновесным
процессом в восходящем потоке, то в каскадном классификаторе внутри ка-
ждой секции образуется вихревой поток с горизонтальной осью, в котором
участвуют практически все частицы и часть потока среды. В этой связи при-
менение КОГК является техническим решением, что позволит осуществить
одновременное фракционирование смеси на 2 – 3 и более фракций. Схема
представлена на рис. 2.

Выполненный обзор существующих на сегодняшний день технологиче-
ских схем и оборудования по аэросепарации твердых бытовых отходов пока-
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зал что, в доступных источниках информации оказалось затруднительным
найти конкретное оборудование, которое можно было бы внедрить в процесс
классификации ТБО на предприятии массовой переработки отходов. Эта об-
ласть изобретений еще достаточно мало отработана. Некоторые образцы не
могут обеспечить высокой производительности, а другие недостаточно
эффективны.

Рис. 2. Каскадно-осевой гравитационный классификатор
Конструктивно-компоновочная схема

1 – бункер загрузки, 2 – устройство подачи материала, 3 – циклон,
4, 5, 6 – патрубок возврата, 7 – стояк.
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По результатам наших исследований описанную схему предлагается ис-
пользовать для последующих испытаниях на модельных образцах. Получен-
ные данные послужат основанием для проектирования классификатора раз-
деления ТБО на фракции по плотности и крупности.
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О СОВМЕСТНОМ ВЛИЯНИИ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ И
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ
ЭЛЕКТРОГИДРОИМПУЛЬСНОГО ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ

На підставі проведених експериментальних досліджень побудовано формулу залежності ступеня
подрібнення порошкового матеріалу у електрогідроімпульсній установці від маси рухомої торце-
вої стінки розрядної камери, а також співвідношення характерного часу розряду і визначеного ге-
ометричного розміру розрядної камери.

On the basis of the conducted experimental researches a formula of dependence of degree of hyperfine
grinding of powder-like material in the electric-discharge installation from mass of mobile wall is built. A
correlation of characteristic time of discharge and definite geometrical size of camera is obtained.

Актуальность. В настоящее время разработаны различные устройства
для тонкого и сверхтонкого измельчения. Однако при измельчении твердых и


