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Реферат. Образование коммунально-бытовых компонентов жизнедеятельности человека и производственных пред-
приятий неизбежно, уровень их использования в Беларуси в среднем увеличился до 23 %. В статье дана оценка суще-
ствующих систем сбора и удаления отработанных твердых бытовых элементов исходя из технологических этапов 
(подготовка компонентов к погрузке в мусороуборочный транспорт; организация их временного хранения в домовла-
дениях, на предприятиях; сбор и вывоз с территорий домовладений, организаций и предприятий; обезвреживание, 
переработка, утилизация). Рассмотрены последствия несвоевременного сбора твердых бытовых и производственных 
отходов. Приведены факторы, оказывающие негативное влияние на среду обитания человека и экологию территорий 
населенных пунктов, предприятий. Представлен анализ эффективности своевременного удаления таких компонентов 
в системах коммунального хозяйства городов и предприятий как важной составляющей, обеспечивающей социаль-
ную, экономическую и экологическую значимость. На современном этапе развития техники и доступных технологий 
один из наиболее рациональных и экономически оправданных способов доставки отработанных элементов к участ-
кам их сортировки и переработки – вакуумная транспортировка с помощью трубопроводного транспорта. Его приме-
нение обосновано в промышленных зонах, населенных пунктах с высокой и средней плотностью заселения, причем 
прокладывать такой трубопровод можно рядом с существующими трубопроводными и иными транспортными ком-
муникациями. 
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Abstract. Waste generation in the life of people and enterprises is an inevitable process today. The level of utilization  
of municipal waste has increased on average to 23 % in Belarus. The paper provides an assessment of the existing 
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systems for the collection and disposal of waste solid household items based on  technological stages (preparation of waste for 
loading into a garbage collection vehicle; organization of temporary storage of waste in households, at enterprises; collection 
and removal of waste from the territories of households, organizations and enterprises; neutralization, processing and recy-
cling of waste). The consequences of untimely collection of solid household and industrial waste are considered in the paper. 
The paper presents the factors that have a harmful effect on the human environment and the ecology of the territories of set-
tlements and enterprises. An analysis of the effectiveness of the timely removal of such components in the systems of munici-
pal services of cities and enterprises as an important component providing social, economic and environmental significance  
is given in the paper. At the present stage of the development of technology and available technologies, one of the most  
rational and economically justified ways of delivering waste to the areas for their sorting and processing is vacuum transporta- 
tion using pipeline transport. Its application is justified for industrial zones and settlements with high and medium population 
density. Moreover, such a pipeline can be laid next to existing pipeline and other transport communications. 
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Введение 
 

Особенностью процесса сбора отработан-
ных коммунально-бытовых компонентов явля-
ется то, что в работе транспортных средств 
значительное время (25–40 % и более) занимает 
продолжительность погрузоразгрузочных опе-
раций, в связи с чем актуальными остаются 
проблемы безопасности их движения и эколо-
гической обстановки в различных районах, 
расхода топливно-энергетических ресурсов. 

Один из способов решения перечисленных 
проблем – внедрение вакуумных систем с при-
менением трубопроводного пневмотранспорта. 
Пневматический сбор и транспортировка вто-
ричных компонентов реализуются во многих 
странах. Это эффективный метод транспорти-
ровки и обработки коммунально-бытовых от-
ходов. Трубопроводы для их перемещения 
можно использовать независимо от расстояния. 
При этом автоматизированная система сбора и 
удаления компонентов обладает широким по-
тенциалом технических возможностей для сбо-
ра и перемещения компонентов различных 
фракций [1].  

Среди проблем в системах сбора компонен-
тов можно выделить:  

– антисанитарное состояние территории 
(особенно в теплое время года); 

– наличие диффузионных потоков от транс-
портных объектов до пунктов приема (сорти-
ровки); 

– выделение вредных веществ в окружаю-
щую среду при движении мусоровозов от мест 
их сбора до пункта приема (сортировки). 

Основная часть 
 

Пневматические системы транспортирова-
ния многообразных компонентов с использова-
нием трубопроводов могут способствовать ре-
шению перечисленных задач. Для их функцио-
нирования необходимо создать групповые 
системы сортировки, представленные в виде 
технических элементов: 

– селитебные территории, группы населен-
ных территорий с крупными сооружениями для 
сортировки многофазных материалов к месту 
переработки; 

– районы с установками малой производи-
тельности для сортировки и подготовки к до-
ставке к узлам переработки отходов; 

– группы объектов, коммунальных соору-
жений, производственных предприятий с эле-
ментами для сортировки и подготовки к до-
ставке к участкам реабилитации вторичных 
компонентов;  

– группы объектов, коммунальных соору-
жений, производственных предприятий с уста-
новками для транспортировки специальных 
видов отходов. 

Технология вакуумной транспортировки от-
ходов появилась еще в середине прошлого века 
и используется для транспортирования различ-
ных, в первую очередь сыпучих, материалов. 
Ее применение обосновано для промышленных 
зон, населенных пунктов с высокой и средней 
плотностью заселения, поскольку у пневмати-
ческой установки закрытая система трубопро-
водов. Кроме того, есть и такие преимущества, 
как, например, отсутствие запахов, поступаю-
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щих из нее в атмосферу. Благодаря постоянно 
поддерживаемому отрицательному давлению  
в системе не возникают утечки жидких компо-
нентов. Высокая скорость (3,5–5,0 м/с) транс-
портирования смеси «твердые частицы – воз- 
дух – жидкость» в трубах предотвращает образо-
вание отложений [2]. Внедрение этой технологии 
в масштабах Республики Беларусь несложно 
осуществить, учитывая наличие пластиковых 
трубопроводов, производимых белорусскими 
предприятиями, а также промышленных вакуум-
ных установок компаний Roediger, Airvac, ISEKI 
и их российских аналогов. 

Пневматические системы транспортировки 
компонентов к участкам сортировки и пере- 
работки наиболее рациональны и экономиче- 
ски оправданы. Технологическую схему работы 
установки отходоотведения можно представить 
следующим образом. На поверхности в участках 
сбора коммунальных компонентов устанавлива-
ются приемные контейнеры, возвышающиеся над 
землей на высоту до 1 м. Приемная часть марки-
руется расцветками с дополнительным размеще-
нием надписей, символов (рис. 1).  

Система может функционировать следую-
щим образом. На участке сбора расположе- 
ны три люка – для сбора бумаги, картона и сме- 
шанных  компонентов.  Жители  опускают  туда 

рассортированные коммунально-бытовые отхо-
ды в полиэтиленовых или бумажных пакетах 
объемом до 30 л. Опыт эксплуатации показыва-
ет, что наилучшее качество транспортиров- 
ки – при заполнении пакета на 2/3. Под контей-
нерами располагается сеть подземных трубо-
проводов, оборудованная централизованной 
управляемой системой клапанов с автоматизи-
рованным открытием.  

Работа системы осуществляется по опреде-
ленным алгоритмам – согласно времени, степе-
ни наполнения и др. При открытии клапанов 
посредством поступления в магистраль воз-
душной фазы за счет работающей вакуумной 
установки в магистрали создается разрежение, 
и компоненты поступают в основной трубопро-
вод, а затем – к участкам сбора, переработки, 
складирования. Отходы, доставленные к месту 
их сбора, сортируются и поступают либо не- 
посредственно на переработку, либо на обо- 
рудование, обеспечивающее их уплотнение, 
для осуществления дальнейшего перемещения 
с применением наземных видов транспорта.  
По мере накопления они транспортируются на 
специализированные перерабатывающие пред- 
приятия [3]. На рис. 2 представлена упрощен-
ная схема транспортировки компонентов из 
жилого микрорайона к месту их переработки.  

 

 
 

Рис. 1. Схема пневматической системы транспортировки неоднородных элементов в городском районе 
 

Fig. 1. Diagram of pneumatic system for transporting heterogeneous elements in urban area  
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Рис. 2. Схема транспортировки компонентов из жилого микрорайона к месту их переработки:  
1 – здания и сооружения микрорайона города; 2 – место сбора отходов; 3 – пневматический трубопровод;  

4 – место приема отходов, подготовка материала (сырья, отходов) к многокомпонентному брикетированию;  
5 – цех переработки отходов (дробление, измельчение) и изготовления брикетов; 6 – микрорайон города 

 

Fig. 2. Schematic diagram of component transportation from residential area to the place of their processing:  
1 – buildings and structures of city micro-district; 2 – waste collection point; 3 – pneumatic pipeline;  

4 – waste collection point, preparation of material (raw materials, waste) for multicomponent briquetting; 
5 – waste processing shop (crushing, grinding) and production of briquettes; 6 – micro-district of the city 

 
В период эксплуатации протяженность сети 

транспортных трубопроводов может значи-
тельно увеличиться за счет подключения новых 
объектов. При этом также изменяется масса 
транспортируемых отходов, что, конечно, вы-
зовет определенную нагрузку на работающую 
вакуумную установку. С целью бесперебойной 
работы системы на определенных участках су-
ществует сверхвысокое техническое разреже-
ние. Ступенчатое разрежение можно создавать 
за счет включения в систему резервного ваку-
умного насоса, автоматически подключаемого 
в последовательную схему работы двух насосов. 
Один из них создает форвакуум (предваритель-
ное разрежение), а второй – из низкого более 
высокий вакуум. Минимальное давление, кото-
рого можно достичь с помощью современных 
вакуумных установок, достигает 10–16 мм рт. ст. 
Таким образом, применение комбинирован- 
ных систем создания различных уровней раз-
режения позволяет транспортировать компо-
ненты в широком диапазоне морфологического 
состава, разной плотности и с наличием жид-
ких фаз. 

На промышленных предприятиях всевоз-
можных компонентов образуется достаточно 
много. Например, в ОАО «Белшина» их только 

в одном цеху может быть до 23 видов. Они 
складируются и накапливаются в отдельных 
контейнерах, где находятся до соответствую-
щих технологических операций. Чаще всего 
при вывозе с территории предприятия отходов 
мусоровозами невозможно укомплектовать их 
только однородными компонентами. Поэтому 
они сгружаются совместно, что в дальнейшем 
увеличивает объем работ по их сортировке для 
применения в доступных технологиях перера-
ботки. При трубопроводной транспортировке 
компонентов, как правило, исключается воз-
можность их смешивания или засорения ими 
трубопровода. Отходы транспортируются к ме-
стам утилизации или вторичной обработки по 
мере их накопления в соответствии с принятым 
алгоритмом. 

Упрощенная схема утилизации различных 
видов отходов промышленного предприятия 
представлена на рис. 3 [4–9]. Данная система 
позволяет с наименьшими затратами транспор-
тировать компоненты к участкам их переработ-
ки, что актуально при создании производств  
по переработке смесей, например в многоком-
понентное твердое топливо (RDF- и MSF-топ- 
ливо). Эта система уже получила широкое рас-
пространение благодаря ряду преимуществ.  
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Рис. 3. Схема утилизации различных видов отходов промышленного предприятия 
 

Fig. 3. Schematic diagram for disposal of various types of industrial waste 

 
Сдерживающим фактором широкого рас-

пространения такой системы является отсут-
ствие теоретически обоснованного алгоритма 
расчета. Недостаток существующей теоретиче-
ской базы обусловил тот факт, что для опреде-
ления диаметра труб вакуумной сети служат 
фиксированные решения в таблицах с ориенти-
ровочными значениями [10]. Сложность созда-
ния расчетных формул заключается в особен-
ностях транспортирования отходов под дей-
ствием вакуума, а именно – транспортировки 
многофазной среды «жидкость – воздух – твер-
дые частицы» в трубопроводах с уклоном к го-
ризонту. Пренебрегать расчетами, учитывающи-
ми поправки к характеристикам в зависимости от 
изменения уклона, нельзя, так как уклон неиз-
бежно образуется при строительно-монтажных 
работах на застроенных территориях и проклад-
ке трубопроводных вакуумных систем вбли- 
зи существующих инженерных коммуникаций. 
Однако на примере математического описания 
движения водовоздушной смеси [11–13] можно 
создать алгоритм расчета вакуумной трубопро-
водной системы транспортировки компонентов, 
учитывая верифицированную теоретическую 
базу расчета пневматического движения твердых 
фракций частиц, применяемых в системах тру-
бопроводного транспорта сыпучих материалов. 

 

 

Исследование и его результаты 
 

С целью решения задачи создания и приме-
нения на практике алгоритма расчета вакуум-
ных систем транспортировки отходов, а также 

сравнения полученных результатов с уже име-
ющимися проведен ряд исследований с исполь-
зованием экспериментальной установки, обес-
печивающей транспортировку отходов под  
вакуумметрическим давлением в трубопрово-
дах наружной канализации (диаметр 110 мм, 
толщина 3,2 мм, вакуумметрическое давле- 
ние 20–40 кПа) производства УП «СТС-Белпо- 
липластик» НПВХ SN4. В результате исследова-
ний определено, что максимальная скорость 
транспортирования отходов vs достигается при 
объемном расходном воздухосодержании  =  
= 0,71–0,74, при котором соотношение «твер- 
дые частицы – воздух – жидкость» QG/QL =  
= 0,3–0,4 [13]. 

На плотность смеси отходов также влияет 
распределение фаз по длине трубопровода, что, 
в свою очередь, зависит от структуры потока. 
Для определения режима движения газожид-
костной смеси под действием вакуума выпол-
нен ряд экспериментов на лабораторной уста-
новке. Определено, что режим движения в си-
стеме изменяется по длине трубопровода, что, 
скорее всего, связано с особенностью устрой-
ства системы вакуумной транспортировки от-
ходов. Поэтому расчет системы необходимо 
выполнять для каждого участка, на котором 
происходит изменение структуры движения.  

Общие потери давления в системе Δр опре-
деляются для каждого участка отдельно с уче-
том гидропневматических параметров, влияю-
щих на величину градиента давления именно 
на нем в зависимости от длины участка l [13] 
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При анализе результатов эксперименталь-
ных исследований с использованием теории 
подобия известны соотношения отдельных 
геометрических и технологических параметров 
функционирования реальных, эксперименталь-
ных вакуумных систем. В общем виде зависи-
мость потерь давления в системе при вакуум-
ном транспортировании можно представить 
следующим образом: 

 

 , ,  ,  , , s s sр f v d l                    (2) 
 

где р – потеря давления, Па; s – плотность 
компонентов, кг/м3; vs – скорость транспорти-
рования смеси коммунальных компонентов, 
м/с; d –диаметр канала, м; l – длина коммуни-
каций, м; s – коэффициент динамической вяз-
кости системы, Пас. 

При решении системы уравнений, состав-
ленной с использованием матрицы степени 
размерности величин представленной зависи-
мости, получен критерий подобия, включаю-
щий аэро- и гидродинамические, а также гео-
метрические параметры движения компонентов 
в цилиндрических коммуникациях 

 

1 2
П   .

  s s

рd

v l





                          (3) 

 

Аэродинамический расчет системы должен 
быть представлен таким образом, чтобы в то 
время, когда в ней отсутствует транспортиров-
ка, обеспечивался минимальный уровень ваку-
ума, а время на его восстановление в системе 
не превышало требуемого значения. При 
нахождении диаметра не следует увеличивать 
скорость потока более чем на 5 м/с, поскольку 
это значение оптимальное для его функциони-
рования, а большая скорость вызывает избы-
точное трение и потери при ускорении. Уста-
новлено, что: 

– увеличение соотношения воздуха в систе-
ме «твердые частицы – воздух – жидкость»  
с использованием вакуумного воздуховпускно-
го клапана, интегрированного в систему авто-
матического поддержания давления и загрузки, 

может повысить производительность вакуум-
ной системы; 

– благодаря увеличению притока воздуха  
в систему подается больше энергии, что позво-
ляет повысить скорость движения смеси, но это 
неприемлемо для некоторых видов производ-
ственных отходов и многокомпонентных сме-
сей, поскольку приводит к снижению скорости 
и производительности вследствие увеличения 
потерь давления на трение и адгезию. Поэтому 
в аэро- и гидродинамических расчетах необхо-
димо учитывать как статические, так и динами-
ческие факторы трубопроводной системы. 

Основным параметром, характеризующим 
эффективную работу системы и выбор обору-
дования при транспортировании, является ве-
личина создаваемого в трубопроводной сети 
вакуума, который зависит от аэро- и гидро- 
динамических потерь энергии на трение и 
местные сопротивления на участках трубопро-
вода. Это значит, что расчет системы в первую 
очередь должен быть направлен на учет всех  
потерь энергии в системе, в результате чего 
можно определить расчетную величину ваку-
умметрического давления. При расчете техно-
логических многокомпонентных систем для 
транспортировки многофазных смесей необ- 
ходимо корректно определить их плотность. 
Отдельно с помощью (1) следует вычислить 
потери давления на участке Δр. Алгоритм рас-
чета вакуумных систем показан на рис. 4. 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Алгоритм расчета вакуумных систем 
 

Fig. 4. Algorithm for vacuum systems calculating 

 

Исходные данные: QL, vs,  
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р = f(vs, , L) 

 

Корректировка значений  
vs и  (при необходимости) 

путем изменения L 
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Представленный метод расчета систем ваку-
умного транспортирования позволит подобрать 
диаметр трубопровода, определить объем транс-
портирования твердых бытовых отходов (ТБО)  
и воздуха, вакуумметрическое давление, необ-
ходимое для транспортировки отходов, длины 
расчетных участков, вычислить скорость воз-
душной смеси на расчетном участке вакуумной 
системы. Согласно полученным данным, при 
одинаковых диаметрах трубопровода с увели-
чением длины расчетного участка потери дав-
ления возрастают. Из этого можно сделать вы-
вод, что для соблюдения заданных параметров 
работы системы вакуумного транспортирова-
ния ТБО (скорость транспортировки отходов, 
воздухосодержание, потери давления) при по-
добранном диаметре трубопровода главный 
регулируемый фактор – длина расчетного 
участка. 

Средняя плотность транспортируемых ком-
понентов 
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1 2

      ...  
 ,

    ...  
i

s
i

v v

x x x

  
  


                 (4) 

 

где 1, 2, …, i – плотность 120, 220, …, i20 ком-
понентов, кг/м3 (неорганических, полимерных, 

древесных, стеклянных); 1
1

1

;
m

V
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V
   m1, m2, …, mi – масса 120, 220, …, i20 

компонентов, кг; V1, V2, …, Vi – объем 120,  
220, …, i20 компонентов, м3. 

Линейную плотность теплопередачи qе от 
транспортируемых компонентов в однослойной 
цилиндрической коммуникации к атмосферно-
му воздуху в зимний и переходные периоды 
года, к пограничному воздушному слою у 
внешней поверхности трубопровода при стаци-
онарных теплоаэродинамических расчетах 
можно найти из уравнения 
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где ,1t  – средняя температура воздуха внутри 

цилиндрической коммуникации, C; ,2t  – 

средняя температура наружного воздуха, C; 

0,1,a  0,2a  – средний коэффициент теплоотдачи  

у внутренней и внешней поверхностей цилин-
дрической коммуникации, Bт/(м2K); d1, d2 – 
внутренний и внешний диаметры цилиндриче-
ской коммуникации, м;  – коэффициент теп-
лопроводности цилиндрической стенки трубо-
провода, Вт/(мК). 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Введение при строительстве и модерни-

зации предприятий современной технологиче-
ской системы сбора и транспортировки отходов 
позволит в два и более раз сократить расстоя-
ние их транспортирования по сравнению с вы-
возом автотранспортом. Дополнительно сни- 
жается транспортная загрузка дорог общего 
пользования и обеспечивается безопасность 
дорожного движения. 

2. Работа вакуумной установки обеспечива-
ется электроэнергией, использование которой 
сегодня – приоритетная задача. Постепенный 
отказ от мусоровозов при увеличении уровня 
использования трубопроводного способа сбора 
отработанных коммунально-бытовых компо-
нентов сократит расходы на топливо для пред-
приятий. А это в свою очередь улучшит состо-
яние окружающей среды городов и промыш-
ленных зон. 

3. Установки вакуумной транспортировки 
отходов компактны, просты в наладке, легко 
вписываются в архитектурно-строительный 
ландшафт и технологический процесс предпри-
ятия, соответствуют высоким санитарно-гигие- 
ническим требованиям по условиям перемеще-
ния отходов, могут быть полностью автомати-
зированы. К достоинствам установок также 
можно отнести возможность совмещения про-
цесса транспортирования отдельных отходов 
или их смеси с различными массообменными  
и технологическими операциями, например  
с сушкой и охлаждением отдельных компонен-
тов, разломом и сепарацией.  
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