
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2023, №12 

124 

DOI: 10.34031/2071-7318-2023-8-12-124-137 

Шамгулов Р.Ю. 
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

*E-mail:shamguloff@mail.ru 

РАЗРАБОТКА, ИССЛЕДОВАНИЯ И ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННОЕ ОСВОЕНИЕ 
ТЕХНОЛОГИИ АГЛОМЕРИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА 

Аннотация. В статье исследованы вопросы агломерирования полидисперсных техногенных ма-

териалов с низкой насыпной плотностью, в частности технического углерода (ТУ). Представлены 

патентозащищенные технические решения и технология переработки органических твердых техно-

генных материалов, получаемых при переработке ТКО способом низкотемпературного термолиза 

(Т≤500 °С). Отличительными особенностями разработанных технических средств являются: герме-

тизирующие узлы загрузки и выгрузки без доступа кислорода воздуха, геометрический профиль и кон-

фигурация внутренних рабочих органов, система аспирации и конденсации парогазовой смеси и др. 

Представлена патентозащищенная конструкция барабанно-винтового агрегата для агломерирова-

ния ТУ низкотемпературной термолизной технологии. Проведены исследования ТУ, полученного при 

переработке органических твердых коммунальных отходов способом низкотемпературного термо-

лиза. Разработана механо-реологическая модель процесса агломерирования исследуемого материала. 

Проведены теоретические исследования механо-реологической модели постадийного агломерирова-

ния полидисперсных материалов. Установлены основополагающие принципы организации технологи-

ческих процессов гранулообразования на каждой стадии обработки материала и классификации гра-

нулята. Обоснована необходимость использования на различных стадиях элементов (Гука, Ньютона, 

Сен-Венана и др.) и построенных на их основе механо-реологических моделей объемно-пространствен-

ной ориентации частиц ТУ и агломерируемого гранулята. Теоретически обосновано сочетание ис-

пользуемых элементов в моделях Максвелла, Бингмана, Шведова и др., на каждой из стадий процесса 

агломерирования.  

На основании проведенных теоретических исследований и моделирования постадийных процессов 

агломерирования, разработаны специальные устройства, реализованные в патентозащищенной кон-

струкции барабанно-винтового агрегата комбинированного действия (БВА КД). Разработана кон-

структорская документация и изготовлен опытно-промышленный образец БВА КД для агломериро-

вания техногенных полидисперсных материалов. 

Ключевые слова: низкотемпературный термолиз, агломерирование, технический углерод, бара-

банно-винтовой агрегат, механо-реологическая модель. 

Введение. Человек и природа неотъемлемо 
связаны между собой. Стремительное развитие 
промышленности неизбежно приводит к необхо-
димости увеличения добычи полезных ископае-
мых, производству новых материалов и товаров 
из них. Растет население планеты, а вслед за ним 
и потребительская корзина. Все вышеизложен-
ное приводит к увеличению генерируемых чело-
веком отходов. По данным Организации Объеди-
ненных Наций (ООН) население планеты на 
15.11.2022 составило 8 млрд. человек [1]. Коли-
чество отходов, производимых человечеством, 
ежегодно увеличивается. Согласно данным, при-
водимых в отчете Росстата, количество образуе-
мых в России отходов производства и потребле-
ния в 2021 году составило 8,5 млрд. тонн/год [2]. 
Актуальность проблемы подтверждается: прово-
димой в стране реформой обращения с отходами, 
стратегией экологической безопасности Россий-
ской Федерации на период до 2025 года, а также 
иными принимаемыми законами в области 
охраны окружающей среды. В Послании Прези-
дента РФ Федеральному собранию от 15.01.2020 

г. говорилось о необходимости скорейшего пере-
хода на экономику замкнутого цикла. Целью по-
литики, проводимой государством в сфере эколо-
гии, является снижение отходов, вывозимых на 
полигон и увеличение доли отходов, вовлекае-
мых во вторичный хозяйственный оборот [3]. 

В мире существуют различные способы пе-
реработки органических отходов: биохимиче-
ское разложение (компостирование), термиче-
ское разложение (пиролиз, сжигание, газифика-
ция), депонирование на полигонах ТКО и др. Все 
способы разделяются на три основных направле-
ния. На рисунке 1 представлена схема разделения 
существующих способов переработки по направ-
лениям. Наиболее перспективным развитием ре-
сурсосберегающих технологий является низко-
температурная термомеханическая переработка 
– термолиз, обеспечивающая получение из орга-
нических ТКО высококалорийной продукции. 
Данный способ впервые был предложен и опро-
бован в 2010 году в ООО «НПП Термолиз» г. 
Москва при переработке резиновой крошки из 
изношенных автомобильных шин [4–5].  
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Биохимическая переработка – аэробно-анаэ-
робное разложение органической составляющей 
ТКО [6]. Преимуществом данного способа явля-
ется переработка органической составляющей 
ТКО, с получением конечного продукта – биогу-
муса. Недостатком является: необходимость во-
влечения в хозяйственный оборот полезных зе-
мельных площадей; длительность процесса – до 
2-х лет; необходимость дальнейшей переработки 
неразложившейся составляющей – полимеров, 
минералов, металлов и др. 

Пиролиз, сжигание, газификация – в их ос-
нове лежит   деструкция   отходов под действием 

температуры. От 600 °С – при пиролизе, до 1200 
°С – при газификации [7]. Преимуществом дан-
ного направления является возможность получе-
ния большого количества тепловой и электриче-
ской энергии. Недостатками – отсутствие каче-
ственных конечных продуктов; высокая стои-
мость заводов сжигания и газификации; выделя-
емые в процессе работы канцерогенные веще-
ства; необходимость последующей переработки 
образуемой золы, шлаков, углеродсодержащего 
остатка. 

 
Рис. 1. Схема существующих направлений переработки органических ТКО 

 

Представленные технологии переработки 
органических техногенных отходов направлены 
в основном на их депонирование (захоронение) 
на полигонах, либо на получение тепловой или 
электрической энергии – сжигание, газификация, 
пиролиз.  

Материалы и методы. Термолиз – иннова-
ционный способ термомеханической перера-
ботки органических техногенных отходов при 
низких – ≤500 °С температурах. Основным пре-
имуществом технологии является возможность 
получения востребованных, высококаллорийных 
конечных продуктов. Процентный выход зависит 
от состава исходного сырья и варьируется в пре-
делах: 1–10 % для синтетического газа (СГ) (3600 
ккал/кг); 20–55 % для жидкого углеводородного 
топлива (ЖУТ) (10500 ккал/кг); 30–45 % для тех-
нического углерода (ТУ)  
(6800 ккал/кг); 2–20 % техническая вода [8–9]. 
Классическая схема технологического процесса 

низкотемпературного термолиза представлена на 
рисунке 2. 

Согласно представленной схеме, предвари-
тельно измельченные органические ТКО (авто-
мобильные шины, целлюлозно-бумажные и по-
лимерсодержащие отходы и др.) загружаются в 
приемный бункер 1, далее транспортером 2 пода-
ются в узел герметичной загрузки 3, откуда по-
ступают в реактор низкотемпературного термо-
лиза 4. В реакторе сырье подвергается термиче-
ской деструкции (Т≤500 °С) и продвигается к вы-
грузочной части при помощи транспортирую-
щего органа 5, приводимого во вращение мотор-
редуктором 6. В процессе продвижения и термо-
деструкции без доступа кислорода воздуха сырье 
разлагается на парогазовую смесь и твердый уг-
леродный остаток (технический углерод). По-
следний выводится из реактора через узел герме-
тичной выгрузки 7. Парогазовая смесь через 
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фильтр-сепаратор 8 поступает в ректификацион-
ную колонну 9, где разделяется на жидкие про-
дукты (жидкое углеводородное топливо, техни-
ческая вода) и газообразные (синтетический газ), 
дожигаемый в газогорелочном устройстве 10. 
Жидкие продукты выводятся через соответству-
ющие штуцера на промежуточное хранение и 
дальнейшее использование по заданным техно-
логическим направлениям. 

С использованием результатов многолетних 
научных исследований, конструкторско-техно-
логических  разработок, их патентной защите в 
стране и за рубежом (патент РФ № 2744225, № 
2773396, Евразийский патент № 043162, № 
043232) совместно с ИТР ООО «ТК «Экотранс» 
нами разработаны опытно-промышленные ре-
сурсосберегающие технологические линии 
(Q=50 кг/ч, Q=500 кг/ч) низкотемпературной тер-
молизной переработки органических ТКО [10–
11]. 

 
Рис. 2. Технологическая схема низкотемпературного термолиза: 

1 – приемный бункер измельченных ТКО; 2 – транспортер; 3 – узел герметичной загрузки сырья; 
4 – реактор низкотемпературного термолиза; 5-транспортирующий орган; 6 – мотор-редуктор; 

7 – узел герметичной выгрузки твердого продукта из реактора; 8 – фильтр-сепаратор; 
9 – ректификационная колонна; 10 – газо-горелочное устройство 

 

Отличительными особенностями данного 
оборудования являются: герметизирующие узлы 
загрузки и выгрузки без доступа кислорода воз-
духа, геометрический профиль и конфигурация 
внутренних рабочих органов, система аспирации 
и конденсации парогазовой смеси, а также другие 
системы аппаратурного оформления технологи-
ческого процесса. 

Получаемые продукты по своим физико-ме-
ханическим характеристикам и физико-химиче-
ским свойствам близки к своим аналогам, полу-
чаемым промышленным способом. Так, напри-
мер, жидкое углеводородное топливо (ЖУТ) ана-
логично печному. Характеристики ЖУТ пред-
ставлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Физико-химические свойства жидкого углеводородного топлива 
 

№ Параметры Ед. изм. Метод исследования Результат 
1. Плотность: при 15 °С  кг/м3 ГОСТ Р 51069 820.0-830.0 
2. Массовая доля воды % ГОСТ 2477 Отсутствует 
3. Массовая доля серы % ГОСТ 32139 0.65-0.75 

4. 
Температура вспышки в закрытом 
тигле 

°С 
ГОСТ 6356 15.0-25.0 

5. 
Массовая доля механических приме-
сей 

% 
ГОСТ 6370  0.012-0.016 

6. 
Фракционные данные – 50% перегоня-
ется при 

°С 
ГОСТ 2177 метод Б 224.0 

7. Процентный выход % ГОСТ 2177 метод Б 87.0 
 

Низкое содержание серы в исследуемом об-
разце свидетельствуют о возможности примене-
ния получаемого жидкого углеводородного топ-
лива в качестве альтернативы мазутам и темному 

печному топливу. Плотность мазутов М40 и 
М100 составляет в среднем 950-970 кг/м3. Это 
вызывает определенные трудности при их приме-
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нении в условиях пониженных (-50 °С) темпера-
тур. Для снижения вязкости и температуры за-
стывания в мазут добавляют до 10–15 % дизель-
ных фракций. Жидкое углеводородное топливо, 
получаемое по технологии низкотемпературного 
термолиза, имеет плотность 820-830 кг/м3 и тем-
пературу застывания до (-20 °С). Это исключает 
необходимость проведения подготовительных 
операций при применении ЖУТ в котельных, а 
также облегчает его налив, транспортировку и 
слив в зимний период. Научные работы по ис-
пользованию ЖУТ в производственных условиях 
ООО «ТК «Экотранс» в настоящее время продол-
жаются. 

Сбор, хранение, транспортировка и приме-
нение по технологическому назначению жидких 
и газообразных продуктов общеизвестно и не вы-
зывает затруднений. Наибольшее внимание в 
наших научных разработках уделялось техниче-
скому углероду (ТУ) – продукции, используемой 
в различных отраслях промышленности (лако-
красочной, химической, строительной и др.). 
Технический углерод востребован и в других об-

ластях промышленности. Однако в силу специ-
фических характеристик и свойств ТУ (полидис-
персность, низкая насыпная плотность, пыление 
и др.) его применение ограничивается в качестве 
конечного продукта с высокой добавленной сто-
имостью, или как исходное сырье для дальней-
шего технологического передела. Получаемый 
при переработке органических ТКО способом 
низкотемпературной термолизной технологии 
ТУ, был исследован в специализированной лабо-
ратории.  

С помощью растрового ионно-электронного 
микроскопа FEI Nova NanoSEM 450 проводилось 
измерение размера объекта, выведенного на 
экран монитора. Результаты исследований свиде-
тельствуют о том, что ТУ имеет полидисперсный 
состав (10–700 мкм), а частицы имеют непра-
вильную форму. Также, с использованием дан-
ного оборудования было проведено исследова-
ние элементного состава ТУ. Результаты пред-
ставлены в таблице 2. 

В таблице 3 представлены результаты иссле-
дования фазового состава ТУ, полученного при 
термолизе органических ТКО. 

Таблица 2 

Элементный состав технического углерода при переработке органических ТКО 
 

Элемент Масса, % Элемент Масса, % Элемент Масса, % Элемент Масса, % 
C 66.84 Na 1.27 P 0.33 Mn 0.05 
O 14.35 Fe 1.19 S 0.31 Cr 0.03 
Ca 6.30 K 1.04 Mg 0.30   
Si 3.42 Al 0.97 Zn 0.23   
Cl 2.71 Ti 0.44 Cu 0.23   

 

Исследование фазового состава проводилось 
с использованием рентгеновского дифракто-

метра SmartLab (Rigaku). На рисунке 3 представ-
лен результат исследования фазового состава ТУ.
  

 

 
 

Рис. 3. Рентгеновская порошковая дифрактограмма ТУ, полученного при термолизе органических ТКО 

Таблица 3 

Результаты исследования фазового состава ТУ, полученного при термолизе органических ТКО 

Название фазы Формула 
Пространственная 

группа 
Номер карты 

Аморфный углерод C 143 : P3 00-026-1077 
Калиймагнев. дигидро-

карбонат 
KMgH(CO3)2(H2O)4 2 : P-1 01-078-1942 

Галит NaCl 225 : Fm-3m 00-005-0628 
Кварц SiO2 152 : P3121 01-085-0865 

Кальцит Ca(CO3 ) 167 :R-3c,гексагональ 01-083-0577 
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С помощью газо-адсорбционного анализа-
тора TriStar II 3020 были определены такие ха-
рактеристики ТУ как: удельная поверхность по 
БЭТ; объем пор; средний размер пор.  Результаты 

газо-адсорбционного исследования ТУ, получен-
ного при переработке органических ТКО пред-
ставлены в таблице 4. 

Таблица 4 

Результаты газо-адсорбционного исследования ТУ, полученного при переработке 
органических ТКО 

 

Удельная поверхность исследуемого образца по одноточечному методу БЭТ в 
точке   P/Po = 0.266612809: 

33.3527 м2/г 

Удельная поверхность исследуемого образца по пятиточечному методу БЭТ 22.8179 м2/г 
Объем пор в образце при давлении P/Po =0.984479441: 0.1148 cм3/г 
Средний размер пор в образце: 145.72 Å 

 

Основная часть. Установленные нами спе-
цифические особенности физико-механических 
характеристик и физико-химических свойств ТУ 
(широкий диапазон гранулометрического со-
става – 10÷700 мкм при преобладающем среднем 
размере  частиц 40÷45 мкм; низкая насыпная 
плотность – 300÷400 кг/м3, склонность к слежи-
ваемости, высокое пыление при транспорти-
ровке, а также гидрофобность ввиду малого раз-
мера пор 120–150 Å и др.) ограничивают его при-
менение при производстве широкого ассорти-
мента продукции (пластика, красок, резинотех-
нических изделий и др.). Все это свидетельствует 
о целесообразности разработки технологии и ап-
паратурного исполнения агрегата для агломери-
рования высокодисперсного компонента (ТУ), 
получаемого способом низкотемпературного 
термолиза.  

Однако, проведенные исследования пока-
зали, что при агломерировании ТУ невозможно 
использовать известные водные растворы связу-
ющих из-за малого размера пор частиц, а наличие 
до 10 % масс. частей кремния и кальция не поз-
воляют использовать общеизвестные для ТУ свя-
зующие (силикат натрия, мелассу и др.). В этой 
связи возникает ряд технических требований при 
разработке и создании специального агрегата для 
агломерирования указанного материала. 

Агломерирование технического углерода яв-
ляется проблемной и в тоже время актуальной за-
дачей, решение которой не только расширяет по-
требительские свойства ТУ, но и позволяют реа-
лизовать процесс термолиза технологически за-
вершенным. Для решения поставленной задачи 
нами был проведен анализ существующих разра-
боток [12–15], а также преимуществ и недостат-
ков известных агломерирующих агрегатов: та-
рельчатых, роторно-центробежных, пальцевых, 
барабанных и др. [16–18]. Вышеуказанные осо-
бенности ТУ не позволяют использовать данные 
агрегаты ввиду следующих особенностей: боль-
ших габаритных размеров при относительно не-
большой производительности, отсутствии герме-
тичности для сильно пылящего материала, огра-
ниченности управления постадийным процессом 

гранулообразования, невозможности использо-
вания аппаратов экструзионного типа из-за высо-
кой абразивности материала и др. Все это вы-
звало необходимость разработки и создания агре-
гата, соответствующего механо-технологиче-
ским требованиям. В этой связи, нами был прове-
ден комплекс теоретических и эксперименталь-
ных исследований, конструкторско-технологиче-
ских разработок и моделирования технологиче-
ского процесса агломерирования ТУ. 

В основу изучаемого процесса агломериро-
вания ТУ и разрабатываемых технических 
средств были положены классические принципы 
физико-химической механики, разработанные 
известными учеными (Л.М. Сулименко, Б.С. 
Альбац, М.Б. Генералов, Т.Н. Ильина, М.В. Сево-
стьянов, Д.А. Макаренков и др.) [19–23]. С уче-
том условий упруго-вязко-пластического дефор-
мирования ТУ со связующим нами разработана 
механо-реологическая модель постадийного про-
цесса агломерирования с использованием эле-
ментов Гука, Ньютона, Сен-Венана и др., объеди-
няющих их моделей. Разработанная механо-рео-
логическая модель, позволяет постадийно иссле-
довать процесс агломерирования технического 
углерода с учетом его особенностей. 

Согласно изученных кинетических законо-
мерностей процессов агломерирования полидис-
персных систем, разработанных учеными теоре-
тических положений и их практической реализа-
ции [24–26], нами сформулированы следующие 
концептуальные положения по организации по-
стадийного технологического процесса агломе-
рирования ТУ, с учетом их подтверждения при 
физическом моделировании на стендовых уста-
новках. 

Для получения качественного агломериро-
ванного продукта из ТУ (заданных размеров и 
геометрической формы, плотности и прочности 
гранул, сопротивления истирающим нагрузкам и 
др.), согласно разработанной механо-реологиче-
ской модели и результатам моделирования про-
цесса гранулообразования, необходимо, на соот-
ветствующей стадии процесса, обеспечивать: 
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- исходное образование микрозародышей 
(центров гранулообразования) из гомогенной 
смеси ТУ с органическим связующим (15 % вод-
ный раствор ПАВ), при обеспечении объемно-
пространственного перемещения частиц в спира-
левидном устройстве; 

- для дальнейшего процесса гранулообразо-
вания из полученных микрозародышей с низкой 
исходной насыпной плотностью целесообразно 
обеспечить упрочнение их поверхностного слоя 
при объемно-пространственном перемещении в 
технологическом режиме «рециклинга»; 

- с целью повышения эффективности про-
цесса гранулообразования наиболее целесооб-
разно использовать не традиционный водопадно-

каскадный режим с ограниченной траекторией 
соприкосновения гранулы с боковой поверхно-
стью камеры агломерирования, а каскадный ре-
жим – с более протяженной винтообразной тра-
екторией соприкосновения за один период объ-
емно-пространственного силового воздействия 
на гранулируемый слой; 

- для расширения технологических возмож-
ностей использования агломерированного ТУ це-
лесообразно осуществлять классификацию полу-
ченной агломерированной продукции по её раз-
мерам с использованием внутреннего рецик-
линга сгранулированного материала. 

 

 

 
Рис. 4. Механо-реологическая модель процесса агломерирования полидисперсного материала на различных ста-

диях 
Процесс формирования микрогранул (заро-

дышей) на первой стадии агломерирования реа-
лизуется при упруго-вязком проявлении частиц 
(тела Гука и Ньютона), с последующим пласти-
ческим течением (трение – тело Сен-Венана 
��тр� ) и обязательной объемно-пространствен-

ной переориентацией (окатывающим воздей-
ствием) микрогранулята в системе координат 
XYZ (тело ��пр����

).  

Уравнение деформационного воздействия 
на микрогранулы на первой стадии агломериро-
вания имеют вид: 

 

 �	 
 ��г
	����� � ��н

	ɳ	�����	 � �����
	 �	��� � ���г���

	 �������� � ��г���
	 ����	 ���� ,               (1) 

 

где ��, ����� – соответственно, модули Гука при 

силовом воздействии на частицу при ее объемно-
пространственном перемещении, Н/м2; 

��  – время окатывания частицы на первой 
стадии, с;   

ɳ� – вязкость жидкой фазы, 
Н

м ∙ с; 

��г���
	 , ����	  – соответственно, нормальные и 

касательные напряжения, возникающие в резуль-
тате механического трения между частицами в 
ходе их окатывания, Н/м2; 

�����
	  – напряжение, воздействующее на ча-

стицу в результате механического трения, Н/м2; 
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�н
	 , ��  – соответственно, предельные нор-

мальные и касательные напряжения при сдвиго-
вом деформировании, Н/м2. 

На второй стадии необходимо осуществить 
упрочнение поверхностных слоев полученных 
микрогранул. Это может быть обеспечено при ре-
ализации интенсивного внутреннего рециклинга 
микрогранул, характеризующегося несколько 
ограниченной траекторией их движения вдоль 
корпуса барабана, но интенсивным рециклингом 
материала. Указанный процесс может быть реа-
лизован с помощью специальных устройств, 
например, двухзаходных винтовых лопастей. По-
следние обеспечивают, при объемно-простран-
ственной переориентации (элемент -  ��пр ���

) 

микрогранул и частиц материала, их механиче-
ский контакт и взаимодействие. Процесс пред-
ставлен моделью Максвелла (элементы, Гука Е	 
и Ньютона "# ), реализующей упруго-вязкое и 
пластическое (элемент Сен-Венана ��$  ) воздей-
ствие. Кроме того, при усилении динамического 
воздействия на слой микрогранулята и упрочне-
нии их поверхностного слоя необходимо учиты-
вать упругую деформацию, представленную эле-
ментами Гука (Е2), и объемно-пространственное 
перемещение частиц, в виде нелинейно-дефор-
мированного структурного элемента ��пр ���

. 

Относительную деформацию микрограну-
лята на второй стадии можно представить в виде                    

     

      �		 
 %�&&
'&&

(1 − +,-��
. 
ɳ 

/ �
%�&&упр.сл 

�%�&&мкр.гр

#$&
� �23пр

4������ � ������ 5 ,                             (2) 
 

где 6�		мкр.гр. , 6�		упр.сл
 – соответственно, давление от 

силового воздействия при микрогранулировании 
и упрочнении поверхностного слоя микрогранул 
на второй стадии, Н/м2; 

��, �# – соответственно, модули Гука при си-
ловом воздействии на жидкую фазу при ее пере-
мещении в порах и упрочнении микрогранулята, 
Н/м2; 

�#  – время упрочнения микрогранулята на 
второй стадии, с;   

ɳ# – вязкость жидкой фазы в порах микро-

гранул, 
Н

м ∙ с; 

�  – предельное напряжение при сдвиговом 
деформировании (текучести) микрогранул, Н/м2; 

�23пр
 – напряжение, воздействующее на слой 

микрогранул, при их объемно-пространственном 
перемещении, Н/м2; 

���� , ����  – соответственно, нормальные и 
касательные напряжения, возникающие при объ-
емно-пространственном перемещении микрогра-
нулята, Н/м2. 

На третьей стадии, реализуется окончатель-
ный процесс гранулообразования, характеризую-
щийся совокупностью элементов: объемно-про-
странственного перемещения гранулята (элемент 
��пр7���

�, пластического деформирования гранул 

(элемент Сен-Венана, ��$7), вязкого деформиро-
вания (элемент Ньютона, ɳ8 ) и элемента «Сто-
пор» (St), определяющего процесс массообмена – 
параллельного разрушения менее прочных гра-
нул и образования из их частиц микрогранулята, 
для образования новых гранул. Важное значение 
для эффективного процесса гранулообразования 
на третьей стадии имеет рациональное сочетание 
водопадно-каскадного режимов работы агрегата, 
обеспечивающего наибольший период соприкос-

новения гранулята с рабочей поверхностью, осу-
ществляющей окатывающее воздействие на ма-
териал. При этом определяющее значение имеет 
организация направленного (по винтовой линии 
соприкосновения гранул с рабочей поверхно-
стью) движения гранулята, характеризуемого 
элементом ��пр7���

. 

Относительная деформация гранулята (про-
цесс гранулообразования) на третьей стадии мо-
жет быть описана выражением: 

 

�			 

9���∙.:∙(%�&&&;<�=> �%�&&&;<�упр

/∙.7

ɳ7св
∙2?@A;<�=Bпр7����

,        (3) 

 

где +��� – сдвиговая деформация при полной пе-
реориентации гранулята от действия элемента 
��пр7���

; 

6�			;<�=>
; 6�			;<�упр

соответственно, макси-

мальные значения давлений при разрушении гра-
нул (элемент St) и их упрочнении, Н/м2; 

�8  – время гранулообразования на третьей 
стадии, с;  

ɳ8св
 – вязкость связующего в порах гранул, 

Н

м ∙ с; 

CDE�=Bпр7����
 – предельная величина угла по-

перечно-продольной переориентации элемента 
��пр8���

, град. 

На четвертой стадии реализуется классифи-
кация полифракционного агломерата с выделе-
нием готового продукта – гранулята заданного 
фракционного состава. При этом, процесс клас-
сификации характеризуется упруго-вязко-пла-
стическим деформированием слоя гранул (эле-
менты: Гука, �8, �F; Ньютона, ɳF и Сен-Венана, 
G�$H ), с последующей релаксацией гранулята. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2023, №12 

131 

Данное сочетание элементов представляет мо-
дель Шведова.  

Для интенсификации процесса классифика-
ции гранулята нами предлагается использовать 
его внутренний рециклинг вдоль классифициру-
ющей поверхности, что обеспечивается принуди-

тельным силовым воздействием (представляю-
щим элемент Гука, �8) со стороны разнонаправ-
ленных рабочих органов. 

Выражение относительной деформации гра-
нулы на четвертой стадии имеет вид: 

 

�	� 
 �'7&I
� (�'H&I

� �$H/ � �2��H

 6	� ∙ �8�� � 6	� ∙ �F�� � 6	� ∙ ɳF ∙ �F� � 6	� − 6DE���F��,      (4) 

 

где �'7&I
, �'H&I

, �$H , �2��H
 – соответственно, отно-

сительные деформации элементов Гука (�8, �F), 
Ньютона (ɳF) и Сен-Венана (��$H); 

6	� – напряжение, создаваемое устройством 
классифицирующего действия, Н/м2; 

6DE�  – предел текучести деформируемого 
элемента Сен-Венана, наступающий при пре-
дельных состояниях на слой гранул, Н/м2; 

�F – период классификации сгранулирован-
ного материала, с.    

Каждое из сочетаний указанных элементов 
обосновано предопределяет различные меха-
низмы упруго-вязко-пластического деформиро-
вания формуемых частиц и сформованных тел 

согласно кинетической закономерности уплотня-
емых шихт. Это позволяет, совместно с физиче-
ским моделированием технологических парамет-
ров, аргументировано принимать решения по вы-
бору конструктивно-технологических парамет-
ров рабочих органов разработанного нами бара-
банно-винтового агрегата (БВА), схем сочетаний 
устройств и их установки в рабочей камере агло-
мерирования. Проведенные нами теоретические 
исследования, а также физическое моделирова-
ние постадийных процессов позволили разрабо-
тать патентозащищенную конструкцию для агло-
мерирования техногенных материалов и их по-
следующей обработки [27-28]. На рисунке 5 
представлена схема патентозащищенной кон-
струкции БВА.                           

 
Рис. 5. Схема барабанно-винтового агрегата для агломерирования техногенных материалов 

1 – приемно-загрузочное устройство; 2 – спиралевидный блок микрогранулирования; 3 – центральный барабан; 
4 – центральный вал; 5 – разнонаправленные двухзаходные винтовые лопасти; 6 – однонаправленные одноза-
ходные винтовые лопасти; 7 – разнонаправленные однозаходные винтовые лопасти; 8 – сетчатая поверхность; 

9 – средний барабан; 10 – внешний теплоизолированный барабан; 11 – винтовые ленточные поверхности;  
12 – опорные ролики; 13 – распределительный блок рециркуляции теплоносителя 

 
Принцип работы БВА заключается в следу-

ющем: исходная композиционная смесь техниче-
ского углерода со связующим поступает в при-
емно-загрузочное устройство 1, откуда материал 
подается в спиралевидный блок микрогранули-
рования 2. Первая стадия – полученные микро-
гранулы из спиралевидного блока 2, расположен-
ного во внешнем теплоизолированном барабане 
10, поступают в центральный барабан 3. В по-
следнем, с помощью расположенных на валу 4 
рабочих органов различного геометрического 
профиля микрогранулы проходят дальнейшие 

стадии обработки. Вторая стадия – упрочнения 
микрогранулята разнонаправленными двухза-
ходными винтовыми лопастями 5. Третья стадия 
- последующее агломерирование микрогранул 
однонаправленными однозаходными винтовыми 
лопастями 6. Четвертая стадия – классификация 
полученного полифракционного гранулята раз-
нонаправленными однозаходными винтовыми 
лопастями 7 через сетчатую поверхность 8. От-
классифицированные гранулы подвергаются 
сушке, перемещаясь вдоль оси среднего 9 и 
внешнего теплоизолированного барабана 10 при 
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помощи винтовых ленточных поверхностей 11. 
Внешний теплоизолированный барабан 10 упру-
гими торообразными поверхностями (банда-
жами) опирается на прорезиненные опорные ро-
лики 12. Конструкция агрегата предусматривает 
рециркуляцию теплоносителя через распредели-
тельный блок 13. 

Разработанный нами агрегат позволяет в 
полном объеме реализовать все требуемые тех-
нологические операции, необходимые для полу-
чения качественных гранул, соответствующих 
требованиям потребителя: предварительное мик-
рогранулирование, упрочнение поверхностного 
слоя микрогранул, объемно-пространственное 
агломерирование, классификация гранул поли-
фракционного состава. Кроме того, готовый аг-
ломерированный материал подвергается тепло-
вой обработке (сушке) в БВА комбинированного 
действия с замкнутым циклом движения тепло-
носителя.  

Проведенные нами теоретические исследо-
вания механо-реологической модели постадий-
ного агломерирования полидисперсных материа-
лов позволили установить основополагающие 

принципы организации технологических процес-
сов гранулообразования на каждой из четырех 
стадий обработки материала и классификации 
гранулята. Обоснована необходимость использо-
вания различных элементов (Гука, Ньютона, 
Сен-Венана, элемента объемно-пространствен-
ной ориентации частиц и гранулята Svпр, эле-
мента стопор St), а также их сочетаний (модель 
Максвелла, Бингмана, Шведова и др.) на каждой 
из стадий. 

Полученные расчетные зависимости и об-
щая математическая модель процесса агломери-
рования таких специфических техногенных мате-
риалов, как технический углерод, с учетом осно-
вополагающих принципов физико-химической 
механики, подтверждают обоснованность теоре-
тико-экспериментального подхода (моделирова-
ния) при разработке специального агломерирую-
щего оборудования. Разработанное оборудова-
ние позволяет получать качественные гранулы, 
требуемого гранулометрического состава, пред-
ставленные на рисунке 6.  

Физико-механические характеристики полу-
чаемого гранулята, а также его гранулометриче-
ский состав представлены в таблице 5. 

 
а)                                                   б)                                                        в) 

Рис. 6. Гранулы ТУ, полученные при переработке органических ТКО: 
 а) гранулы размером 2–3 мм; б) гранулы размером 3–4 мм; в) гранулы размером 4–5 мм 

Таблица 5 

Физико-механические характеристики и гранулометрический состав получаемого гранулята 
Наименование параметра Значение 
Содержание связующего, масс. частей 20–22 % 
Гранулометрический состав: 
      ≥5мм 
     4–5 мм 
     3–4 мм 
     2–3 мм 
     ≤2 мм 

 
8–9 % 
4–5 % 
5–6 % 
65–70 % 
18–20 % 

Плотность насыпная фракций 2–4 мм 600–700 кг/м3 

Сорбционная емкость по метиленовому голубому 92–98 % 
Маслоемкость 8-11 кг/кг 

Разработанное учеными БГТУ им. В.Г. Шу-
хова – научный руководитель д.т.н., проф. В.С. 
Севостьянов, патентозащищенное оборудование 

и технические средства, в настоящее время про-
ходят опытно-промышленные технологические 
испытания и внедрение на производственной 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2023, №12 

133 

площадке индустриального партнера ООО «ТК 
«Экотранс» г. Белгород – директор Н.Т. Шеин, 
руководитель научно-производственного объ-

единения В.В. Оболонский. На рисунке 7 пред-
ставлена технологическая линия низкотемпера-
турного термолиза органических ТКО. 

 
Рис. 7. Опытно-промышленная установка низкотемпературного термолиза, расположенная  

на ООО «ТК «Экотранс». Производительность Q – 500 кг/ч 
 

На рисунке 8 представлен барабанно-винто-
вой агрегат для агломерирования полидисперс-
ных техногенных материалов, входящий в состав 

технологической линии низкотемпературного 
термолиза. 

                                                    

 
Рис. 8. Барабанно-винтовой агрегат для агломерирования полидисперсных материалов. 

Производительность Q – 200–300 кг/ч 
Получаемый в БВА гранулят может быть ис-

пользован в следующих областях промышленно-
сти: 

- при производстве резинотехнических изде-
лий в качестве наполнителя. Размер гранул – 
1÷2мм.; 

- при производстве полимерных труб в каче-
стве красителя. Размер гранул – 2÷3 мм;    

- в качестве адсорбента для очистки жидких 
сред. Размер гранул – 2÷4 мм. 

Кроме того, гранулят используется в других 
востребованных технологиях. 

Выводы. Реализация вышеуказанных инно-
вационных технологий базируется на выполнен-
ных научно-технических разработках: 

1. Механо-реологической модели процесса 
агломерирования полидисперсных материалов, а 

также уравнениях деформационного воздействия 
рабочих органов на обрабатываемый материал. 

2. Патентозащищенных конструкциях: тер-
молизных технологиях и специальных техниче-
ских решениях, а также БВА для агломерирова-
ния полидисперсных материалов с низкой насып-
ной плотностью. Последний обеспечивает полу-
чение технического углерода низкотемператур-
ной термолизной технологии в агломерирован-
ном состоянии. 

3. Разработанной опытно-промышленной 
установки БВА производительностью 200–300 
кг/ч. 

4. Полученной агломерированной продук-
ции (технического углерода 2–4 мм) и регламен-
тированного состава композиционной смеси (в 
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виде связующего, фракционных соотношений 
ТУ и др.). 

5. Технологическом регламенте на процесс 
постадийного агломерирования ТУ в патентоза-
щищенной конструкции БВА. 

Источник финансирования: Работа подго-

товлена при финансовой поддержке в рамках ре-

ализации национального проекта “Наука и уни-

верситеты” новой лабораторией под руковод-

ством молодых исследователей “Ресурсо-энер-

госберегающие технологии, оборудование и ком-

плексы” (FZWN-2021-0014). 
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DEVELOPMENT, RESEARCH AND PILOT INDUSTRIAL DEVELOPMENT  
OF CARBON BLACK AGGLOMIRATION TECHNOLOGY 

Abstract. The article examines the issues of agglomeration of polydisperse technogenic materials with 

low bulk density, in particular carbon black (CB). Patent-protected technical solutions and technology for 

processing organic solid technogenic materials obtained by processing MSW by low-temperature thermolysis 

(T≤500 °C) are presented. Distinctive features of the developed technical means are: sealing loading and 

unloading units without access to air oxygen, geometric profile and configuration of internal working parts, a 

system for aspiration and condensation of a vapor-gas mixture, etc. A patent-protected design of a drum-screw 

unit for agglomeration of technical specifications of low-temperature thermolysis technology has been pre-

sented. Specification studies have been carried out, obtained by processing organic solid municipal waste 

using low-temperature thermolysis. A mechano-rheological model of the agglomeration process of the mate-

rial under study has been developed. Theoretical studies of the mechano-rheological model of stage-by-stage 

agglomeration of polydisperse materials have been carried out. The fundamental principles of organizing 

technological processes of granule formation at each stage of material processing and granulate classification 

have been established. The necessity of using elements (Hooke, Newton, Saint-Venant, etc.) and mechano-

rheological models of volumetric-spatial orientation of CB particles and agglomerated granulate constructed 

on their basis at various stages is substantiated. The combination of elements used in the models of Maxwell, 

Bingman, Shvedov, etc., at each stage of the agglomeration process is theoretically justified. On the basis of 
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theoretical studies and modeling of stage-by-stage agglomeration processes, special devices have been devel-

oped, implemented in the patent-protected design of a combined-action drum-screw unit (DSU CA). Design 

documentation has been developed and a pilot industrial sample of BVA CD has been manufactured for ag-

glomeration of technogenic polydisperse materials. 

Keywords: Low-temperature thermolysis, agglomeration, carbon black, drum-screw unit, mechano-rhe-

ological model. 
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