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Аннотация. В статье представлен материал, свидетельствующий о возможности 
применения термовакуумной экструзии с целью обеззараживания пищевых 
отходов. Предложена конструктивно-технологическая схема одного из вариантов 
технического решения предлагаемого метода. Приведены аргументы в пользу 
дальнейшего совершенствования термопластической экструзии с целью повышения 
энергоэффективности процесса.
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ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

ENVIRONMENTAL PROTECTION

Введение

Как и в других мировых экономиках в Россий-
ской Федерации проблема утилизации пищевых 
отходов и их взаимосвязь с использованием вто-
ричных материальных ресурсов давно перешла в 
категорию сверхактуальных.

В общем случае вторичные материальные ре-
сурсы (ВМР) – это отходы производства и потре-
бления, образующиеся в народном хозяйстве, для 
которых существует возможность повторного ис-

пользования непосредственно или после дополни-
тельной обработки [2].

Для пищевых отходов, под которыми понима-
ются продукты питания, утратившие полностью 
или частично свои первоначальные потребитель-
ские свойства в процессах их производства, пере-
работки, употребления или хранения [1], больше 
подходит (с точки зрения ВМР) другое определе-
ние: это – часть вторичных материальных ресурсов, 
в отношении которых в настоящее время имеется 
техническая возможность и экономическая целе-
сообразность использования в экономической дея-
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тельности государства в целях получения материа-
лов и (или) энергии. 

Пищевые отходы имеют высокую ценность 
и, как правило, до утилизации не загрязнены, по-
скольку в процессе их накопления необходимо 
соблюдение требований межгосударственного 
стандарта «Ресурсосбережение. Обращение с от-
ходами» в части санитарии. Однако в дальнейшем 
загрязнение пищевых отходов может происходить 
при контакте с контейнерами для утилизации или 
транспортировки, а также в других случаях, когда 
не принимаются достаточные меры по ограниче-
нию их загрязнения.

В России системно и на постоянной основе ве-
дутся работы по повторному использованию мно-
гих видов органических отходов, включая бытовые, 
муниципальные и пищевые отходы путем инте-
грации отходов в компост или их использования в 
качестве корма для животных. С этой точки зрения 
наиболее рациональный путь утилизации пищевых 
отходов – совмещение нескольких видов отходов 
при использовании (производстве новых компози-
ций) их в качестве вторичных материальных ре-
сурсов. В качестве примера такого подхода можно 
считать технологию производства кормов для жи-
вотных на основе совместной переработки отходов 
растительного и животного происхождения [4, 5].

Подобные технологии, применяемые в насто-
ящее время на практике, тем не менее, имеют ряд 
недостатков, затрудняющих их повсеместное при-
менение.

Одной из главных проблем для таких техноло-
гий является то, что перерабатываемые отходы мо-
гут содержать микробиологические и химические 
загрязнения, которые ограничивают использование 
их в качестве корма для животных и требуют, как 
минимум, обеззараживания..

Особую озабоченность вызывают болезнет-
ворные микроорганизмы (патогены), особенно в от-
ходах, повторно используемых в качестве корма для 
животных. Эти патогены потенциально могут быть 
переданы животным через употребляемый корм и 
вызывать инфекционные заболевания, которые за-
тем приводят к заражению людей. Для снижения 
рисков, связанных с повторным использованием 
отходов в качестве корма для животных, как прави-
ло, проводят предварительную обработку, которая 
уменьшает или устраняет потенциально патоген-
ные микроорганизмы перед потреблением такого 
корма животными [6, 7].

Обычно в качестве такой обработки применя-
ются: стерилизация, внесение химических добавок, 
компостирование или иное воздействие для полно-
го уничтожения патогенов.

Одним из наиболее эффективных методов, 
способным снизить концентрацию бактерий при 
обработке пищевых отходов, является экструзия. 

Экструзия – это метод, используемый в пи-
щевой промышленности для производства таких 
продуктов как хлопья для завтрака, кукурузные па-

лочки, сухие корма для домашних животных. Сы-
рьё, поступившее в экструдер, подвергается воздей-
ствию тепловой и механической обработки. После 
прохождения зоны повышенного давления, продукт 
выбрасывается в атмосферу, через отверстие в фи-
льере матрицы. Расширение продукта происходит 
при внезапном снижении давления, когда материал 
выпускается через матрицу за пределы внутреннего 
тракта машины. Величина расширения получаемо-
го продукта зависит от нескольких факторов, вклю-
чая содержание крахмала в обрабатываемом сырье, 
его влажности, температуры и рабочего давления 
процесса экструзии.

Метод сухой экструзии, применяемый, как 
правило, в одношнековых экструдерах в качестве 
единственного источника возникновения тепла,  
использует трение между частицами сырья и меж-
ду обрабатываемым сырьем и рабочими органами 
экструдера. Процесс экструзии, обеспечивающий  
обработку и обезвоживание сырья, обычно занима-
ет менее 30 с.  При этом температура продукта на 
выходе из экструдера  варьируется в диапазоне от 
140 до 160 °C. Такая температура и избыточное дав-
ление примерно 100 кПа обеспечивает разрушение, 
как вегетативных бактериальных клеток, так и спор 
(стерилизация). Эффект стерилизации дополняется 
компрессионным эффектом, который воздействует 
на сырье в процессе резкого падения давления в 
момент его выхода из фильеры экструдера. Таким 
образом, комбинированное воздействие на сырье 
путем его нагревания, обезвоживания и разрыва 
клеток, возникающего во время резкого изменения 
давления, обеспечивает гарантированное обеззара-
живание готового экструдата [3].

Следует особо подчеркнуть, что метод перера-
ботки пищевых отходов методом экструзии имеет 
существенный недостаток, который нивелирует 
большую часть его преимуществ и препятствует 
широкому применению в производство. Объясня-
ется это тем, что рабочий процесс одношнековых 
экструдеров, с позиции термодинамики, основан 
на использовании теплоты, генерируемой непо-
средственно в тракте машины за счет диссипации 
энергии электрического тока привода. В качестве 
промежуточного звена преобразования электриче-
ской энергии привода машины (электродвигателя) в 
тепловую энергию нагреваемого в процессе экстру-
зии сырья используется механическая энергия сил 
сдвига и трения  обрабатываемого материала. Как 
следствие этого факта, обработка сырья с помощью 
автогенных экструдеров относится к чрезвычайно 
энергоемким и весьма затратным в реализации про-
цессам. Изыскание способов снижения энергоемко-
сти рабочего процесса одношнековых экструдеров, 
позволит существенно расширить их применение в 
самых различных сферах, в том числе и в перера-
ботке пищевых отходов.

В качестве одного из способов решения изло-
женной проблемы предлагается модернизация со-
ответствующего оборудования, в рабочем процессе 
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которого может быть использован экструдер с ва-
куумной камерой.

Такой экструдер состоит из загрузочной каме-
ры 7 (рис. 1), корпуса 6, вакуумной камеры 1, осна-
щенной  шлюзовым затвором 5 и воздушным кла-
паном 12, вакуум-баллона 2, вакуум-регулятора 3 и 
вакуумного насоса 4.

Экструдер с помощью трубопровода соединен 
с дефлектором 11, в рабочем объеме которого нахо-
дятся воздушные ТЭНы 10.

В верхней части экструдера смонтирован лен-
точный конвейер 9, перемещаемой с помощью при-
водного вала 8. 

Вакуумная камера 1 с одной стороны ограни-
чена шлюзовым затвором 5 и с помощью трубопро-
вода соединена с вакуум-баллоном 2.

Вакуумная камера, а также трубопроводы, со-
единяющие ее с вакуум-баллоном и дефлектором, 
с внешней стороны покрыты теплоизоляционным 
материалом (напыляемый утеплитель PENOPLEX). 

Шлюзовой затвор 5 служит для выгрузки гото-
вого продукта без разгерметизации вакуумной ка-
меры экструдера.

Вакуумный насос 4 обеспечивает пониженно-
го давления (давления ниже атмосферного) в ва-
куумной камере.

Вакуум-баллон 2 служит для выравнивания 
давления воздуха в системе и сбора конденсата.

Вакуум-регулятор 3 необходим для поддержа-
ния пониженного давления в вакуумной камере экс-
трудера в заданных пределах при требуемой влаж-
ности готового продукта. 

С помощью воздушного клапана 12 в вакуум-
ной камере регулируется давление (путем впуска 
воздуха), а также интенсивность перемещения го-
рячего пара, поступающего на предварительный 
нагрев сырья.

Подача горячего водяного пара из вакуумной 
камеры на конвейер осуществляется с помощью ва-
куум-насоса. При включенных ТЭНах, температура 
пара повышается, а его влажность  – снижается.

Рабочий процесс оборудования для переработ-
ки пищевого сырья  осуществляется следующим 

образом. Обрабатываемое сырье предварительно 
нагревается, перемещаясь с помощью конвейера в 
загрузочную камеру экструдера и далее – в его шне-
ковую часть. Захваченное шнеком сырье последова-
тельно проходит зоны прессования и дозирования 
машины, нагреваясь до температуры 130-150 °C, а 
затем выводится через фильеру матрицы в вакуум-
ную камеру. 

Попадая из области высокого давления (во 
внутреннем тракте экструдера) в зону пониженного 
давления, сырье подвергается декомпрессионному 
взрыву, который представляет собой процесс мгно-
венного перехода воды, находящейся в сырье, в пар. 

Образующийся горячий пар температурой 120-
140 °C с помощью вакуум-насоса перемещается в 
зону ленточного конвейера. При обработке сырья с 
повышенной влажностью (более 30 %), включают-
ся один, два или три воздушных ТЭНа. При этом 
удаляемый из воздушной камеры горячий водяной 
пар не только дополнительно нагревается, но и су-
щественно снижает свою влажность.

Из вакуумной камеры обрабатываемое сырье 
с температурой 100-110 °C с помощью шлюзового 
затвора 5 выводится за пределы машины и подается 
на фасование.

Таким образом, снижение энергозатрат на вы-
полнение рабочего процесса модернизируемого 
экструдера (повышение его энергоэффективности) 
обеспечивается за счет замещения части энергии 
электрического привода машины энергией (тепло-
той) горячего пара, выделяющегося из экструдата 
в процессе его интенсивного обезвоживания в ва-
куумной камере экструдера.

Выводы

Предлагаемая конструктивно-технологическая 
схема модернизированного оборудования позволя-
ет гарантированно снизить бактериальную обсе-
мененность обрабатываемых пищевых отходов до 
приемлемого уровня и снизить ориентировочно на 
25-30 % энергоэатраты на технологический про-
цесс.

Рис. 1. Конструктивно-технологическая схема оборудования для обработки пищевых отходов 
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