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NUMBER SUBJECT. Vibration disintegration of waste production and consumption

Переработка извержен-
ных горных пород с по-
лучением строительно-

го щебня относится к отрас-
лям, лидирующим по образо-
ванию отходов. 

Современная строительная
индустрия, создающая такие
высокотехнологичные соору-
жения, как высотные здания,
скоростные магистрали, желез-
ные дороги, предъявляет же-
сткие требования к строитель-
ному щебню. При этом одним
из важнейших требований яв-
ляется кубовидная форма зе-

рен, обеспечивающая проч-
ность и долговечность бетон-
ных конструкций вкупе со
снижением расхода вяжущего. 

Кубовидная форма придает-
ся щебню посредством механи-
ческой дезинтеграции. Чем
выше требования к кубовидно-
сти щебня, тем большее число
операций необходимо приме-
нить и, соответственно, тем
большим будет количество об-
разованных в результате меха-
нической обработки отходов.
Сегодня на каждые 10 т товар-
ного щебня приходится 6—8 т

отходов производства, что в
масштабах страны составляет
около полусотни миллионов
тонн ежегодно.

При производстве строи-
тельного щебня из извержен-
ных пород образуется в основ-
ном два типа отходов: карьер-
ная мелочь и отсевы дробле-
ния.

Карьерная мелочь – это
продукт крупностью менее
20(40) мм, который образуется
при взрывной отбойке в карь-
ере наряду с крупными куска-
ми. Вследствие разрушения
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взрывом карьерная мелочь со-
держит до 50 % зерен лещад-
ной и игловатой формы, за-
грязнена влажными глинисты-
ми разностями и является
крайне неудобным для перера-
ботки материалом. Карьерную
мелочь отсеивают перед пер-
вичным дроблением. Образую-
щийся отход составляет при-
близительно 10 % общего объе-
ма добываемой горной массы.

Отсевы дробления (менее
5 мм) – это переизмельченная
фракция, которая всегда обра-
зуется при разрушении горной
породы в дробильных агрегатах
и выделяется из продуктов
дробления посредством гро-
хочения по крупности 5 мм.
Составляет в среднем 25—35 %
добываемой горной массы.

Использование отсевов в
России не превышает 20 %, в
основном это отсыпка карьер-
ных дорог, в меньшей степени
– строительство местных грун-
товых дорог, производство
низкокачественных вибропрес-
сованных изделий.

Проблемы безопасной ути-
лизации и складирования отсе-
вов связаны также с высоким
содержанием в них дисперсной
пылящей фракции, которая не
только препятствует их квали-
фицированному использова-
нию, но и наносит колоссаль-
ный вред окружающей среде.
Отвалы отсевов изверженных
пород занимают огромные
площади в районах размеще-

ния нерудных карьероуправле-
ний и являются мощнейшими
источниками загрязнения воз-
душного бассейна (рис. 1).

Утилизация отходов про-
изводства щебня – важная на-
роднохозяйственная задача, ре-
шение которой существенно
снизит нагрузку на окружающую
среду и улучшит экономические
показатели горных предприятий
благодаря расширению про-
изводственной программы. Спе-
циалистами НПК "Механобр-
техника" разработан комплекс-
ный подход к решению данной
задачи, заключающийся во
внедрении эффективных ре-
сурсосберегающих технологий,
позволяющих снизить про-
изводственные издержки, прин-
ципиально улучшить качество
продукции из отходов и расши-
рить ее номенклатуру. Именно
в этом случае транспортирова-
ние и реализация продукции
из отходов за пределами при-
лежащих к карьероуправлению
районов будут экономически
целесообразными. Идея за-
ключалась в создании как
можно большего числа техно-
логий переработки отходов, со-
четающихся с производством
различной продукции, для того
чтобы каждый щебеночный за-
вод мог реализовать набор тех-
нологий, отвечающий сложив-
шейся конъюнктуре.

На практике комплексный
подход к переработке извер-
женных горных пород предла-

гается реализовывать по двум
направлениям.

Во-первых, необходимо
уменьшить образование отхо-
дов основного производства,
т.е. следует снизить количество
вновь образованных отсевов
крупностью менее 5 мм вкупе с
повышением качества получае-
мого щебня.

Решение данной задачи воз-
можно благодаря применению
вибрационной технологии
дробления, разработанной ин-
ститутом "Механобр". В вибра-
ционных дробилках рабочие
органы приводятся в движение
дебалансным вибровозбудите-
лем, жесткие кинематические
связи между рабочими органа-
ми отсутствуют. 

Большое усилие развивается
при минимальной нагрузке на
привод, поэтому такой дробил-
ке не требуется монослойное
питание. В объемном слое кус-
ки подвергаются импульсному
всестороннему сжатию, пере-
дающемуся от частицы к ча-
стице. Благодаря этому снижа-
ется переизмельчение и растет
выход зерен кубовидной фор-
мы [1—3].

На рис. 2 сопоставлены тех-
нологические схемы получения
высококачественного кубовид-
ного щебня, содержание зерен
лещадной и игольчатой формы
в котором не превышает 15 %. 

Доля лещадных и игольча-
тых зерен в продукте стандарт-
ных эксцентриковых дробилок
достигает 35 %. Для получения
кубовидного щебня в такую
технологическую схему вклю-
чают дополнительную стадию
– так называемую грануляцию
с помощью центробежных
ударных дробилок. Количество
зерен пластинчатой и иглова-
той формы при этом удается
снизить, но одновременно рас-
тет выход отсевов (до 55 %) и
снижается выход товарного
щебня (до 45 %). 

Конусная вибрационная дро-
билка при равной производи-
тельности обеспечивает полу-
чение товарного щебня класса
5—20 мм на 15—20 % больше,
чем стандартная дробилка с
эксцентриковым приводом,
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Рис. 1. Отвалы отсевов
Fig. 1. Dumps of screenings



что позволяет уменьшить объ-
ем циркулирующего материала
и, соответственно, снизить об-
разование фракции 0—5 мм
(отсевов). Содержание нежела-
тельных лещадных и игольча-
тых зерен в продукте вибра-
ционной дробилки изначально
составляет менее 15 %, поэто-
му при использовании вибра-
ционной дробилки на 3-ей
стадии получения щебня отпа-
дает необходимость введения
операции гранулирования. Та-
ким образом, отсутствует целая
операция, являющаяся источ-
ником дополнительного обра-
зования переизмельченного
материала. Выход отсевов в
предлагаемой схеме не превы-
шает 42 %, выход товарного
щебня составляет не менее
58 % (см. рис. 2).

Второе важнейшее направ-
ление – комплексная перера-
ботка отсевов и карьерной ме-
лочи.

Идея предлагаемой техноло-
гии (рис. 3) заключается в мо-
дификации гранулометрическо-

го состава и формы зерен в виб-
рационных дробилках с получе-
нием квалифицированных то-
варных продуктов и сырья для
существующих на территории
карьероуправления технологий.
Для улучшения качества клас-
сификации по крупности ис-
пользуются новые, более интен-
сивные виды вибрационных
воздействий в инерционных
грохотах, отличающихся уси-
ленной конструкцией, позво-
ляющей вести процесс много-
фракционной классификации
при больших частотах с мень-
шей амплитудой колебаний.

На первой стадии на высоко-
частотных вибрационных грохо-
тах [4] из карьерной мелочи вы-
деляют сухую фракцию круп-
ностью 5—20(40) мм, которая на-
правляется в вибрационную дро-
билку. Дробленый продукт клас-
сифицируется на вибрационных
грохотах с выделением высоко-
качественного товарного щебня
фракции 5—20 мм.

Подрешетные продукты виб-
рационных грохотов круп-

ностью менее 5 мм объединяют-
ся с отсевами основного про-
изводства и направляются в
вибрационную сушилку с кипя-
щим слоем для доведения оста-
точной влажности до 2 %. Пы-
левидная фракция 0—0,16 мм,
выделенная в вибрационной су-
шилке, улавливается в циклонах
и рукавных фильтрах. Высу-
шенная фракция 0,16—5 мм яв-
ляется сырьем для получения
искусственного песка, который
далее модифицируется по фор-
ме и крупности зерен в вибра-
ционной дробилке. Модифици-
рованные отсевы разделяются
на узкие классы крупности
2,5—5,0; 1,25—2,5; 0,63—1,25 и
0,16—0,63 мм, которые в даль-
нейшем используются в про-
изводстве различных вибро-
прессованных изделий [5].

Крайне важная задача – ути-
лизация выделяемой аспирацией
пылевидной фракции круп-
ностью 0—0,16 мм, объемы кото-
рой порой достигают 10 % обще-
го количества отходов. Разрабо-
таны две альтернативные техно-
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Рис. 2. Схемы производства щебня фракции 5–20 мм с содержанием игольчатых и лещадных зерен менее 15 %
Fig. 2. Schemes for the production of crushed stone of a fraction of 5–20 mm with a content of needle and flaky grains less than 15 %



логии получения продукции из
пылевидной фракции:

1) производство гранулиро-
ванного заполнителя для легких
бетонов, альтернативного ке-
рамзиту;

2) производство минераль-
ной ваты (разработано для пы-
левидной фракции отсевов, вы-
деленных при переработке гра-
нитных пород).

Для производства гранулиро-
ванного заполнителя для легких
бетонов пылевидная фракция
отсевов смешивается с газообра-
зователем и небольшим количе-
ством вяжущего, гранулируется
и подвергается высокотемпера-
турной обработке (рис. 4). В от-
личие от производства керамзи-
та в данной технологии исполь-
зуются не дефицитные вспучи-
вающиеся глины, а отходы из-
верженных пород. При этом

важнейшим условием производ-
ства легкого заполнителя яв-
ляется использование газообра-
зователя, температура разложе-
ния которого совпадает с темпе-
ратурой плавления шихты из
гранитной пыли. Только в этом
случае выделяемый газ будет
вспенивать материал, пришед-
ший в пиропластическое со-
стояние. Для шихты из гранит-
ной пыли этот диапазон гораздо
уже, чем для керамзита.

В сотрудничестве с Институ-
том геологии и минералогии
Сибирского отделения РАН
проведены работы по подбору
газообразователя, обосновано
соотношение сырьевых компо-
нентов и установлены опти-
мальные режимы обжига [6].

В результате использования
такой технологии из пылевид-
ной фракции могут быть полу-

чены прочные гранулы с за-
мкнутыми порами. Их тепло-
изоляционные свойства в 2 раза
выше (теплопроводность сос -
тавляет 0,08 Вт/(м⋅К)), а водо-
поглощение в 5 раз ниже, чем у
керамзита.

Другой привлекательный ва-
риант утилизации пылевидной
фракции – ее использование в
качестве сырья для производ-
ства минеральной ваты.

Разработанный технологиче-
ский процесс (рис. 5) пред-
усматривает подготовку шихты
из пылевидной фракции гра-
нитных отсевов и отсевов кар-
бонатных пород, а также
вяжущего компонента (не более
5 %). Полученная шихта форму-
ется в брикеты вибропрессова-
нием. Для отвердевания вибро-
прессованных изделий приме-
няется пропарка. В этом случае
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Рис. 4. Принципиальная схема утилизации пыле-
видных фракций отсевов с получением гранулиро-
ванного заполнителя для легких бетонов:
1 – бункеры-дозаторы; 2 – тарельчатый гранулятор; 
3 – агрегат топочно-сушильный; 4 – печь трубная; 
5 – охладитель слоевой; 6 – циклон; 7 – рукавный
фильтр
Fig. 4. Schematic diagram of the disposal of dust screening
fractions with obtaining granulated aggregate for lightwe-
ight concrete: 
1 – dosing bins; 2 – dish granulator; 3 – heating-drying unit; 
4 – tube furnace; 5 – layer chiller; 6 – cyclone; 7 – bag filter

Рис. 3. Принципиальная схема утилизация отсевов и
карьерной мелочи с получением товарного щебня и
вибропрессованных изделий:
1 – бункер-питатель; 2, 9 – вибрационные грохоты с высоко-
частотными колебаниями; 3, 8 – вибрационная дробилка
КИД; 4 – вибрационный грохот; 5 – вибрационная сушилка с
кипящим слоем; 6 – циклон; 7 – рукавный фильтр; 10 – бун-
кер дозатор; 11 – смеситель; 12 – вибропресс
Fig. 3. Schematic diagram of the disposal of screenings and quarry
fines with the receipt of commercial gravel and vibro-pressed articles: 
1 – hopper feeder; 2, 9 – vibrating screens with high-frequency vibrations;
3, 8 – CIC vibration crusher; 4 – vibrating screen; 5 – vibrating fluidized
bed dryer; 6 – cyclone; 7 – bag filter; 10 – hopper dispenser; 11 – mixer;
12 – vibro-press



срок отвердевания уменьшается
с 28 дней до 7 ч. Твердые бри-
кеты пригодны для выплавки в
вагранной печи с получением
минеральной ваты по стандарт-
ной технологии.

В процессе исследований
был определен диапазон соот-
ношения составляющих, в кото-
ром достигается вязкость рас -
плава, не превышающая 10 Па·с
при температуре 1450 °С и реа-
лизуется технологическая воз-
можность изготовления каче-
ственной минеральной ваты.
Рабочий диапазон включает со-
ставы с содержанием гранитной
пыли 65—75 %. В качестве вяжу-
щего можно использовать как
цемент, так и бентонит [7].

Оба предлагаемых способа
позволяют добиться практиче-
ски полной утилизации пыле-
видной фракции отсевов, что на
7—30 % сокращает массу пыля-
щего материала, ежегодно вы-
возимого в отвалы.

Выполненная оценка эколо-
гической эффективности пред-

лагаемых решений посредством
моделирования воздействия на
окружающую среду различных
пылевидных отходов показала,
что предотвращенный экологи-
ческий ущерб составит в сред-
нем 1300 руб. на тонну утилизи-
рованных отходов. При условии
повсеместного внедрения тех-
нологии в масштабах РФ только
благодаря переработке пыле-
видной фракции будет достиг-
нуто: снижение выбросов пыли
на 220 тыс. т ежегодно; сниже-
ние площади занимаемых отва-
лами земель на десятки гектар;
суммарное снижение экологи-
ческого ущерба на 5 млрд руб. в
год [8].

Комплексная переработка
отходов щебеночных произ -
водств не только имеет огром-
ное природоохранное значение,
но при условии привлечения
эффективных вибрационных
технологий может являться важ-
ным направлением повышения
конкурентоспособности пред-
приятия.
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Рис. 5. Принципиальная схема утилизации
пылевидных фракций отсевов с получением
минеральной ваты
1 – дезинтегратор роторный; 2 – бункеры-доза-
торы; 3 – смеситель; 4 – вибропресс
Fig. 5. Schematic diagram of the disposal of dust
fractions of screenings with the production of mineral
wool:
1 – rotary disintegrator; 2 – dosing bins; 3 – mixer; 4 – vibro-
press


