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ВВЕДЕНИЕ 

 

Дисциплина «Металлургические методы переработки 

промышленных и бытовых отходов» – дисциплина по направлению 

подготовки 22.04.02 «Металлургия», уровень – магистратура.  

Дисциплина готовит к решению следующих задач 

профессиональной деятельности: 

– осуществлять сбор, анализ научно-технической информации, 

отечественного и зарубежного опыта по тематике исследования; 

– осуществлять планирование, постановку и проведение 

экспериментов в областях и сферах профессиональной деятельности; 

– проводить анализ результатов экспериментов, осуществлять выбор 

оптимальных решений, подготавливать и составлять обзоры, отчеты и 

научные публикации; 

– проводить разработку, критический анализ металлургических 

процессов и оценку работы технологического оборудования для их 

реализации; 

– управлять технологическим обеспечением заготовительного 

производства; 

– разрабатывать и реализовывать технологические процессы 

заготовительного производства;  

– разрабатывать проекты реконструкции действующих и 

строительства новых цехов, промышленных агрегатов и оборудования; 

– выявлять проблемные ситуации в производстве и предлагать 

инновационные варианты их разрешения; 

– проводить экологическую и экономическую оценку 

организационных и технических решений; 

– координировать работы и сопровождать внедрение инноваций в 

производство;  

– проводить маркетинговые исследования наукоёмких технологий  и 

разработок;  

– управлять процессом освоения инноваций в металлургическом 

производстве и прогнозировать его результаты. 
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ТЕМА 1. ФЕДЕРАЛЬНЫЙ КЛАССИФИКАЦИОННЫЙ  

КАТАЛОГ ОТХОДОВ 
 

Федеральный классификационный каталог отходов (ФККО) – это 

перечень отходов, содержащий в себе классифицированную и 

структурированную информацию по видам наименования и определения 

класса опасности для любого вида отходов. 

ФККО регламентирует работу предприятий в области списания 

материалов, утративших свою функциональность, пришедших в 

непригодность, требующих замены. Главная его цель – обеспечение 

безопасности утилизации отходов, их перевозок; создание условий, не 

нарушающих экологических принципов сохранения чистоты природы. 

В классификации отображается: 

– происхождение отходов, всего пять видов (животного, 

растительного, минерального, химического, коммунально-бытового); 

– агрегатное состояние вещества, а также физическая форма (блоки, 

стружка, топливные жидкости); 

– источник образования сырья, химический состав, технологии 

получения; 

– экологическая опасность. 

В соответствии с приказом Федеральной службы по надзору в сфере 

природопользования от 22.05.2017 №242 (с дополнениями и изменениями) 

все отходы разделены на следующие основные блоки: 

Блок 1. Отходы сельского, лесного хозяйства, рыбоводства и рыболовства. 

Блок 2. Отходы добычи полезных ископаемых. 

Блок 3. Отходы обрабатывающих производств. 

Блок 4. Отходы потребления производственные и непроизводственные; 

материалы, изделия, утратившие потребительские свойства, не вошедшие 

в блоки 1-3, 6-9. 

Блок 5. Исключен (содержал сведения об отходах фармацевтического 

происхождения, радиоактивных, биологических веществах). 

Блок 6. Отходы обеспечения электроэнергией, газом и паром. 

Блок 7. Отходы при водоснабжении, водоотведении, деятельности по 

сбору, обработке, утилизации, обезвреживанию, размещению отходов. 

Блок 8. Отходы строительства и ремонта. 

Блок 9. Отходы при выполнении прочих видов деятельности, не 

вошедшие в блоки 1-3, 6-8. 

 

По первой цифре кода можно определить, к какому блоку относится 

конкретный отход. 

Изначально код был шестизначным, в настоящее время для 

https://base.garant.ru/71695086/7b02361010babee8510d515983ff3b43/#block_1100
https://base.garant.ru/71695086/7b02361010babee8510d515983ff3b43/#block_1600
https://base.garant.ru/71695086/7b02361010babee8510d515983ff3b43/#block_1100
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классификации используют 11 цифр. 

Систему кодирования отходов приняли в 2014 году: 

– первая цифра отражает блок ФККО; 

– цифры со второй по шестую отражают происхождение, тип 

исходного сырья; 

– седьмая и восьмая цифра – химический состав; 

– девятая и десятая цифры – агрегатное состояние вещества; 

– одиннадцатый знак кода – класс опасности, ее степень. 

Агрегатное состояние, определяющееся двумя цифрами, может 

обозначать: 

10 – жидкий материал; 

20-29 – твердое вещество в разном виде; 

30-39 – дисперсные смеси; 

40-49 – сыпучие; 

50 – твердые материалы, состоящие из одного (51) или многих 

компонентов (52), имеющие жидкость в качестве одного из элементов (53) 

или газ (54); 

60 – волокнистые материалы, состоящие из одного (61) или нескольких 

элементов (62); 

70 – смесь твердых веществ, изделий и волокон (71), изделий и волокон 

(72). 

По классу опасности различают пять групп: 

I – представляют собой очень высокую опасность для окружающей среды, 

после воздействия восстановить экологическую систему невозможно. 

II – высокая опасность, экология восстановится за 30 лет, если устранить 

источник воздействия. 

III – средняя степень опасности, восстановление займет от 10 лет, если 

снизить негативное воздействие. 

IV – низкая степень, вещества относятся к малоопасным, 

самовосстановление происходит за три года. 

V – очень низкая степень воздействия на экологию, являются практически 

неопасными, экологическая система не нуждается в восстановлении. 

 

Пример расшифровки кода отхода 

Парафино-стеариновая масса, отработанная при литье цветных 

металлов  3 57 852 21 20 3.  

3 – номер блока ФККО.  

57 852 21 – код происхождения вида отходов и их состава. 

30000000000 – Отходы обрабатывающих производств (включая отходы 

очистки сточных вод на локальных очистных сооружениях, исключая 

неспецифические отходы производственного потребления) (за 
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исключением вод, удаление которых производится путем их очистки на 

очистных сооружениях с последующим направлением в систему 

оборотного водоснабжения или сбросом в водные объекты). 

35000000000 – Отходы металлургических производств. 

35700000000 – Отходы литья металлов (кроме отходов металлов, 

вошедших в блок 4 группу 4 60). 

35780000000 – Отходы литья черных и цветных металлов прочие. 

35785000000 – Отходы литейных форм от литья черных и цветных 

металлов. 

20  – Код агрегатного состояния и физической формы вида отхода 

(твердое). Используется, если твердый отход представлен смесью 

различных  физических форм. 

3 – Код класса опасности вида отходов в зависимости от степени 

негативного воздействия на окружающую среду (III класс. Умеренно 

опасные отходы. Нарушают экологию, восстановление экологической 

системы  от 10 лет при снижении негативного воздействия). 

 

Лом футеровок печей и печного оборудования электро-

металлургических производств черных металлов  9  12 109 21  20  5.   

9 – номер блока ФККО.   

12 109 21 – код происхождения вида отходов и их состава. 

90000000000 – Отходы при выполнении прочих видов деятельности, не 

вошедшие в блоки 1-3, 6-8 (за исключением вод, удаление которых 

производится путем их очистки на очистных сооружениях с последующим 

направлением в систему оборотного водоснабжения или сбросом в водные 

объекты). 

91000000000 – Отходы обслуживания и ремонта машин и оборудования. 

91200000000 – Отходы обслуживания и ремонта печей и печного 

оборудования. 

91210000000 – Отходы огнеупорных материалов от ремонта печей и 

печного оборудования. 

91210900000 – Лом футеровок печей и печного оборудования 

производства черных металлов и изделий из них. 

20  – Код агрегатного состояния и физической формы вида отхода 

(твердое). Используется, если твердый отход представлен смесью 

различных физических форм. 

5 – Код класса опасности вида отходов в зависимости от степени 

негативного воздействия на окружающую среду (V класс. Безвредные. 

Практически неопасные. Их угроза окружающей среде стремится к 0). 
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ЗАДАНИЯ ПО ТЕМЕ 1 
 

Изучить Федеральный классификационный каталог отходов                      

(в действующей редакции) и представить развернутые ответы на вопросы: 

1. Для чего необходим документ? 

2. Каким образом построен документ? 

3. Каким образом проводится кодирование отходов? Какой смысл имеет 

каждая цифра в коде? 

4. Приведите примеры пяти отходов по тематике Вашей ВКР. Заполните 

таблицу, а также для каждого из них приведите детальную расшифровку 

кода: 
Наименование 

отхода 

Код отхода по 

ФККО 

Процесс / вид деятельности,  

в ходе которых образуется отход 

 

 

ТЕМА 2. РАСЧЕТ НОРМАТИВОВ ОБРАЗОВАНИЯ 

ТВЕРДЫХ ОТХОДОВ 

Задача. Проводится проектирование предприятия по подготовке и 

обогащению руды, включающего цех дробления, сортировки и сушки, цех 

сухого измельчения и обогащения руды; подсобно-вспомогательные 

производства.  

Годовая производительность предприятия (по концентрату) 

составляет 130 тыс. т. Режим работы 250 рабочих дня в году – в три смены 

по 8 часов. Планируемый штат сотрудников предприятия – 29 человек. 

Известно, что в ходе работы предприятия будут возникать 

следующие виды отходов: 

1. При периодическом и плановом обслуживании станков в 

ремонтно-механической мастерской и замене масла в станках: 

– отработанное индустриальное масло; 

–  промасленная ветошь; 

– стружка черных металлов. 

2. При работе на заточных станках в ремонтной мастерской: 

– лом абразивных изделий; 

– пыль абразивно-металлическая. 

Помимо отходов производства формируются отходы потребления: 

–  отработанные ртутные лампы; 

– стеклобой оконный и от ламп накаливания; 

– бытовые отходы; 

– смет с территории; 

– тряпье. 
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Отходов руды не образуется. Пыль, образующаяся при сушке, 

улавливается циклонами и возвращается на предприятие для дальнейшей 

упаковки и отправки потребителям (например, использование пыли руды 

при бурении скважин). 

 

Пример решения задачи: 

Расчет образования отработанных ртутных ламп 

Для освещения помещений и цехов предприятия установлены 

ртутные лампы типа ДРЛ-250 – 34 штуки. 

Режим работы предприятия 250 дней в году в три смены по 8 часов. 

Для освещения территории используются лампы типа ДРЛ-400 в 

количестве 5 штук. 

Режим работы этих ламп – в среднем 12 часов в сутки 365 дней в 

году. 

Для ламп ДРЛ-250 (освещение помещений): 

Максимальный период эксплуатации ламп этого типа (Tr)           

12000 часов/год. 

Продолжительность работы ламп этого типа на проектируемом 

предприятии: 

t = 3 смены · 8 часов · 250 дней = 6000 часов / год. 

Требуемое количество ламп для освещения помещений: 

Опом. = 34 шт · 6000 /12000 = 17 шт/год. 

Масса одной ртутной лампы ДРЛ-250 составляет 400 г или 0,4 кг, 

тогда масса образующихся отходов от этих ламп: 

Мотх = 0,4 кг ·17 шт = 6,8 кг = 0,0068 т/год. 

Для ламп ДРЛ-400 (освещение территории): 

Максимальный период эксплуатации ламп этого типа (Tr)           

15000 часов/год. 

Продолжительность работы ламп этого типа на проектируемом 

предприятии: 

t = 12 часов · 365 дней = 4380 часов/ год. 

Требуемое количество ламп для освещения территории: 

Отер. = 5 шт ·43800 / 15000 = 1,46 шт/год или 2 шт/год. 

Масса одной ртутной лампы ДРЛ-400 составляет 400 г или 0,4 кг, 

тогда масса образующихся отходов от этих ламп: 

Мотх = 0,4 кг · 2 шт = 0,8 кг = 0,0008 т/год. 

Общее количество образующихся отходов в год: 19 ламп или    

0,0076 т/год. 

Расчет образования стеклобоя 

Стеклобой от ламп накаливания: 

На предприятии для освещения также прменяются лампы 
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накаливания в количестве 25 штук. Замена ламп накаливания 

производится в среднем 2 раза в год. 

Ежегодно замене подлежат 50 шт ламп накаливания мощностью   

200 Вт. Масса одной лампы оставляет 90 г. 

Тогда общая масса стеклобоя от ламп накаливания: 

Qст.ламп = 90 г · 50 шт = 4500 г = 4,5 кг или 0,0045 т/год. 

Стеклобой при замене стекол: 

Ежегодно для замены разбитых стекол планируется расходовать       

три листа оконного стекла размером 70х70 см. Толщина одного листа 

составляет 3 м. 

Удельный вес оконного стекла равен 10 г/см
3
. 

Масса одного стекла: 

Qст.окон. = 10 г/см
3
 · (70 · 70 · 0,3) см

3
 = 14700 г = 14,7 кг. 

Тогда общая масса стеклобоя от замены стекол в год: 

Qст.окон. = 14,7 кг · 3 листа = 44,1 кг/год = 0,0441 т/год. 

Суммарное количество образовавшегося стеклобоя составит: 

Qстеклобоя = 0,0045 + 0,0441 = 0,0485 т/год. 

 

Расчет образования бытовых отходов 

Количество бытовых отходов, образующихся в результате 

жизнедеятельности работников предприятия оценивают по формуле 

М = N · m, м
3
/год, 

где N – количество людей, ежедневно одновременно работающих на 

заводе, человек; 

m – удельная норма образования бытовых отходов на одного работающего 

человека в год, м
3
/год. 

Количество работников предприятия 29 человек. Норматив 

образования бытовых отходов 0,3 м
3
 на человека в год. Плотность 

бытовых отходов данного вида составляет ρ = 0,22 т/м
3
. 

М = 0,3 м
3
/чел. год · 29 чел. = 8,7 м

3
/год. 

М = 8,7 м
3
/год · 0,22 т/м

3
 = 1,914 т/год. 

 

Расчет образования смета с территории 

Заасфальтированная площадь на предприятии 7000 м
2
. При этом 

уборке подлежит только 10% асфальтированной территории (дороги и 

подъезды к зданиям). Остальная заасфальтированная площадь занята под 

прирельсовый открытый склад сырья и промежуточный открытый склад 

сырья. Согласно СНиП норматив образования смета с 1 м
2
 территории 

составляет 5 кг/м
2
. 

Расчет нормативного объема образования смета за год проводят по 

формуле 
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Q = S · H, т/год; 

где S – площадь территории, м
2
;  

Н – норматив образования смета с 1 м
2
 в год, кг. 

Q терр.= 700 м
2
 · 5 кг/м

2
 = 3500 кг = 3,5 т/год. 

 

Расчет образования отработанного индустриального масла 

Отработанные индустриальные масла образуются при обслуживании 

станков, находящихся в ремонтной мастерской, при замене масел, 

сливаемых из картеров металлообрабатывающих станков. 

В ремонтной мастерской имеются следующие станки, в которых 

заменяется масло: 

– фрезерный станок, объем масленого картера (V1) – 30 л; 

– консольно-фрезерный станок, объем масленого картера (V2) – 5 л; 

– токарный станок – 2 шт, объем масленого картера (V3) – 8 л; 

–вертикально-сверлильный станок, объем масленого картера         

(V4) – 10 л. 

 

Количество отработанного индустриального масла, сливаемого из 

станка: 

Мi = Ni · Vi · ni · kc · ρ · 10
-3

, т/год, 

где Ni – количество единиц i-го типа, шт; 

Vi – объем масляного картера единицы оборудования i-го типа, л; 

ni – количество замен масла в год на оборудовании i-го типа, раз в 

год; 

kc – коэффициент сбора отработанного масла (kc = 0,9); 

ρ – плотность отработанного масла, кг/л (ρ = 0,9); 

10
-3

 – переводной коэффициент. 

Замена масла в станках производится один раз в год. 

Мфрезер. = 1 шт ·30 л ·1 раз/год · 0,9 · 0,9 ·10
-3

 = 0,0243 т/год; 

Мкон.-фр. = 1 шт · 5 л ·1 раз/год · 0,9 · 0,9 ·10
-3

 = 0,00405 т/год; 

Мтокар. = 2 шт · 8 л ·1 раз/год ·0,9 · 0,9 · 10
-3

 = 0,01296 т/год; 

Мверт-свер.= 1 шт ·10 л ·1 раз/год · 0,9 ·0,9 ·10
-3

 = 0,0081 т/год. 

ΣМi = 0,0243 + 0,00405 + 0,01296 + 0,0081 = 0,04914 т/год. 

 

Расчет образования стружки черных металлов 

Стружка черных металлов образуется при работе станков в 

слесарной мастерской. В мастерской производится ремонт 

металлического оборудования и рассверловка отверстий в металлических 

деталях. Обрезков и кусков металла при работе на станках не образуется. 

Расчет количества образования стружки черных металлов 

производится по формуле 
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М = Q · kстр./100, т/год,  

где Q – количество металла, поступающего на обработку, т/год               

(2,4 т черного металла); 

kстр.– норматив образования металлической стружки, % (kстр = 5%). 

М = 2,4 т · 5/100 = 0,12 т/год. 

 

Расчет образования ветоши промасленной 

Для обслуживания станков и замены масла в станках на предприятии 

в год используется около 70 кг сухой ветоши. 

Расчет образования промасленной ветоши производится по формуле 

М ветоши = Р / (1– К), где 

М ветоши – количество образующейся промасленной ветоши, т/год; 

Р – вес используемой сухой ветоши, т/год (Р = 70 кг = 0,07 т/год); 

К – содержание масла в промасленной ветоши, в долях от 1               

(К = 0,05). 

Количество образующейся промасленной ветоши составит: 

М ветоши = 0,07 / (1–0,05) = 0,0737 т/год. 

 

Расчет образования тряпья 

Тряпье образуется при списании изношенной спецодежды. 

В год списывается примерно: 

– ватники – 5 шт весом 2 кг (каждый); 

– комбинезоны тканевые – 29 шт весом 0,8 кг (каждый). 

Расчет образования тряпья осуществляют по формуле 

Мтр = N1n1 + N2n2 = 5 шт ·2 кг + 29 шт · 0,8 кг = 33,2 кг = 0,0332 т/год. 

 

Расчет образования абразивно-металлической пыли 

Для обработки материалов и заточки инструмента используется 

заточный станок на два круга. В год используются два абразивных круга. 

 

Подразделение 
Параметры 

кругов, мм 

Вес круга, 

кг 

Количество 

заменяемых 

кругов, шт/год 

Мастерская  

(станок на два круга) 

Заточной,  

диаметр 180 
1,0 2 

 

Количество абразивно-металлической пыли, образующейся при 

работе станка: 

М пыли = ni · mi · k1 / k2 · h · 10
-3

, т/год, 

где ni – количество кругов i-го вида, израсходованных за год, шт/год; 

mi – масса нового шлифовального круга i-го вида, кг; 
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k1 – коэффициент износа кругов до их замены (k1 = 0,7); 

k2 – доля абразива в абразивно-металлической пыли (для корундовых 

абразивных кругов k2 = 0,35); 

h – степень очистки в пылеулавливающем аппарате, доли от 1 (при 

отсутствии пылегазоочистного устройства h = 0,8). 

Мпыли = 2 шт · 1 кг · 0,70/0,35 · 0,8 · 10
-3

 = 0,0032 т/год. 

 

Расчет образования лома абразивных изделий 

Количество лома абразивных изделий определяется по формуле 

Млома = ni · mi · (1 – k1) · 10
-3

,  

где ni – количество абразивных кругов i-го вида, израсходованных   

за год, шт/год; 

mi – масса нового абразивного круга i-го вида, кг; 

k1 – коэффициент износа кругов до их замены (k1 = 0,7); 

Для заточных кругов диаметром 180 мм: 

ni = 2 шт; mi = 1 кг; k1 = 0,7. 

Количество лома, которое образуется на предприятии, составит 

М лома = 2 · 1 кг (1 – 0,7) · 10
-3

 = 0,0006 т/год. 

Классы опасности и нормативы образования отходов производства и 

потребления, образованных при работе  предприятия по подготовке и 

обогащению руды приведены в табл. 1. 
Таблица 1  

Классы опасности и нормативы образования отходов  

производства и потребления 

№ 

п/п 

Наименование отходов 

 

Класс 

опасности 

 

Единицы 

измерения 

 

Норматив 

образования 

отхода 

 

1 Отработанные ртутные лампы I т (шт) 0,0076 (19) 

2 Отработанное индустриальное 

масло 

III 

 

т 

 

0,04914 

3 Стеклобой  IV т 0,0486 

4 Бытовые отходы IV т (м
3
) 1,914 (8,7) 

5 Смет с территории IV т 3,5 

6 Стружка черных металлов IV т 0,12 

7 Ветошь промасленная IV т 0,0737 

8 Тряпье IV т 0,0332 

9 Пыль абразивно-металлическая IV т 0,0032 

10 Лом абразивных изделий IV т 0,0006 

Суммарный годовой объем отходов  5,7504 
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ЗАДАНИЯ ПО ТЕМЕ 2 

 

1. Провести расчет нормативов образования твердых отходов для 

предприятия с годовой мощностью по получаемому продукту 200 тыс. т, 

если на предприятии 45 человек и предприятие работает в две смены. 

2. Рассчитать общую массу стеклобоя, образующегося при замене стекол в 

цехах и помещениях предприятия, если ежегодно используется по           

15 листов оконного стекла размером 120 см х 120 см толщиной 0,3 см, а 

удельный вес стекла равен 25 г/см
3
. 

3. Рассчитать общую массу стеклобоя от ламп накаливания, 

образующуюся  в течение года, если на предприятии для освещения 

используют 52 лампы накаливания, каждая массой 90 г, замена которых 

осуществляется в среднем четыре раза в год. 

4. Для обслуживания станков на предприятии в год используется 170 кг 

сухой ветоши, рассчитать, сколько за этот период образуется 

промасленной ветоши, если содержание масла в ней составляет 8%. 

5. Провести расчет образования стружки черных металлов, образующейся 

при работе станков в слесарной мастерской, согласно нормативам, если на 

обработку в год поступает 8,6 т черного металла. 

6. Составить три задачи по расчету нормативов образования любого 

твердого отхода для любого предприятия аналогично примерам для 

самостоятельного решения. 

 

 

ТЕМА 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КЛАССА ОПАСНОСТИ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ 

 

Формирование системы первичных показателей опасности  

компонента отхода 

В основу расчета класса опасности отхода положена математико-

статистическая модель, основанная на использовании 

систематизированного набора первичных показателей опасности 

компонента отхода. На основе этой модели определено, что для полного 

описания любого компонента отхода необходимо и достаточно                 

12 показателей. 

Система первичных показателей опасности для окружающей 

природной среды для каждого компонента отхода формируется на основе 

приведенных в табл. 2 эколого-токсикологических и физико-химических 

параметров, при условии наличия в соответствующей справочной 

литературе данных по тому или иному показателю опасности для данного 

компонента. Число первичных показателей, включаемых в систему, может 
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быть любым – от 1 до 19. 

Если в соответствующих нормативных документах и справочниках 

имеются данные для показателя опасности с меньшим порядковым 

номером, то следует использовать этот показатель, и только при 

отсутствии данных следует использовать показатель с большим 

порядковым номером. Иными словами, приоритетными являются 

показатели с меньшим порядковым номером. 

В систему в качестве обязательного показателя должен быть 

включен дополнительный показатель – показатель информационного 

обеспечения. Он характеризует сформированную систему с точки зрения 

достаточности исходной информации для оценки экологической 

опасности отхода и определяется путем деления числа включенных в 

систему первичных показателей опасности n (то есть показателей, по 

которым имеется информация в соответствующих нормативных 

документах и официальных справочниках), на число показателей для 

полной системы (N=12). Показатель информационного обеспечения 

учитывает опасность, обусловленную дефицитом данных по первичным 

показателям опасности для того или иного компонента отхода. 

 

Установление значения относительного параметра опасности 

компонента отхода 

Для каждого первичного показателя опасности компонента отхода 

установлены четыре интервала его значений либо указаны иные четыре 

характеристики, которые отвечают четырем уровням опасности 

компонента отхода. Каждому уровню опасности компонента отхода 

соответствует определенный балл (табл. 2). 
Таблица 2  

Степени опасности компонентов отхода для окружающей природной среды 
№     

п/

п 

Первичные показатели опасности компонента 

отхода 

Степень опасности 

компонента отхода для 

ОПС по каждому 

компоненту отхода 

1 2 3 4 5 6 

1 ПДКп  (ОДК), мг/кг 

предельно допустимая  (ориентировочно допустимая) 

концентрация вещества в почве 

< 1 1 – 10 10,1 – 

100 

>100 

2 Класс опасности в почве 1 2 3 - 

3 ПДКв (ОДУ, ОБУВ) мг/л 

предельно допустимая  (ориентировочно допустимая; 

ориентировочно безопасный уровень воздействия) 

концентрация вещества в воде, водных объектов 

хозяйственно-питьевого и культурно-бытового 

пользования 

< 

0,01 

0,01 – 

0,1 

0,11 – 

1 

>1 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 

4 Класс опасности в воде хозяйственно – питьевого 

использования 

1 2 3 4 

5 ПДКр.х (ОБУВ), мг/л 

предельно допустимая  концентрация 

(ориентировочно безопасный уровень воздействия) 

вещества  

в воде, водных объектов рыбохозяйственного 

назначения 

< 0,001 0,001

-0,1 

0,011- 

0,1 

>0,1 

6 Класс опасности в воде рыбохозяйственного 

использования 

1 2 3 4 

7 ПДКсс.(ПДКм.р.,ОБУВ), мг/м
3 

предельно допустимая среднесуточная 

концентрация вещества в атмосферном воздухе 

населенных мест (максимально разовая предельно 

допустимая концентрация в воздухе населенных 

мест; ориентировочно безопасный уровень 

воздействия) 

<  0,01 0,01- 

0,1 

0,11 – 

1 

> 1 

8 Класс опасности в атм. воздухе 1 2 3 4 

9 ПДКпп (МДУ, МДС), мг/кг 

предельно допустимая концентрация вещества в 

воздухе промышленного предприятия 

< 0,01 0,01- 1 1,1 – 

10 

>10 

10 Lg(S, мг/л / ПДКв,мг/л) 

S - растворимость компонента отхода (вещества) в 

воде при 20˚С
 

> 5 5 – 2 1,9 – 

1 

<1 

11 Lg(Снас, мг/м
3
 /ПДК р.з) 

Снас – насыщающая концентрация вещества в 

воздухе при 20˚С и нормальном давлении 

> 5 5 – 2 1,9 – 

1 

<1 

12 Lg(Снас, мг/м
3
 / ПДК с.с. или ПДК м.р.) > 7 7 –3,9 3,8 – 

1,6 

<1,6 

13 Lg Коw (октанол/ вода) 

Коw – коэффициент распределения в системе 

октанол /вода 

> 4 4 – 2 1,9 – 

0 

<0 

14 LD50, мг/кг 

средняя смертельная доза компонента в 

миллиграммах действующего вещества на 1 кг 

живого веса, вызывающая гибель 50% подопытных 

животных при однократном пероральном введении 

в унифицированных условиях 

< 15 15-150 151- 

5000 

> 

5000 

15 LС50, мг/м
3 

средняя смертельная концентрация в воздухе, 

вызывающая гибель 50% подопытных животных 

при ингаляционном поступлении в 

унифицированных условиях 
 

< 500 500-

5000 

5001- 

50000 

> 

50000 

16 LС50
водн

, мг/л/96ч 

средняя смертельная концентрация вещества в 

воде, вызывающая гибель 50% всех взятых в опыт 

гидробионтов (например, рыб) через 96 ч 

 

< 1 1-5 5,1- 

100 

> 100 
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Окончание таблицы 2 
17 БД=БПК5/ХПК 100% 

БД – биологическая диссимиляция  

БПК5 – биологическое потребление кислорода, 

выраженное в мл О2/л через 5 ч 

ХПК – химический показатель кислорода, 

выраженный в мл О2/100л 

< 0, 1 0,01-1,0 1,0- 10 10 

18 Биоаккумуляция (поведение в пищевой цепочке): 

накопление в звеньях 

во всех  в 

неско

льких  

в 

одном  

нет  

 Балл 1 2 3 4 

 
Примечание: Значения первичных показателей опасности отдельных компонентов отхода 

выбираются по справочным данным из научно-технической официально изданной 

литературы.  

 

По каждому показателю в соответствии с его значением выставляют балл 

от 1 до 4, соответствующий уровню опасности компонента отхода. 

Соответствующий балл выставляют также уровню информационного 

обеспечения системы показателей (табл. 3). 
Таблица 3 

Диапазоны и баллы показателей информационного обеспечения  

компонентов отхода 
ДИАПАЗОНЫ 

изменения показателя информационного 

обеспечения  (n/N) 

БАЛЛ 

< 0,5  (n <  6) 1 

0,5 – 0,7  (n = 6 – 8) 2 

0,71 – 0,9  (n = 9 – 10) 3 

> 0,9  (n > 11) 4 

 

Определяют значение относительного параметра опасности компонента 

отхода (Х) путем деления суммы баллов по всем показателям на число 

этих показателей. Общее число показателей в системе равно количеству 

первичных показателей опасности компонента отхода плюс 1 (показатель 

информационного обеспечения). 

 

Определение коэффициента степени экологической опасности 

компонента отхода 

Относительный параметр опасности компонента отхода для i-го 

компонента отхода (Xi) связан с унифицированным относительным 

параметром экологической опасности (Zi) следующим соотношением: 
Zi = 4 Xi / 3 – 1/3. 

Зависимость между коэффициентом степени экологической 
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опасности i-го компонента отхода (Wi) с унифицированным 

относительным параметром экологической опасности (Zi) устанавливается 

следующей функцией: 
                                                    4 – 4/ Zi                для  1< Zi < 2 

                 lg Wi  =                         Zi                        для  2 <  Zi < 4  

                                                     2 + 4/ (6 – Zi)      для 4 < Zi  < 5   

По найденному lgWi определяют Wi. 

 

Определение класса опасности отхода 

Показатели степени опасности отдельных компонентов отхода 

рассчитывают по формулам: К1 = С1/W1; К2 = С2/W2 … Кn = Сn/Wn, 

где W1, W2, ….Wn – коэффициент степени экологической опасности  

i-го компонента отхода (мг/кг); 

С1, С2, … Сn – концентрация i-го компонента в отходе (мг/кг). 

Если состав отхода качественно и количественно представлен в виде 

неорганических соединений (например, NiO – 5%, CuSO4 – 5%), а 

значения первичных показателей определены по элементам (Ni, Cu), то 

концентрация (С) каждого отдельного компонента пересчитывается на 

опасный элемент. 

Показатель степени опасности отхода определяют как сумму 

показателей степени опасности отдельных компонентов отхода: 

К = К1 + К2 + … + Кn; 

где К – показатель степени опасности отхода, 

К1, К2, … Кn  – показатели степени опасности отдельных 

компонентов отхода. 

При этом обязательно должно быть соблюдено условие:  

С1 + С2 + … + Сn = 10
6
 (мг/кг). 

Это условие полного учета всех компонентов, входящих в отход. 

Класс опасности отхода определяется на основе значений показателя 

степени опасности отхода (К) в соответствии с табл. 4. 
Таблица 4 

Классы и степени опасности отхода для окружающей природной среды 
Класс опасности отхода Степень опасности отхода для окружающей 

природной среды (К) 

1 10
6
   К > 10

4
 

2 10
4
 

  
К > 10

3 

3 10
3
   К > 10

2
 

4 10
2 
  К > 10 

5 К  10 
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Выбор метода определения класса опасности отхода 

 «Критерии отнесения опасных отходов к классам опасности для 

окружающей природной среды» применяются к тем видам отходов, для 

которых в Федеральном классификационном каталоге отходов класс 

опасности для окружающей среды не установлен. 

Если качественный и количественный состав отхода определить 

возможно, то применяется расчетный метод определения класса 

опасности отхода. 

1. Если в результате расчетного метода получен 5-й класс опасности, 

то обязательно его подтверждение методом биотестирования. 

Если метод биотестирования не подтверждает 5-й класс опасности, а 

расхождение между расчетом и биотестированием не превышает одну 

ступень, отходу устанавливается 4-й класс опасности. При большем 

расхождении следует пересмотреть качественный состав отхода с целью 

идентификации наиболее опасного компонента и заново пересчитать 

класс опасности. 

2.  Если в результате расчетного метода получены классы опасности 

1-й, 2-й, 3-й или 4-й, то в применении экспериментальных методов 

необходимости нет. Однако по желанию заинтересованной стороны 

можно применить метод биотестирования. В этом случае из полученных 

результатов выбирается более опасный. 

3. Если в отходе присутствуют органические или биогенные 

вещества и в результате расчетного метода получены классы опасности с 

1-го по 4-й включительно, то по желанию можно применить метод 

биодеградации для решения вопроса о возможности отнесения отхода к 

классу меньшей опасности. Однако в этом случае класс опасности отхода 

не может быть понижен более чем на одну ступень. 

Если у отхода невозможно определить качественный и 

количественный состав, для определения его класса опасности 

применяется один из экспериментальных методов (биотестирования или 

биодеградации). 

 

ЗАДАНИЯ ПО ТЕМЕ 3 

 

Определить класс опасности отхода расчетным методом. 

1. Провести анализ компонентного состава отхода (для упрощения в 

задании: отход состоит из одного компонента, то есть его концентрация          

С = 10
6
 мг/кг). 

2. Найти первичные показатели опасности отхода (в соответствии с 

выданным вариантом задания). 

3. Исходя из значений первичных показателей опасности и в соответствии 
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с табл. 2, проставить соответствующие баллы. 
 

Исходные данные для расчета класса опасности отходов 
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1 аммиак   1,5 4 25 4 

2 бенз(а)пирен 0,02  0,000001 1 0,00015 1 

3 бензол 0,3  0,5 2 5 2 

4 бериллий   0,0002 1 0,001 1 

5 бром   0,2 2 0,5 2 

6 дихлорметан   0,02 1 50 4 

7 диэтиламин   2 3 30 4 

8 диэтилртуть   0,0001 1 0,005 1 

9 йод   0,125 2 1 2 

10 кадмий   0,001 2 0,05 1 

11 карбамид    4  10 

12 кобальт 5  0,1 2 0,05 1 

13 марганец 1500  0,1 3 0,3 2 
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1 аммиак 0,39  0,04 4  4500 

2 бенз(а)пирен   0,1·10
5 

1   

3 бензол 0,5  0,1 2  45000 

4 бериллий   0,00001 1   

5 бром   0,04 2   

6 дихлорметан   8,8 4   

7 диэтиламин   0,05 4   

8 диэтилртуть   0,0003 1   

9 йод   0,03 2   

10 кадмий 0,005  0,05 3   

11 карбамид 3  0,2 4   

12 кобальт 0,01  0,0004 2   

13 марганец 0,01  0,001 2   

 

4. Определить показатель информационного обеспечения путем деления 

суммы числа установленных показателей (n) на 12 (количество наиболее 

значимых показателей опасности для полной системы) и присваиваем 

соответствующий балл (табл. 3). 
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5. Рассчитать относительный параметр опасности компонента отхода для 

окружающей среды Х путем деления суммы баллов по всем показателям 

на число этих показателей. Общее число показателей в системе равно 

количеству первичных показателей опасности отхода + 1 (показатель 

информационного обеспечения). (Пример – в табл. 5, где балл 

соответствует показателю информационного обеспечения, который 

рассчитывается с использованием табл. 3 (см. п. 4). 
Таблица 5 

Первичные показатели опасности компонентов отхода 
№     

п/п 
Первичные показатели 

опасности компонента 

отхода 

Ангидрит 

(CaSO4) 

Оксиды 

железа 

(Fe2O3) 

Углерод 

(С) 

Значен

ия 

показа

телей 

Балл Значен

ия 

показа

телей 

Балл Значен

ия 

показа

телей 

Балл 

1 ПДКп  (ОДК), мг/кг   >100 4 >100 4 

2 Класс опасности в почве       

3 ПДКв (ОДУ, ОБУВ) мг/л 500 4 0,3 3 >20 4 

4 Класс опасности в воде 

хозяйственно – питьевого 

использования 

4 4 3 3   

5 ПДКр.х (ОБУВ), мг/л 100 4 0,1 3   

6 Класс опасности в воде 

рыбохозяйственного 

использования 

  4 4   

7 ПДКс.с.(ПДКм. р.,ОБУВ), мг/м
3 

0,3 3 0,04 2 0,15 3 

8 Класс опасности в атм. 

воздухе 

  3 3 3 3 

9 ПДКпп (МДУ, МДС), мг/кг   15 4   

10 Lg(S, мг/л / ПДКв,мг/л)
 

0,61 4   <<1 4 

11 Lg(Снас, мг/м
3
 /ПДК р.з) <1 4 <1 4 <<1 4 

12 Lg(Снас, мг/м
3
 / ПДК с.с. или 

ПДК м.р.) 

<1 4 <1 4 <<1 4 

13 Lg Коw (октанол/ вода)       

14 LD50, мг/кг 10000 4 10000 4   

15 LС50, мг/м
3 

    Не 

достиг. 

4 

16 LС50
водн

, мг/л/96ч       

17 БД=БПК5/ХПК 100%       

18 Персистентность 

(трансформация в окр. среде) 

      

19 Биоаккумуляция (поведение в 

пищевой цепочке) 

      

20 Показатель информационного 

обеспечения 

n=8 2 n=11 4 n=8 2 

21 Относительный параметр 

опасности компонента 

X=33/9=3,667 X=42/12=3,5 X=32/9=3,556 
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5. По найденному относительному параметру опасности Х 

определить коэффициент степени опасности W для каждого компонента 

отхода. 

6. Определить показатель степени опасности отхода К. 

Если компонентов в отходе несколько, то показатель степени 

опасности отхода определяют как сумму показателей степени опасности 

отдельных компонентов отхода. 

7. Исходя из значения показателя степени опасности отхода К, 

определить его класс опасности по табл. 4. 
 

 

ТЕМА 4. ОЦЕНКА ВАРИАНТОВ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ 

Утилизация твердых отходов позволяет расширить номенклатуру 

сырьевых ресурсов и уменьшить загрязнение окружающей среды. Для 

выбора наиболее приемлемого способа переработки необходимо провести 

экономическую оценку нескольких вариантов. 

Интегральная экономическая оценка варианта переработки отходов 

должна учитывать расходы и ущерб от процесса переработки, снижение 

расходов и ущерб от получения и использования аналогичного 

природного сырья, расходы и ущерб от складирования или захоронения 

остатков переработки.  

При оценке должны учитываться и косвенные элементы изменения 

расходов. Так, сбор и переработка лома алюминиевых и медных сплавов, 

наряду с экономией природного сырья, обеспечивает улучшение качества 

стали. 

Рассмотрим два варианта переработки титановой стружки. 

Вариант 1: сортировка по видам, сортировка по крупности, 

электромагнитная сепарация, дробление в молотковой дробилке, 

обезжиривание, сушка. 

Вариант 2: сортировка по видам, измельчение в щековой дробилке, 

сортировка по крупности, магнитная сепарация, обезжиривание, сушка. 

Основное оборудование: автопогрузчик 4022 (сбор отходов), 

стилоскоп «Спектр» СЛ-12, конвейер пластинчатый КП-55 (сортировка), 

грохот инерционный ГИТ-32 (сортировка), электромагнитный 

железоотделитель П 100 (сепарация), молотковая или щековая дробилка, 

моечная машина (обезжиривание), центрифуга (сушка). 

Варианты переработки различаются только операцией дробления. 

Использование молотковой дробилки позволяет почти полностью извлечь 

железные примеси и уменьшить размер получаемых частиц до 1,0-1,5 мм. 

Щековые дробилки дают размер частиц 40 мм. 
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Коэффициент изменения физического состояния (КИО) (мм/мм) 

стружки по вариантам рассчитывается как отношение размера частиц по 

вариантам до переработки, мм, к размеру частиц по вариантам после 

переработки: 

Производительность молотковой дробилки – 0,15 т/ч, щековой –       

3 т/ч. 

Экономичность процессов (Э) характеризуется количеством 

перерабатываемой стружки на единицу затрат. 

Коэффициент отчуждения территории для размещения 

оборудования (КОТ) (м
2
/т) определяется отношением площади, отводимой 

под оборудование по вариантам, м
2
, к годовому объему перерабатываемой 

стружки, т. 

Экологический ущерб от загрязнения окружающей среды связан с 

выбросами смачивателя ОП-7, используемого для очистки поверхности 

стружки.  

При расчете экологического ущерба для каждого варианта 

принимаются во внимание: удельный экологический ущерб от 

загрязнения водоемов, руб/усл. т; коэффициент, учитывающий 

месторасположение водоема; показатель относительной опасности сброса 

в водоем смачивателя, усл. т/т. 

Существует несколько вариантов использования титановых отходов: 

– как добавки при выплавке стали; 

– в производстве титансодержащих шлаков; 

– при хлорировании в солевых расплавах; 

– в выплавке серийных сплавов; 

– в фасонном литье; 

– при рафинировании (электролитическое и металлотермическое); 

– в порошковой металлургии. 

Выбор варианта использования отходов определяется видом и ценой 

полученного продукта. Отходы, перерабатываемые по 1-му варианту, 

используются в черной металлургии, а по 2-му – при выплавке серийных 

титановых сплавов. 

Коэффициент технологической ценности по вариантам 

рассчитывается как  отношение затрат на производство продукции из 

отходов (руб/т) к затратам на производство продукции из первичного 

сырья (руб/т). 

Далее показатели оценки вариантов переработки отходов 

сравниваются, и делается соответствующий вывод, табл. 6. 
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Таблица 6 

Показатели оценки вариантов переработки отходов 

Наименование показателей 

Варианты 

переработки 

1 2 

Коэффициент изменения физического 

состояния, мм/мм 

  

Производительность процесса, т/ч   

Экономичность процесса, т/руб   

Коэффициент отчуждения территории, м
2
/т   

Годовой экологический ущерб от загрязнения 

окружающей среды, тыс. руб 

  

Коэффициент технологической ценности, 

руб/руб 

  

 

ЗАДАНИЯ ПО ТЕМЕ 4 

 

1. Рассчитать экологический ущерб, обусловленный выбросами твердых 

отходов, а также коэффициент отчуждения территории, если объем 

выбросов составляет 3000 т в год, объем перерабатываемых отходов 700 т 

(по первому варианту) и 290 т (по второму варианту), а площадь, занятая 

отходами 0,76 м
2
 и 0,52 м

2
 соответственно. Удельный экологический 

ущерб от загрязнения почвы составляет 2000 и 3400 руб/усл. т;                 

0,5 – коэффициент экологической значимости; 4,0 – показатель 

относительной опасности выбросов, усл.т /т. 

2. Выбрать вариант переработки металлической стружки и рассчитать 

экологический ущерб, наносимый окружающей среде, если размер 

стружки до переработки по вариантам составляет 55 и 175 мм, а после 

переработки на молотковой дробилке – 1,5 мм, а щековой – 25 мм. 

Годовой объем перерабатываемой стружки по вариантам – 250 и 1000 т, 

текущие затраты 5600 и 3000 руб/т. Удельный экологический ущерб от 

загрязнения почвы составляет 1500 руб/усл. т; коэффициент 

экологической значимости для данного региона – 0,5, показатель 

относительной опасности стружки – 4,0. 

 

 

ТЕМА 5. РАСЧЕТ ВАЛКОВОЙ ДРОБИЛКИ 

 

Основные типы дробилок можно классифицировать по способу 

измельчения, по количеству роторов и другим признакам.  

Для грубого дробления материала используют дискозубчатые и 

валковые зубчатые дробилки, а для тонкого дробления – молотковые. 
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Важнейшие показатели работы дробилок – кратность дробления, то есть 

отношение размеров кусков материала на входе в дробилку и выходе из 

нее, а также удельный расход электроэнергии на дробление.  

Согласно ГОСТ 14916-82 роторная дробилка – это дробилка, 

дробление в которой осуществляется ударами бил, жесткозакрепленных 

на вращающемся вокруг горизонтальной оси роторе. В соответствии с 

числом роторов дробилки могут быть однороторные, двух-, трехроторные 

и т.д.  

Молотковая дробилка – это дробилка, дробление в которой 

осуществляется ударами молотков, шарнирно закрепленных на 

вращающемся роторе. В соответствии с числом роторов дробилке 

присваивают наименование «Однороторная молотковая дробилка», 

«Двухроторная молотковая дробилка», «Трехроторная молотковая 

дробилка» и т.д.  

Конусная дробилка – это дробилка, дробление в которой 

осуществляется сжатием материала между корпусами, расположенными 

один внутри другого.  

Дробилки изготавливаются в следующих исполнениях:  

 одноступенчатая – дробилка, в которой загружаемый материал 

поступает одновременно на все основные рабочие органы;  

 многоступенчатая – дробилка, в которой загружаемый материал 

последовательно поступает от одного основного рабочего органа или 

группы рабочих органов к другому основному рабочему органу или 

группе основных рабочих органов;  

 комбинированная – многоступенчатая дробилка с основными рабочими 

органами, характерными для дробилок разных видов;  

 щековая дробилка с простым движением щеки (точки подвижной щеки 

которой движутся по прямым или дугам окружности, близким к прямым);  

 щековая дробилка со сложным движением щеки (точки подвижной 

щеки которой движутся по замкнутым кривым);  

 реверсивная роторная дробилка – роторная дробилка с реверсивным 

вращением ротора;  

 вертикальная молотковая дробилка – молотковая дробилка с 

вертикальной осью вращения ротора.  

Дробление твердого материала может осуществляться в несколько 

стадий. Первая стадия предполагает дробление крупных кусков 

непосредственно в приемных разгрузочных устройствах. Для этой цели 

используются дробильно-фрезерные машины, которые измельчают 

материал на решетках приемных бункеров. 

 Стадия грубого дробления твердого материала предполагает 
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наличие дробилок грубого дробления, в том случае, если материал на 

переработку поступает в виде крупных кусков. 

Для мелкого дробления устанавливаются молотковые дробилки 

тонкого дробления, обеспечивающие измельчение материала до размера 

25 мм. 

При техническом обосновании производительность дробилок 

выбирается с учетом отсева мелочи с применением грохота.  

Дискозубчатая дробилка состоит из двух горизонтальных роторов, 

которые вращаются навстречу друг другу. На роторы насажены и жестко 

закреплены диски с зубьями. Поступающие в дробилку куски топлива 

захватываются зубьями, раскалываются или разламываются ими и 

измельченные выбрасываются в разгрузочную воронку. Каждый ротор 

приводится во вращение отдельным электродвигателем через 

клиноременный привод.  

Валковые зубчатые дробилки выполняются с двумя 

горизонтальными параллельно расположенными и вращающимися 

навстречу друг другу цилиндрическими валками с зубьями на их рабочей 

поверхности (рис. 1).  

 
Рис. 1. Валковая зубчатая дробилка: 

1 – валок с зубьями; 2 – корпус дробилки 

 

Подшипники вала одного из валков могут смещаться в 

горизонтальном направлении по специальным салазкам с мощными 

пружинными амортизаторами. Материал в дробилку поступает сверху 

непосредственно на вращающиеся валки, силой трения затягивается 

между валками, раздавливается ими и раскалывается зубьями. При 

попадании вместе с ним твердой породы или кусков металла подвижный 

валок отжимается от неподвижного, что предохраняет дробилку от 

поломок.  

Удельный расход электроэнергии на дробление 0,15-0,3 кВт·ч/т, 

кратность дробления в валковых дробилках невелика и не превышает      

3-5 раз.  
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Валковые дробилки широко применяются в строительной 

промышленности, особенно для измельчения вязких и влажных 

материалов. Валковые дробилки применяются также для вторичного 

дробления твердых пород (известняка, угля, различных руд и т.д.). 

Рабочим органом в валковой дробилке являются два цилиндра 

(валка), вращающихся навстречу друг другу и раздвинутые на расстояние, 

определяемое максимальным размером выходящего продукта. Материал, 

подлежащий дроблению, вследствие трения затягивается между валками и 

при этом постепенно измельчается.  

Валковые дробилки строятся с валками диаметром 1500 мм и более. 

Ширина валков принимается равной 0,4–1,0 величины диаметра. Степень 

измельчения, в зависимости от свойств измельчаемого материала, 

конструкции валков и принципа действия дробилки. Молотковые 

дробилки – дробилки ударного действия, в которых дробление материалов 

осуществляется по принципу удара, отчасти истирания молотков, 

свободно подвешенных на быстро вращающемся роторе.  

Валковые зубчатые дробилки имеют относительно невысокую 

производительность, зависящую в основном для одного и того же типа 

дробилки от кратности дробления. При расчете валковой дробилки 

определяются следующие основные показатели:  

– угол захвата материала;  

– наибольший размер захватываемых кусков;  

– скорость валков;  

– производительность;  

– расход энергии.  

Технологические параметры валковой дробилки (рис. 2) определяют 

по следующим формулам. 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема валковой дробилки 
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Угол захвата:  2α ≤ 2arctg f ,   

где f – коэффициент трения материала о валок. 

Диаметр валка: ,

2

α
cos1

2

α
cos

ср






еD
D   

где Dср – средний размер куска до дробления, м; 

е – расстояние между валками, е = dср. 

Максимальная частота вращения валка: ,5,102
ср

Dd

f
n


  

где dср – размер конечного продукта, м; 

ρ – плотность исходного материала, т/м
3
. 

Производительность дробилки: ,3600 


naLDП  

где L – длина валка, L = (0,8...1,3)·D; 

μ – коэффициент разрыхления. 

Мощность двигателя: ,
4,2

)1(2

пд
E

iП
N




   

 

где i – степень дробления, i = Dср/dср; 

E – модуль упругости материала, МПа; 

σ – предел прочности материала на cжатие; 

ηд, ηп – КПД дробилки и привода, ηд = 0,2...0,3; ηп = 0,8...0,9. 

 

 

ЗАДАНИЯ ПО ТЕМЕ 5 

 

Провести технологический расчет валковой дробилки: 

 
№ 

варианта 

Материал 
ρ

П , 

т/ч 
Dср dср Е σ ρ μ f 

1 2,2·10
4
 46 2,1 0,39 0,30 12 0,032 0,004 

2 2,4·10
4
 53 2,2 0,40 0,35 28 0,040 0,006 

3 2,6·10
4
 57 23 0,41 0,30 25 0,085 0,012 

4 2,8·10
4
 62 2,4 0,38 0,35 34 0,040 0,010 

5 3,0·10
4
 68 2,5 0,37 0,30 110 0,050 0,018 

6 3,2·10
4
 74 2,6 0,36 0,35 47 0,045 0,009 

7 2,2·10
4
 70 2,2 0,10 0,30 50 0,032 0,004 

8 2,4·10
4
 62 2,3 0,5 0,31 60 0,040 0,006 

9 2,8·10
4
 39 2,4 0,35 0,32 70 0,090 0,012 

10 3,0·10
4
 41 2,1 0,42 0,31 80 0,050 0,010 
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ТЕМА 6. РАСЧЕТ ШАРОВОЙ БАРАБАННОЙ МЕЛЬНИЦЫ 

 

Мельницы являются основным оборудованием в системах 

пылеприготовления и предназначены для измельчения твердого топлива 

до пылевидного состояния. Обычно процесс пылеприготовления в 

мельницах совмещается с сушкой пыли. 

Как правило, мельницы характеризуются несколькими группами 

показателей: 

– показатели назначения, которые включают в себя показатели 

функциональной и технической эффективности, а также основные 

конструктивные показатели; 

– показатели надежности, характеризующие в основном срок службы и 

трудоемкость ремонтов данного вида оборудования; 

– показатели экономного использования материалов и энергии, 

включающие в себя удельный износ основных элементов и экономичность 

энергопотребления мельниц; 

– эргономические показатели, характеризующие уровень звука и вибрации 

при работе мельниц; 

– показатели технологичности (материалоемкость) и др. 

Выбор типа мельницы зависит в основном от свойств используемого 

материала и вида системы пылеприготовления. Молотковые мельницы 

нашли широкое распространение для размола бурых и каменных углей с 

невысокой абразивностью. Они могут применяться в системах 

пылеприготовления практически любого типа. Мельницы-вентиляторы 

совмещают размол и перемещение топлива вместе с сушильным агентом и 

используются для размола высоковлажных топлив. Шаровые барабанные 

мельницы считаются универсальными, их применяют для твердых 

абразивных топлив и в любых системах пылеприготовления. Работа 

мельницы в системе пылеприготовления твердого топлива должна 

обеспечивать получение пыли оптимальной тонкости помола и 

минимальной влажности (в пределах допустимых по 

взрывобезопасности). 

Рассмотрим подробнее шаровые барабанные мельницы. 

В мельницах данного типа размол твердого материала происходит 

вследствие удара, истирания и частично раздавливания падающими и 

перекатывающимися мелющими элементами (шарами, цилиндрами и др.) 

внутри барабана, вращающегося вокруг горизонтальной оси. Шаровые 

барабанные мельницы относятся к классу тихоходных мельниц, так как 

барабан вращается медленно с частотой 15–20 об/мин. Шаровые 

барабанные мельницы могут быть вентилируемые и невентилируемые. 

Условное обозначение мельницы шаровой барабанной 
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вентилируемой в соответствие с ТУ 24.03.1630-91 следующее: ШБМ 

(шаровая барабанная мельница), последующее число обозначает 

внутренний диаметр барабана (по средней линии выступов футеровки), 

дм; затем внутренняя длина барабана, дм; после этого может быть указан 

вид климатического исполнения. Для нашей страны и стран с умеренным 

климатом вид климатического исполнения обозначается УХЛ4. 

В вентилируемых мельницах сушильный агент подается в барабан 

мельницы вместе с материалом, а готовая пыль выносится из барабана тем 

же сушильным агентом. В невентилируемых мельницах материал в 

барабан подается предварительно высушенным, и поэтому в мельнице 

происходит только его измельчение. Удаление готовой пыли 

производится в основном механическим способом. 

Мелющие элементы мельницы – стальные шары – изготавливаются в 

соответствие с ГОСТ 7524-89. Они подразделяются по твердости на 

четыре группы: нормальной твердости общего назначения; повышенной 

твердости общего назначения; высокой твердости для измельчения руд 

черных металлов; особо высокой твердости для измельчения руд цветных 

металлов, цемента и огнеупоров. Степень заполнения барабана шарами 

составляет 15–20%. 

Однокамерная барабанная мельница с диафрагмой представлена на 

рис. 3. 

 
Рис. 3. Барабанная мельница 

 

Шаровая барабанная мельница состоит из следующих основных 

элементов: вращающегося горизонтального барабана, закрытого с торцов 

коническими стенками с цапфами; коренных подшипников (опорного и 

опорно-упорного); привода, состоящего из электродвигателя, редуктора, 

приводной шестерни и зубчатого венца; углеподающего и 

пылевыдающего патрубков; уплотнений; горловины барабана и станции 
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жидкой смазки. 

Основной частью мельницы является барабан, обечайка корпуса 

которого выполняется сварной из листовой стали. К ней с двух сторон 

присоединяются торцевые стенки, отлитые из стали. Обечайка барабана и 

торцевые стенки изнутри защищены броневыми плитами. Броня 

цилиндрической части барабана состоит их плит с волнистой 

поверхностью. Плиты брони и клинья, предназначенные для распора 

брони, образуют геометрически форму непрерывной волны, что 

способствует захвату и подъему шаров и размалываемого материала. 

Основной конструктивный элемент – вращающийся в 

горизонтальной плоскости барабан, защищенный изнутри броневыми 

плитами, в который загружены мелющие тела (шары, стержни, морская 

галька). При вращении барабана мелющие тела прижимаются к его стенке 

центробежной силой, поднимаются до некоторой высоты и падают, 

измельчая материал ударом, раздавливаниеми истиранием. Наиболее 

распространенная машина этой конструкции – шаровая диафрагмовая 

мельница, где мелющими телами являются стальные шары. 

Мельницы сухого помола обозначаются ШБМ, мокрого – МШР. 

Однокамерная мельница с диафрагмой представляет собой 

цилиндрический барабан 6, к которому прикреплены торцовые днища 4. 

Днища отливают совместно с полыми цапфами, которыми барабан 

опирается на подшипники, имеющие самоустанавливающиеся вкладыши 

2. Барабан и днища со стороны загрузки футерованы стальными 

бронеплитами, которые к днищу крепятся болтами, а в барабане 

располагаются параллельными, примыкающими друг к другу кольцами. В 

каждом кольце рядовые бронеплиты 13 замыкаются клиновой плитой 14, 

прикрепляемой к барабану двумя болтами. Шары общей массой 3000 кг 

загружают через люк, который закрывают крышкой 5. 

Для облегчения загрузки и разгрузки материала полые цапфы 

снабжены конусными втулками 3 и 11, расширяющимися в направлении 

движения материала. При мокром помоле материал в барабан подают 

улитковым питателем 1, который при каждом обороте барабана 

зачерпывает порцию материала из бассейна и направляет ее в конусную 

втулку 3. Производительность мельницы регулируют изменением уровня 

материала в питающем бассейне. 

По мере продвижения вдоль барабана материал измельчается и 

выходит через втулку разгрузочной цапфы. 

Для ускорения разгрузки мельница снабжена диафрагмой 8, которая 

имеет радиальные перегородки (лифтеры) 9 и конические отверстия, а для 

предохранения от повреждения шарами прикрыта колосниковыми 

плитами 12 и сплошными бронеплитами. Для удаления излишка пульпы 
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при случайной перегрузке мельницы служит труба 10. При грубом помоле 

диафрагма увеличивает производительность мельницы на 15...30%, при 

тонком поломе ее эффективность снижается. В этом случае обычно 

применяют мельницы со свободной разгрузкой через полую цапфу. 

Барабан мельницы вращается от электродвигателя через клиноременную 

передачу и зубчатую пару с венцовой шестерней 7. Частота вращения 

барабана 28 оборотов в минуту. Мощность электродвигателя 55 кВт. 

Производительность при мокром помоле и измельчении материала          

от 60 до 0,85 мм равна 6 т/ч, до 0,21 мм – 3 т/ч, до 0,07 мм – 1,5 т/ч. 

 

Технологический расчет шаровой барабанной мельницы 

1.  Рабочий объём барабана: ,
4

14,3 2

р
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V


  

где D – диаметр барабана, L – длина барабана. 

2. Масса загружаемых шаров: ,μρφ
шшш

VМ   

где φ = 0,33 – коэффициент заполнения барабана шарами; 

ρш = 7500 кг/м
3
 – плотность материала шаров; 

μ = 0,57 – коэффициент неплотности загрузки шаров. 

3. Число шаров, загружаемых в барабан: ,
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где mш – масса одного шарика. 

4. Масса загрузки барабана сырьем: ,14,1
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ЗАДАНИЯ ПО ТЕМЕ 6 

1. Провести технологический расчет шаровой барабанной мельницы: 
Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

D, м 1,25 1,5 1,75 2,0 1,25 1,5 1,75 2,0 1,75 2,25 

L, м 3,5 4,0 6,0 8,0 7,0 5,0 9,0 9,5 10,0 10,5 

mш, кг 2 4 5 8 10 3 5 7 9 12 
η  0,8-0,9  
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2. Ответить на вопросы, представив необходимые пояснения. 

1. Что характеризует значение диаметров кусков сырья и продукта? 

1) средний линейный размер наибольшего куска материала; 

2) максимальный линейный размер наибольшего куска материала; 

3) среднемассовый диаметр частиц порции материала. 

2. Цель измельчения твердых сыпучих материалов: 

1) образование новых поверхностей; 

2) удобство транспортировки расфасовки; 

3) соответствие продукта требованиям стандарта. 

3. Какую частоту вращения барабана барабанной мельницы называют 

критической? 

1) когда шары начинают вращаться вместе с барабаном; 

2) когда режим движения шаров становится водопадным; 

3) когда производительность мельницы превышает установленную 

изготовителем. 

4. Какова доля измельчаемого материала в массе загрузки барабанной 

мельницы? 

1) 50%; 

2) 25%; 

3) 15%. 

5. Каким образом происходит измельчение материала в барабанных 

мельницах? 

1) вследствие истирания в струе газа; 

2) вследствие контакта с мелющими телами; 

3) вследствие взаимных соударений. 

6. Цель предварительной классификации материала подаваемого на 

измельчение? 

1) отделить слишком крупные куски материала; 

2) выявить и удалить недробимые предметы; 

3) уменьшить энергозатраты и получить более однородный продукт. 

7.  Какой элемент конструкции характерен для барабанных мельниц? 

1) сито для отбора частиц продукта; 

2) мелющие тела; 

3) вращающийся ротор. 

 

 

ТЕМА 7. РАСЧЕТ ЩЕКОВОЙ ДРОБИЛКИ 

 

Щековые дробилки применяются для крупного и среднего 

дробления. Куски сырья дробятся между подвижной и неподвижной 

щеками, на которых крепятся броневые плиты, часто рифленые в 



34 

 

продольном направлении. Крупность кусков продукта определяется 

величиной зазора между плитами, которая регулируется перемещением 

распорных клиньев. Для предотвращения разрушения дробилки при 

попадании недробимых предметов (кусков металла) одну из нажимных 

плит делают клепаной. Различают дробилки с простым качанием 

подвижной щеки (ЩДП), где материал измельчается преимущественно 

раздавливанием, – и со сложным качанием (ЩДС), где кроме 

раздавливания происходит истирание материала. ЩДС более компактны, 

более производительны и менее энергоемки. 

Щековая дробилка с простым движением щеки (рис. 4) состоит из 

станины 1, неподвижной щеки 2, подвижной щеки 4, эксцентрикового 

вала 6, шатуна 15, распорных плит 13, вертикального регулировочного 

клина 10 и горизонтального 11, тяги 14 с пружиной 12, приводного шкива 

и двух маховиков 8.  

 
Рис. 4. Щековая дробилка 

 

Станина представляет собой раму, состоящую из двух боковых, 

передней и задней стенок, соединенных болтами. Малые дробилки имеют 

сварные или цельнолитые станины. Стенки станины выполняют с 

ребрами, обеспечивающими жесткость и прочность конструкции при 

наименьшем весе. В передней стенке станины крепят дробящие плиты, 

образующие неподвижную щеку. Подвижную щеку подвешивают 

свободно на оси 5, которая опирается на два подшипника, укрепленные на 

боковых стенках станины. Подвижная щека также футеруется дробящими 

плитами. Для предохранения станины от износа служат два боковых 

клина 3, верхняя часть которых вместе с кромками щек образует 

загрузочное отверстие. 

Достоинства щековых дробилок: простота конструкции, надежность, 
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широкая область применения, компактность, удобство обслуживания. 

Недостатки: периодичность воздействия рабочего органа на материал, 

неполная уравновешенность движущихся масс. Для уменьшения шума и 

ударов, связанных с неуравновешенностью, дробилки устанавливают на 

тяжелых фундаментах и снабжают массивными маховиками. 

Методика варианта 1 технологического расчета 

Угол захвата: α ≤ 2arctg f ,  

где f – коэффициент трения материала о металл. 

Частота вращения приводного вала: ,
tgα

S
n   

где S – ход щеки, S = (0,03...0,04) ·Dср. 

Геометрические размеры дробилки (рис. 5). 

 
Рис. 5.  Геометрические размеры щековой дробилки 

 

Ширина щеки: ,
ρμ3600

tgαП

ср

д






dn
b  

где ρ – плотность, т/м
3
; 

Пд – производительность дробилки, т/ч; 

μ – коэффициент рахрыхления материала; 

dср – средний размер куска после дробления, м; 

n – частота колебаний щеки, с
-1

. 

Размер загрузочного отверстия: ,2,1
ср

DB   

где Dср – средний размер куска до дробления, м. 

Размер выходного отверстия: .5,0
ср
 dе  

Высота неподвижной щеки: .
tgα

eB
H


  

Длина подвижной щеки: .
cos

4,1




H
L  
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Мощность двигателя: 
 

,
4,2

1П

пд

д

2






E

i
N  

где i – степень дробления, i =  Dср / dср;  

E – модуль упругости материала, МПа; 

σ – предел прочности материала на сжатие; 

ηд – коэффициент полезного действия дробилки, ηд = 0,2...0,3; 

ηп – коэффициент полезного действия привода, ηп = 0,8...0,9. 
 

Исходные данные для расчета по варианту 1 методики: 
Вариант Материал 

Пд Dср dср 
Е, МПа σ, МПа ρ, т/м

3
 μ f 

1 2,5·10
4
 80 2,4 0,40 0,30 24 0,34 0,04 

2 4,0·10
4
 150 2,8 0,35 0,35 110 0,50 0,07 

3 6,5·10
4
 250 3,0 0,38 0,30 140 0,60 0,07 

4 2,0·10
4
 40 2,2 0,35 0,35 240 0,70 0,13 

5 3,5·10
4
 75 2,3 0,40 0,30 480 1,00 0,150 

6 3,0·10
4
 95 2,6 0,37 0,35 1000 1,30 0,20 

7 5,0·10
4
 100 2,8 0,40 0,30 1200 1,50 0,50 

8 2,5·10
4
 75 2,0 0,35 0,30 80 0,80 0,20 

9 3,5·10
4
 80 2,2 0,30 0,32 120 0,90 0,35 

10 5,2·10
4
 200 2,8 0,40 0,30 500 1,00 0,25 

 

Методика варианта 2 технологического расчета: 

По заданной объемной (V) или массовой (G) производительности, 

начальной (dн) и конечной (dк)  крупности кусков, насыпной плотности  

(ρн) материала определяются: угол захвата (α), частота вращения 

приводного вала (n), геометрические размеры, потребляемая мощность. 

На основе результатов расчета выбирается типоразмер стандартной 

дробилки и их необходимое количество. 

В большинстве стандартных дробилок используется шарнирно-

рычажный привод и частота вращения приводного вала совпадает с 

частотой качаний подвижной щеки, которую определяют из следующих 

соображений: 

– для высыпания из рабочей камеры материала, объем которого 

соответствует высоте h, необходимо время ;/2
2

gh  

– пренебрегая изменением угла захвата при качании, примем                     

tgα/sh  , 

где s – размах качаний щеки, угол захвата α = 15-25˚. 

Для определения величины s в мм рекомендована формула: 

,
21

es   

где α1  и α2 – зазоры между щеками, для ЩДС α1 = 7; α2 = 0,1; для ЩДП     
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α1 = 8; α2= 0,26. 

Число полных качаний в секунду: )8/(tgα sgn  . 

 

Основные размеры дробилки – это ее длина L, ширина пасти B, 

ширина выходной щели e и высота передней стенки H. 

Величина B должна быть на 15-20% превышать размер наибольших 

кусков сырья: 

  .2,115,1
н

dB   

Высота передней стенки: .tgα/)( eBH   

Необходимая производительность дробилки определяется заданной 

длиной: за одно качание щеки из дробилки высыпается объем материала, 

равный: 

  ,tgα/2/
к

sLdsehLv   

следовательно, ее объемная производительность 
,μ nvV   

где μ = 0,2-0,6 – коэффициент разрыхления. 

Массовая производительность 

.
н

VG   

Потребляемую щековой дробилкой мощность рекомендуют 

определять по формулe 

,/104 4  nsHLN  

где η = 0,5-0,75 – коэффициент полезного действия дробилки. 

 

Исходные данные для расчета по варианту 2 методики: 
Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Тип 

дробилки 

ЩДП ЩДС ЩДП ЩДС ЩДП ЩДС ЩДП ЩДС ЩДП ЩДС 

e, мм 2 4 6 7 10 12 14 16 18 20 

dн, мм 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 

dк, мм 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 

L, мм 400 800 1200 1600 1800 200 2100 2200 2400 2800 

ρн, т/м
3
 2,8 

 

ЗАДАНИЯ ПО ТЕМЕ 7 

 

1. Провести технологический расчет щековой дробилки по двум 

методикам. 

2. Ответить на вопросы, представив необходимые пояснения. 

1. С какой целью в конструкции дробилки используют массивные 

маховики? 
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а) для увеличения мощности дробилки; 

б) для выравнивания нагрузки; 

в) для увеличения габаритов дробилки. 

2. Что повлечет за собой увеличение величины угла захвата? 

а) увеличится высота дробилки; 

б) увеличится производительность дробилки; 

в) уменьшится производительность дробилки. 

3. Привод дробилки включает в себя: 

а) вариатор; 

б) неподвижную щеку; 

в) маховик. 

4. От каких факторов зависит необходимое количество энергии для 

измельчения материала? 

а) от размера; 

б) от прочности; 

в) от состояния рабочих поверхностей машины. 

5. Почему дробильная камера имеет форму клина? 

а) чтобы не застревал материал; 

б) чтобы под воздействием силы тяжести материал проскальзывал вниз; 

в) для простоты конструкции. 

6. Чем характеризуется процесс дробления? 

а) отношение размера куска исходного материала к размеру куска 

готового продукта; 

б) отношение размера куска готового продукта к размеру куска исходного 

продукта; 

в) отношение размера куска исходного материала к размеру куска 

готового продукта, умноженное на два. 

 

 

ТЕМА 8. РАСЧЕТ КОНУСНОЙ ДРОБИЛКИ 

 

Конусные дробилки применяют для крупного (ККД), среднего 

(КСД) и мелкого (КМД) дробления. Дробление осуществляется 

раздавливанием и истиранием в пространстве между двумя усеченными 

конусами – неподвижным корпусом и дробящей головкой, вал которой 

закреплен в стакане-экcцентрике. При вращении головка с одной стороны 

приближается к корпусу, разрушая куски сырья, а с другой – удаляется от 

него, обеспечивая высыпание продукта. Головки дробилок КМД имеют 

форму полного конуса, поэтому их называют грибовидными. 

Конусные дробилки с подвесным валом (рис.6 а, б) имеют станину 1, 

наружный конус 2, футерованный бронеплитами 3. Над конусом 
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установлена поперечина 7, в центральной части которой на кольцевой 

подпятник опирается верхняя часть вала 6 с внутренним дробящим 

конусом 5, футерованным бронеплитами 4. Вал приводится в движение 

эксцентриковым стаканом 11, который вращается от привода через шкив 

10, приводной вал 9 и пару конических зубчатых колес 8. Конусные 

дробилки с грибовидной головкой (рис. 6 в) служат для вторичного 

среднего и мелкого дробления и обеспечивают получение более 

однородного по крупности материала. Такая дробилка имеет станину 1, 

наружный конус неподвижный 2 и внутренний подвижный 3. 

Преимущества конусных дробилок перед щековыми: непрерывное 

воздействие на материал, большая производительность, 

уравновешенность. Недостатки – большие габариты, повышенная 

энергоемкость. 

 
Рис. 6. Конусная дробилка 

а, б – конусная дробилка с подвесным валом;  в – конусная дробилка  

с грибовидной головкой 

 

Технологический расчет конусной дробилки 

Угол захвата:   ,arctg2ααα
21

f  

где α1, α2 – углы между вертикалью и образующими конусов, град; 

f – коэффициент трения материала о металл. 

Частота вращения подвижного конуса: 
 

,
8

tgαtgα
21

S

g
n


  

где S – ход конуса, м: ,3,1
ср

dS   

где dср – средний размер куска до дробления. 
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Рис. 7. Схема конусной  дробилки 

 

Нижний диаметр подвижного конуса (рис. 7) определяют по формуле 
 

 
,

ρμ3600

tgαtgαП

ср

21д

н





dSn
d  

где μ – коэффициент  разрыхления материала; 

Пд – производительность дробилки, т/ч; 

ρ – плотность материала, т/м
3
. 

Минимальный зазор между конусами на выходе из дробилки: .
2

ср

S
de   

Высота подвижного конуса: ,
tgαtgα

21





Sea
h  

где α – максимальный зазор между конусами на входе в дробилки 

.2,1
ср

D  

Верхний диаметр подвижного конуса: tgα2
нв

 Hdd  

где dн – нижний диаметр подвижного конуса, м. 

Высота неподвижного конуса: ,tgα2
нв

 HDD  

где Dн – нижний диаметр неподвижного конуса, м. 
 

Мощность двигателя: ,
ηη4,2

)1(П

пд

д

2






E

i
N


 

где σ – предел прочности материала на сжатие, МПа; 

i – степень дробления; 

ηд – коэффициент полезного действия дробилки, ηд = 0,30...0,35; 

ηп – коэффициент полезного действия привода, ηп = 0,80...0,90. 
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ЗАДАНИЯ ПО ТЕМЕ 8 

 

1. Провести технологический расчет конусной дробилки: 

 
Вариант Материал 

Пд Dср dср 
Е, МПа σ, МПа ρ, т/м

3
 μ f 

1 2·10
4
 40 2,00 0,35 0,30 390 0,40 0,075 

2 2,3·10
4
 45 2,05 0,36 0,35 800 0,75 0,160 

3 2,5·10
4
 50 2,10 0,37 0,30 1250 1,00 0,150 

4 2,7·10
4
 55 2,15 0,38 0,35 2000 1,20 0,180 

5 2,9·10
4
 60 2,20 0,39 0,30 3750 1,20 0,30 

6 3,0·10
4
 65 2,25 0,40 0,35 350 0,40 0,005 

7 3,2·10
4
 70 2,30 0,39 0,30 800 0,75 0,130 

8 3,4·10
4
 75 2,35 0,38 0,35 1250 1,00 0,170 

9 3,5·10
4
 80 2,40 0,37 0,30 2000 1,20 0,200 

10 3,0·10
4
 90 2,50 0,30 0,30 1600 1,00 0,150 

 

2. Ответить на вопросы, представив необходимые пояснения. 

1. Цель измельчения твёрдых сыпучих материалов: 

а) образование новых поверхностей; 

б) удобство транспортировки и фасовки; 

в) соответствие продукта требованиям стандарта. 

2. Чему соответствует максимально допустимый угол захвата 

дробилки? 

а) удвоенному углу внутреннего трения материала; 

б) удвоенному углу внешнего трения материала; 

в) углу естественного откоса материала. 

3. Какая защита от попадания недробимых предметов предусмотрена в 

дробилке для крупного дробления? 

а) не предусмотрена; 

б) пружины поднимающие корпус относительно головки; 

в) возможность осевого перемещения головки. 

4. Какую из конусных дробилок называют грибовидной? 

а) крупного дробления; 

б) среднего дробления; 

в) мелкого дробления. 

5. У какого из перечисленного оборудования отсутствует угол захвата? 

а) щековая; 

б) конусная; 

в) молотковая. 

6. Какая схема измельчения более производительна и менее энергоёмка? 

а) открытый цикл; 
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б) замкнутый цикл; 

в) в несколько приемов. 

7. Конструктивные отличия конусной дробилки от щековой? 

а) принцип воздействия на материал; 

б) дробящий элемент; 

в) наличие защиты от недробящихся веществ. 

8. От каких параметров в большей степени зависит производительность 

конусной дробилки? 

а) от плотности материала; 

б) от погоды; 

в) от размера исходного материала. 

9. От чего зависит число оборотов вала дробящей головки? 

а) от эксцентриситета вала; 

б) от электродвигателя; 

в) от материала изготовления дробящей головки. 

10.  Какой принцип воздействия на материал осуществляется в конусной 

дробилке? 

а) раздавливание; 

б) истирание; 

в) раздавливание и истирание. 

 

 

ТЕМА 9. РАСЧЕТ ВИБРАЦИОННОГО ГРОХОТА 

 

Вибрационный грохот (рис. 8) конструктивно аналогичен плоскому 

качающемуся. Вибрацию сит, установленных внутри короба на пружинах, 

создает вращение вала вибровозбудителя с дебалансами. Траектория 

движения сит у большинства промышленнных грохотов близка к круговой 

и может варьироваться жесткостью пружин и величиной дебалансов до 

прямолинейной. Привод вибровозбудителя может быть установлен на 

отдельном фундаменте или непосредственно на корпусе грохота. Более 

популярна первая схема, при использовании которой электродвигатель и 

кабель не подвергаются воздействию вибрации, хотя колебания 

расстояния между центрами ведущего и ведомого шкивов приводят к 

быстрому износу ремней и подшипников. Вибрационные грохоты 

постепенно вытесняют барабанные и плоские качающиеся, так как для 

них характерны высокая эффективность грохочения (90-95%), малая 

энергоемкость, высокая производительность. 

Принцип действия инерционного грохота показан на схеме (рис. 8). 

Рама 5 с просеивающей поверхностью 2 опирается на фундаментную 

плиту 7 посредством пружин 6. На раме в подшипниках 4 от привода 
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вращается вал 1 с неуравновешенными грузами 3. Центробежные силы 

вызывают круговые колебания грохота в плоскости, перпендикулярной 

валу 1. Вибрация передается материалу, что способствует прохождению 

мелких частиц между крупными и их просеиванию. Для продвижения 

материала по просеивающей поверхности ей придают слегка наклонное 

положение или применяют вибраторы с направленными колебаниями. 

 

  
Рис. 8. Вибрационный грохот 

 

Технологический расчет вибрационного грохота 

Расчет базируется на эмпирических зависимостях. Исходные 

данные: массовая производительность (G), эффективность грохочения (E), 

размер отверстий сита (b), отношение L/B, нормальная удельная объёмная 

производительность (q) при эффективности грохочения 92,5% (даётся в 

справочниках как функция b), доля (m) нижнего класса в исходном 

материале и его насыпная плотность (ρн).  

Расчет сводится к определению: 

– радиуса круговых колебаний грохота: ;001,015,0  br  

– частоты вибраций: ;17,0 8,0 rn  

– расчетной ширины сита: ,
)(

0

р

B
LqK

G
B

н


  

 

где 075,0/)1(
0

EK  – коэффициент  точности отсева; 

– ширины и длины сита: 95,0/
p

BB  ;     
B

LBL  ; 

– оптимального угла наклона сита:  GBG  135/4140
н

; 

– фактической удельной объёмной производительности:  

 LBGq
рн
 /

р
; 

– оптимальной скорости движения материала по ситу:  
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;54,016,0
р

qv   

– среднего времени пребывания частицы материала на грохоте: 

                                                       ;
v

L  

– массы материала на сите:  .2/1 EmGM   

 

ЗАДАНИЯ ПО ТЕМЕ 9 

 

1. Провести технологический расчет вибрационного грохота: 

 
Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

E 0,90 0,95 0,92 0,94 0,93 0,90 0,95 0,92 0,94 0,93 

b, мм 7 8 7 8 7 8 7 8 7 8 

L/B 1,5 2,0 1,5 2,0 1,5 2,0 1,5 2,0 1,5 2,0 

q, м
3
/с 0,02 0,01 0,01 0,02 0,015 0,02 0,01 0,01 0,02 0,015 

G, т/ч 50 80 100 50 80 100 50 80 100 70 

m 0,4 0,3 0,8 0,5 0,4 0,4 0,3 0,8 0,5 0,4 

ρн, т/м
3
 2,8 

 

2. Ответить на вопросы, представив необходимые пояснения. 

 

1. Для чего используется классификация? 

а) для выделения из массы исходного материала частиц заданного 

размера; 

б) для высушивания исходного материала до заданного значения; 

в) для очищения воздуха от примесей. 

2. Какой параметр характеризует качество процесса грохочения? 

а) эффективность грохочения; 

б) массовая производительность; 

в) доля нижнего класса в исходном материале. 

3. Главное отличие инерционного грохота: 

а) вращающийся барабан; 

б) наличие устройств, обеспечивающих вибрацию сит; 

в) короб, подвешенный на подвесках. 

4. Расположение электродвигателя: 

а) не ближе, чем на 3м  от корпуса; 

б) непосредственно на коробе или рядом на фундаменте. 

5. Основное требование к конструкции сит: 

а) точность изготовления отверстий; 

б) максимальная световая поверхность; 

в) простота изготовления. 
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6. Чем определяется выбор профиля отверстий листовых сит? 

а) размерами частиц просеиваемого материала; 

б) прочностными свойствами сита; 

в) формой частиц просеиваемого материала. 

7. Какой должна быть выполнена форма сита для обеспечения 

равномерного распределения материала на его поверхности? 

а) вогнутой; 

б) выпуклой; 

в) горизонтальной. 

8. От чего зависит стабильность работы грохота? 

а) от точности изготовления сетки; 

б) от натяжения сетки; 

в) от равномерной подачи просеиваемого материала на сито. 

 

 

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ  

К СЕМИНАРАМ И «КРУГЛОМУ СТОЛУ» ПО КУРСУ 

 

Задание 1.  

Приведите пять примеров опасных составляющих в газовых 

выбросах при термической переработке ТБО. Для каждого вещества 

укажите класс опасности, предельного допустимую концентрацию, а 

также особенности влияния на окружающую среду и здоровье человека. 

Задание 2.  

Изучите специфику беспламенных термических способов 

утилизации отходов. Проведите информационный поиск и представьте 

конкретные примеры использования названных методов на производстве. 

Задание 3.  

1. Проанализируйте известные термические процессы переработки 

отходов при температуре ниже температуры плавления шлака на предмет 

их экологичности. Сделайте выводы. 

2. Подготовьте реферат и презентацию по конкретной технологии  

термической переработки отходов согласно индивидуальному заданию: 

– Noell-процесс 

– процесс Thermoselect 

– Siemens-процесс 

– фьюминг-процесс и сжигание с использованием электрошлакового 

расплава  

– сжигание в шлаковой ванне с использованием обогащенного 

кислородом дутья. 

Приведите описание технологического процесса, его специфику, 



46 

 

преимущества и недостатки. Для переработки каких отходов подходит 

данная технология? 

Задание 4.  

Проведите поиск информации по теме «Основные технические 

схемы переработки техногенных отходов на базе шахтных печей». 

Приведите примеры конкретных агрегатов, технологий и отходов. В чем 

заключаются особенности технологий? Какие шахтные печи могут 

применяться для утилизации промышленных и бытовых отходов? 

Представьте реферат и презентацию. 
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