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В статье представлена технологическая схема получения минеральных добавок в 

асфальтобетон путем переработки отходов металлургических производств. Данная технология 
переработки шлака включает в себя две стадии измельчения: предварительную – измельчение  в  
пресс-валковом агрегате и окончательную - помол в роторно-вихревой мельнице, работающей в за-
мкнутом цикле с сепаратором. Использование такого способа измельчения шлака позволяет полу-
чать минеральные добавки с высокой  удельной поверхностью (4000…5000 см3/кг). 
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Введение: Рациональное использование 
минерального сырья в строительной 
промышленности является одним из главных 
вопросов при решении задач энерго- и 
ресурсосбережения. В то же время 
промышленность стройматериалов может 
являться уникальным утилизатором отходов 
других отраслей с получением новых 
композиционных строительных  материалов в 
том числе и в дорожном строительстве [1, 2]. 

Ежегодно в мире из недр планеты извлека-
ется порядка 26 млрд. тонн горной массы, пере-
рабатывается около 4,5 млрд. т. различных по-
лезных ископаемых, из которых только от 2 до 
10  % становится полезным продуктом, около 3 
миллиардов тонн переходят в разряд промыш-
ленных отходов рациональные области исполь-
зования которых, как правило, не определены. 
Разработка полезных ископаемых сопровожда-
ется накоплением миллиардов кубических мет-
ров отвальных пород, которые занимают сотни 
тысяч гектар земель. В результате накопления 
на поверхности нашей планеты мощных техно-
генных образований происходит экологический 
прессинг [3…5].  

Методология: Рациональное решение 
проблемы промышленных отходов зависит от 
ряда факторов, но наиболее эффективным 
решением является внедрение безотходной 
технологии. При комплексном использовании 
сырьевых материалов промышленные отходы 
одних производств могут, являются исходными 
сырьевыми материалами других. Комплексное 
использование минеральных природных 
ресурсов, вовлечение в производство 
техногенных отходов и вторичных продуктов 
различных отраслей промышленности для 
производства строительных материалов 
позволит существенно снизить нагрузку на 

окружающую среду и привести к ресурсо- и 
энергосбережению.  

Сегодня проблема сокращения отходов 
тесно связана с вопросами устойчивого эконо-
мического развития: в условиях постоянно рас-
тущего спроса на сырьё, при одновременном 
сокращении доступных запасов и конечной ис-
черпаемости природных ресурсов. 

К началу  XXI века человечество накопило 
такое количество техногенных отходов, что их 
можно условно назвать новыми месторождени-
ями. Поэтому на сегодня остро стоит задача по 
их использованию с минимальными затратами 
на переработку. 

Например, только запасы отходов в виде 
шлаков электросталеплавильных печей только 
Оскольского электрометаллургического комби-
ната составляют более 4 миллионов тонн, при 
ежегодном пополнении около 500 тысяч тонн. 

В настоящее время имеется ряд разработок 
по использованию шлаков в производстве стро-
ительных материалов, строительстве, ремонте и 
реконструкции автомобильных дорог [6]. Уста-
новлено, что применение шлаковых материалов 
в конструктивных слоях одежд, оснований дорог 
и составляющих асфальтобетонных покрытий, в 
качестве песчаного заполнителя и минерального 
порошка, снижает себестоимость строительства 
и повышает качество и надежность дорожного 
покрытия. 

Известна также технология получения ми-
неральных вяжущих с использованием шлако-
вых отходов доменных печей металлургических 
производств,  одной из основных составляющих   
которой, является тонкое измельчение её ком-
понентов до удельной поверхности                
4000 см3/кг [7]. 

Основная часть: Однако исходный про-
дукт – шлак, представляет собой достаточно 
твердый материал с пределом прочности зерен  
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Р = 300 …320 кг/см2, абразивными свойствами и 
имеет более значительные размеры чем требует 
конечный продукт, что требует производить его 
измельчение и помол для получения необходи-
мого продукта. 

В настоящее время существует большое 
разнообразие помольных агрегатов и систем, 
применяемых для измельчения материалов и 
техногенных отходов, которые имеют различ-
ные прочностные характеристики. 

Проведенный анализ технико-
экономической эффективности от использова-
ния существующих и разрабатываемых помоль-
ных систем [8, 9], позволил выявить как наибо-
лее эффективные те системы, у которых реали-

зуется принцип постадийного измельчения ма-
териалов с выносом стадии грубого помола в 
отдельный агрегат - пресс-валковый измельчи-
тель (ПВИ), осуществляющий более экономич-
ный способ разрушения шихт.  

Нами предложена технология получения 
минеральных добавок для дорожного строитель-
ства (рис. 1), включающая в себя пресс-
валковый измельчитель для предварительного 
измельчения материалов и роторно-вихревую 
мельницу (РВМ), использование которой в каче-
стве помольного агрегата позволяет получать 
готовый продукт с высокой  удельной поверхно-
стью (4000…5000 см3/кг). 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема получения минерального порошка: 1 –  бункер шлака;  

2 – ПВИ, 3 –  ударно-вихревая мельница; 4 – пневмомагистраль; 5 –  сепаратор; 6 – система аспирации 
 

Процесс измельчения анизотропных мате-
риалов в ПВИ слабо изучен,  а  приведенные в 
литературе данные по измельчению хрупких 
материалов в ПВИ [10, 11]   дают большой раз-
брос от 0,5 до 1,5 м/с  окружных скоростей вра-
щения валков,  усилий измельчения                              
Р = 150…350 МПа,   габаритных размеров вал-
ков (диаметр их составляет 1,0 …2,8 м; ширина 
– 0,8…1,6 м) и их выходных показателей 
(удельный расход энергии составляет                        
1,5…5,0 кВт·ч/т, установленная мощность дви-
гателей может доходить до 4,5 тыс. кВт,  а про-
изводительность установок колеблется от 10  до       
1800 т/ч), что свидетельствует о необходимости 
проведения теоретических  и эксперименталь-
ных исследований по изучению процесса из-
мельчения материалов в ПВИ  с целью получе-
ния рациональных конструктивно-
технологических и силовых параметров агрега-

тов, с учетом физико-механических характери-
стик и текстуры измельчаемых материалов.  

При реализации постадийного измельчения 
изотропных материалов, предусматривающего 
предварительную обработку материалов давле-
нием  между валками ПВИ, после которого ма-
териал выходит в виде спрессованных пластин с 
максимальной прочностью в направлении при-
ложения усилия и  имеет анизотропную тексту-
ру (рис. 2). Такая форма частиц шлака затрудня-
ет его дезагломерацию и помол в  таких агрега-
тах как вибрационные, струйные, роторно-
вихревые мельницы и другие. 

Проведенные экспериментальные исследо-
вания по изучению влияния  давления измель-
чения материалов на величину усилия дезагло-
мерации спрессованных пластин (рис. 3), позво-
лили установить, что с увеличением давления 
прессования увеличивается не только степень 
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измельченности материала, но и прочность 
спрессованных пластин. Причем для их дезаг-
ломерации  необходимо в зависимости от 
направления прилагать  различные по величине 
усилия. При  измельчении шлака   давлением 
равным  240 МПа, что соответствует насыще-
нию как по степени измельченности, так и по 
плотности спрессованных пластин, усилия не-
обходимые на их дезагломерацию в направле-
нии  прессования материала  равны  Рдез прод =            

22 МПа, что в 5 раз превышают усилия разру-
шения  в перпендикулярном направлении, кото-
рые равны Рдез попер = 4 МПа. Это свидетельству-
ет о том, что для дезагломерации измельченных 
и спрессованных в пластины  материалов в ПВИ  
целесообразно прилагать усилия их разрушения  
в направлении перпендикулярном прессованию 
или сочетание раздавливающих и сдвиговых 
деформаций. 

 
 

Рис. 2. Форма шлака после обработки давлением  
в ПВИ 

Рис. 3.  Влияние давления измельчения шлака  
на величину усилий  дезагломерации спрессованных 

пластин 
Нами разработана конструкция ПВИ с 

устройством для дезагломерации спрессованной 
ленты, которая позволяет совместить в себе 
процессы измельчения и дезагломерации спрес-

сованного материала, тем самым снизить экс-
плуатационные затраты и повысить эффектив-
ность использования помольного агрегата                          
(рис. 4). 

а) 

 

б) 

 
Рис. 4. ПВИ  с устройством для дезагломерации спрессованных материалов: 

а  – конструктивная схема установки: 1 – бункер; 2 – основные конические валки;  
3 – валки дополнительные;  б  – фото опытно промышленного агрегата 

 
Пресс-валковый измельчитель с устрой-

ством для дезагломерации включает в себя за-
грузочный бункер 1, установленные на раме ко-
нические валки 2 и дезогламерирующее устрой-
ство, которое состоит из дополнительных валков 
3, вращающихся навстречу друг другу. Допол-
нительные валки имеют меньший  диаметр и 
конусность обратную основным валкам, что 

позволяет осуществлять силовое воздействие на 
спрессованные пластины в направлении 
наименьшей их прочности.   

Разработанная конструкция пресс-
валкового измельчителя, установленного в тех-
нологической линии получения минеральных 
добавок имеет следующие технические характе-
ристики, представленные в табл. 1. 
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 Таблица 1  
Технические характеристики пресс-валкового измельчителя 

№, 
п/п 

Наименование показателя Величина показателя 

1 Габаритные размеры валков D× В, м 0,4× 0,25 
2 Величина конусности валков 0,05… 0,35 
3 Частота вращения валков, с-1 0,15 …1,0 
4 Максимальное усилие измельчения, Н 5,0× 106 

5 Мощность привода, Вт 18 ×103 
 

Агрегат для измельчения и дезагломерации 
материалов работает следующим образом. В за-
грузочный бункер 1 подается исходный матери-
ал, шлак который захватывается   валками, меж-
ду которыми осуществляется его разрушение. 
Выходя из межвалкового пространства ПВИ, 
шлак приобретает  форму спрессованных пла-
стин,  разрушение которых осуществляется  
между дополнительными валками  за счет при-
ложения усилия в направлении обратном прес-
сованию, что  позволяет произвести не только 
его дезагломерацию, но и  раскрыть микротре-
щины частиц. Как показали исследования, в  
зависимости  от измельчаемого материала и ре-
жима его измельчения давлением в ПВИ,  в нем 

содержится около 30 %  готового продукта с 
размерами зерен менее 80×10-3 мм.  Удаление 
готового продукта перед агрегатом окончатель-
ного помола позволяет не только значительно 
снизить удельные энергозатраты, но и повысить 
эффективность его работы. Доизмельчение шла-
ка осуществляется в ударно вихревой мельнице, 
работающей в замкнутом цикле с сепаратором 
(рис. 5, 6). Опытно-промышленная установка 
роторно-вихревой мельницы имеет следующие 
технические характеристики: габаритные разме-
ры агрегата  0,6×1,5 м; частота вращения ротора 
30 с-1; установочная  мощность привода 100 Вт; 
производительность 10 т/ч. 

                         
  

 

Рис. 5. Фото опытно-промышленной роторно-
вихревой мельницы 

 

Рис. 6. Конструктивная схема роторно-вихревой мель-
ницы: 1 –  входной патрубок; 2 – ротор; 3 –  била; 

4  –корпус; 5 –  электродвигатель 6  – разгрузочный 
патрубок; 7 – клиноременная передача 

Предварительно измельченный в ПВИ 
шлак поступает в РВМ, где попадает под воз-
действие вращающегося с частотой              
1800…2000 мин-1 ротора. Попадая на била рото-
ра, материал измельчается, подхватывается по-
током воздуха создаваемого ротором и направ-
ляется в сепаратор, где осуществляется его раз-
деление на фракции. После разделения готовый 
продукт накапливается в бункере, а не доиз-
мельченный материал направляется на повтор-

ный помол в роторно-вихревую мельницу. Та-
ким образом, разработанная технология позво-
ляет получить минеральные добавки в 
асфальтобетон путем переработки отходов ме-
таллургических производств. Использование  
технологии помола шлака в себя две стадии из-
мельчения: предварительную – в пресс-
валковом агрегате и окончательный помол в 
роторно-вихревой мельнице, работающей в за-
мкнутом цикле с сепаратором позволяет полу-
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чать готовый продукт с высокой  удельной по-
верхностью (4000…5000 см3/кг). 

Использование же указанных материалов в 
тонкоизмельченном состоянии создаст условия 
не только для утилизации техногенных отходов 
производств, но и для развития перспективных 
технологий и строительства дорог и  получения 
более дешевых дорожно-строительных, матери-
алов. 
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Romanovich A.A.,  Orekhova T.N., Mescheryakov S.A., Prokopenko V.S. 
TECHNOLOGY OF MINERAL SUPPLEMENTS 
The paper presents the technological scheme of mineral additives in asphalt recycling by smelting industry. 
This technology slag processing includes two grinding step: pre - grinding in roller press machine and final 
- grinding in a rotor-vortex mill operating in closed circuit with a separator. Using this method allows to 
obtain a slag grinding mineral supplements with high specific surface (4000-5000 cm3/kg). 
Key words: technology for producing mineral supplements, roller press mill, slag, rotary-jet mills. 


