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ИХ ОБРАБОТКИ 
 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Рост 

промышленности, численности населения городов и урбанизация создают 

предпосылки для роста темпов строительства новых дорог, увеличения объемов 

застройки городских территорий, обновления жилищного фонда и т.д. При этом 

возникает необходимость утилизации строительных отходов. С учетом 

развития программ по реконструкции устаревшего жилого фонда, актуальность 

этой проблемы существенно повышается. Проблема стремительного 

образования значительных объемов строительных отходов решается в 

основном захоронением или образованием несанкционированных свалок, что 

превращает ее в глобальную экологическую катастрофу [1]. Поэтому 

необходимо сокращение объемов захоронения и увеличение вторичного 

использования строительных отходов. 

Сепарация строительных отходов является совокупностью процессов 

механической обработки сырья с целью отделения полезных компонентов от 

балластных включений для получения вторичного щебня. Поскольку 

вторичный щебень является наиболее коммерческим продуктом, то в рыночных 

условиях основное внимание уделяется переработке бетона и железобетона [2]. 

В различных отраслях применяется оборудование, которое можно 

использовать при утилизации строительных отходов. Поэтому для их 

эффективной переработки необходимо решить вопросы, связанные с выбором 

рациональной топологии технологической схемы, определением оптимальных 

характеристик процесса. 

Об актуальности исследования свидетельствуют экологические и 

экономические задачи, решаемые при преобразовании профессионального 

демонтажа и разрушения в комплекс переработки строительных отходов во 

вторичный щебень. К ним относятся: получение качественного и дешевого 

строительного материала; уменьшение количества несанкционированных 

свалок строительных отходов; высвобождение значительных территорий, 

занимаемых полигонами, для нужд промышленности или сельского хозяйства; 

расширение сырьевой базы для производства бетонных и железобетонных 

изделий; снижение потребления природного щебня. 

Анализ исследований и публикаций. В СССР считалось, что 

использование вторичных материалов является мощным фактором 

ресурсосбережения. Более 40 лет назад началась работа по созданию 

современной отрасли переработки отходов с одновременным решением 

вопросов организационного, научного, экономического, управленческого, 

технического и информационно-аналитического характера [3]. При переходе к 



рыночной системе старые методы перестали работать, а новые, которые 

стимулировали бы сбор и использование вторичного сырья, не были созданы. 

Современная система управления отходами включает: санитарное 

очищение и удаление отходов из городской черты; утилизацию и рециклинг 

ценного вторичного сырья; термическую обработку отходов; размещение и 

захоронение отходов [4]. 

В Украине собирают и удаляют различные отходы специализированные 

автопредприятия или определенные цеха в составе управлений ЖКХ. Однако 

из-за недостаточного финансирования система санитарной очистки в 

значительной степени разрушается [5]. По сравнению с европейскими странами 

объемы заготовок вторичного сырья в Украине значительно ниже. Экономика 

страны ежегодно теряет с отходами 3,3 млрд. т ценных материалов, из которых 

900 млн. т – строительные отходы, содержащие до 7 млн. т металла [6]. 

Проблема заключается в отсутствии регулирования прав собственности на 

отходы. Поскольку отходы являются причиной техногенной и антропогенной 

нагрузки на окружающую среду, то собственник должен нести полную 

ответственность за негативные экологические последствия содержания отходов 

и обращения с ними. В украинском законодательстве наиболее четко 

определена ответственность за загрязнение земель, что должно использоваться 

во взаимоотношениях экологических служб и собственников отходов [7]. 

Независимо от особенностей каждого государства, главной задачей 

является уменьшение количества и объема вновь образуемых отходов, методы 

решения этой которой различны. Например, в США, где наиболее высокий 

уровень образования строительных отходов, системы их утилизации 

предусматривают в основном захоронение отходов, а степень возврата в 

повторное использование находится на довольно низком уровне [8]. 

Энергетический кризис 70-х годов 20-го века заставил страны Европы изменить 

отношение к политике в области ресурсов, товаров и отходов. Добыча 

природных ресурсов, производство из них товаров, потребление товаров и как 

результат – образование отходов и их утилизация - стали рассматриваться как 

тесно связанные звенья одной цепи [9].  

Совершенствование системы управления отходами признается сегодня 

главной проблемой в области охраны окружающей среды [10]. В странах ЕС 

сформулированы три принципа управления отходами [11]: 

1. Предотвращение образования отходов. Снижение их количества 

связано с совершенствованием технологий реконструкции строительных 

объектов, при которых исключается полный демонтаж объекта. 

2. Переработка и повторное использование путем вторичной 

переработки - demolition and recycling (снос и переработка). 

3. Совершенствование технологий утилизации и мониторинга: 

отходы, не подлежащие вторичному использованию, должны быть сожжены; 

захоронение должно применяться как последняя из возможных альтернатив. 

В дополнение к традиционному подходу в европейских странах появляется 

ряд рыночных инструментов, которые дополняют нормативные методы: 



экологическое законодательство, планы по управлению отходами, 

налогообложение и добровольные инструменты [12]. 

Для осуществления эффективной утилизации строительных отходов 

необходимо, чтобы в Украине направление demolition and recycling (снос и 

переработка) стало самостоятельной отраслью строительной индустрии. 

Постановка задачи. Целью данной работы является исследование 

проблемы накопления, вторичной обработки и использования лома 

строительных конструкций. 

Изложение материала и результаты. Опыт различных стран 

показывает, что для переработки строительных отходов наиболее пригодным 

является горное оборудование для нерудных строительных материалов, которое 

представляет собой различные дробильно-сортировочные установки [13]. 

Имеется два подхода к переработке некондиционной продукции 

стройиндустрии и строительных отходов: 1) переработка на месте 

возникновения (на стройплощадке); 2) переработка на специальных комплексах 

и заводах.  

Первый вариант не позволяет применять производительное оборудование, 

обеспечивающее получение чистого и фракционированного продукта, требует 

особых мер экологической защиты близлежащих жилых домов, исключает 

возможность непрерывной работы. Преимущество заключается в отсутствии 

перевозки отходов, на которую затрачивается до 60-70 % от стоимости работ, 

что позволяет заказчикам снизить затраты на приобретение щебня и 

захоронение строительного мусора. 

Второй вариант предполагает транспортные расходы, которые 

компенсируются эффективной работой дробильно-сортировочного 

оборудования, глубокой переработкой отходов, возможностью организации 

логистики и маркетинга, а также относительно простым решением 

экологических проблем. При этом возможно получение дополнительной 

прибыли за счет поступления стройматериалов не только от разборки ветхих 

зданий и сооружений, но и от деятельности строительных организаций. 

При проектировании разделения отходов по классам крупности 

необходимо знать динамические характеристики процесса грохочения. 

Основным показателем, характеризующим технологическую работу 

грохота, является эффективность грохочения [14]. На эффективность 

грохочения влияют не только свойства исходного материала и параметры 

грохота, но и условия ведения процесса, зависящие от физико-механических 

свойств сырья и вибрационного воздействия: начальное распределение частиц 

по высоте слоя, конкуренция частиц при просеивании, забивание и самоочистка 

сита, изменение высоты слоя и грансостава в процессе грохочения, 

вибротранспортирование и сегрегация. 

Влияние параметров грохота на эффективность разделения строительных 

отходов изучено недостаточно. В связи с этим выполнены экспериментальные 

исследования грохочения составляющих строительных отходов на 

минеральной основе, что позволит обосновать необходимое и достаточное 

время грохочения и рациональный угол наклона грохота. 



Между эффективностью и временем грохочения существует зависимость, 

описываемая известной эмпирической формулой [15]: 

 

Е = 1 – e
nkt−
 ,     (1) 

 

где е – основание натуральных логарифмов; k, n – параметры, зависящие от 

свойств материала и условий грохочения, определяемые экспериментально; t – 

время грохочения, с. 

На основе лабораторных экспериментов получен график функции Е = f(t), 

при помощи которого найдены значения параметров k и n. В результате для 

исследуемого образца строительных отходов уравнение Перова имеет вид:  

 
24,034,01 tеЕ ⋅−

−= .     (2) 

 

График этой функции показан на рис. 1. При этом было 

принято, что выход материала с размером зерен крупнее размера 

отверстий сита в подрешетный продукт равен нулю. Из данных 

эксперимента можно сделать вывод о том, что для достижения высокой 

эффективности процесса необходима значительная продолжительность рассева. 

Однако, в условиях утилизации отходов на перерабатывающем предприятии 

длительное грохочение экономически нецелесообразно, поэтому при выборе 

времени необходимо руководствоваться не необходимым, а достаточным 

временем грохочения материала. График кинетики грохочения строительных 

отходов показывает, что достаточное время соответствует области изгиба 

кривой и составляет 25-45с.  

 

 

Процесс грохочения строительных отходов, как и всякий технологический 

процесс, является результатом взаимодействия материальных объектов. 

Входные параметры, характеризующие взаимодействующие объекты, 

оказывают определенное влияние на выходные параметры (показатели) 

процесса, мера которого оценивается уравнением их связи. Одним из основных 

Рис. 1. Кинетика грохочения отходов строительных материалов 
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входных параметров является угол наклона α сита грохота. 

На основании результатов соответствующего исследования получена 

зависимость эффективности грохочения отходов от угла наклона сита (рис. 2). 

 

 

С увеличением угла наклона сита сильнее проявляется влияние 

геометрического фактора, учитывающего зависимость между размером частиц 

и геометрическими параметрами просеивающей поверхности: 

 
αα sincos hLd −= ,     (3) 

 

где d – размер частиц, L - размер отверстий сита, h – толщина сита, α – угол 

наклона сита. 

Таким образом, при выборе параметров наклонного инерционного грохота 

размер отверстий сита должен быть в m раз большим по сравнению с 

необходимым размером границы фракций. При этом значения коэффициента m 

определяются графическим путем при различных углах наклона α сита грохота. 

Из практики известно, что достижение 100% эффективности грохочения 

невозможно. Поэтому при выборе необходимого оборудования и расчете его 

параметров допустимая эффективность процесса принимается в пределах 

порядка Еmin = 70 %, Еmax = 80 %. 

Проведенные эксперименты по рассеву дробленых отходов строительного 

бетона показали, что при выборе грохота угол наклона сита грохота должен 

быть от 10° до 18°. При этом необходимо учитывать коэффициент m, в 

соответствии с которым уточняется необходимый размер отверстий сита. 

Выводы и направления дальнейших исследований. Исследование 

проблемы накопления, обработки и разделения строительных отходов, а также 

лабораторные эксперименты, определить характеристики процесса 

классификации бетонных составляющих отходов по классам крупности. 

Рис. 2. Экспериментальная зависимость эффективности грохочения строительных 

отходов от угла наклона сита 
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Дальнейшие исследования должны быть направлены на определение 

рациональных характеристик процесса обработки строительных отходов с 

целью получения качественного вторичного сырья. 
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Наведено стан проблеми накопичення, вторинної обробки та використання лому 

будівельних конструкцій. Показано результати лабораторних експериментів та 

характеристики процесу класифікації бетонних складових відходів по класах крупності. 

 

Приведено состояние проблемы накопления, вторичной обработки и использования 

лома строительных конструкций. Показаны результаты лабораторных экспериментов и 

характеристики процесса классификации бетонных составляющих отходов по классам 

крупности. 

 


