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Проведен анализ состава и количества отходов минераловатного производства. Пред-

ложен способ переработки отходов в гранулированный утеплитель. Разработана конст-
рукция и создана установка для гранулирования. Проведены экспериментальные исследова-
ния и показана эффективность переработки отходов на разработанной установке. Иссле-
дован гранулометрический состав неволокнистых включений. Получен новый гранулирован-
ный теплоизоляционный материал с высокими теплофизическими свойствами. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время одной из актуальных 
проблем является переработка отходов про-
изводства минераловатных утеплителей. 

Как известно [1], при промышленном про-
изводстве теплоизоляционных изделий оста-
ется очень большое количество отходов – та-
ких как: обрезки и некондиционная продукция, 
получающаяся при различных сбоях техноло-
гического процесса. Как правило, это выясня-
ется после аналитических испытаний, когда 
продукция уже произведена. Минераловатная 
продукция, не соответствующая требованиям 
нормативной документации, загромождает 
складские помещения и реализуется по сни-
женным ценам, что отрицательно сказывается 
на экономической эффективности производст-
венного процесса. В работе [2] среднестати-
стическое количество отходов оценивают в 
объеме 8–10 % от всего объема переработан-
ной ваты.  

Опыт зарубежных производителей по-
казывает, что разрабатываемые и вне-
дряемые в производстве способы утилиза-
ции отходов минеральной ваты, при этом 
преследуют такие цели как: возврат отхо-
дов в качестве вторичного сырья и получе-
ние на их основе теплоизоляционных мате-
риалов [3, 4]. Наиболее простым способом, 
применяемым в производствах, является 
возврат отходов в плавильную печь. Недос-
татком этого способа является то, что отхо-
ды содержат большое количество ваты и их 
плотность на несколько порядков меньше 
плотности исходной руды, при этом нару-
шается дозирование компонентов и снижа-
ется полезный объем загрузки печи, общая 
производительность линии. К тому же ма-
териал с большой волокнистой составляю-

щей дважды перерабатывать экономически 
невыгодно. 

Ранее [5] нами разработана технология 
производства теплоизоляционных минерало-
ватных плит плавлением породы в индукци-
онной печи (рисунок 1).  

Получение волокнистых теплоизоляци-
онных плит из базальтовой руды осуществ-
ляется на технологической линии, обеспечи-
вающей выполнение сложного многостадий-
ного процесса. В плавильной печи произво-
дится расплав шихты горной породы базаль-
та и раздув волокон посредством сжатого 
воздуха. В камере волокноосаждения проис-
ходит первичное отделение корольков (не-
раздувшихся капель шихты, не перешедших 
в волокна) и других неволокнистых включе-
ниий, за счет разности масс по сравнению с 
волокнами, которые присасываются к сетча-
тому конвейеру и формируют минераловат-
ный ковер. Минераловатный ковер, непре-
рывно выходящий из камеры волокноосаж-
дения модуля по производству ваты, посту-
пает на конвейер узла пропитки, где проли-
вается связующим по всей ширине с помо-
щью устройства пролива. Приготовление 
водной эмульсии связующего производится 
в реакторах-смесителях, куда насосом зали-
вается необходимое количество воды и по-
очередно загружаются компоненты связую-
щего. После приготовления эмульсия насо-
сом-дозатором подаѐтся на пропитку мине-
раловатного ковра. Избыток связующего со-
бирается в ванне, расположенной под кон-
вейерной лентой.  

Поскольку наиболее энергоемким про-
цессом при изготовлении плит является суш-
ка, требуется получить наименьшую остаточ-
ную влажность изделия после формования. 
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Рисунок 1 – Технологическая схема минераловатного производства: 1 – устройство дутьевое;  
2 – генератор; 3 – нагрузочный контур; 4 – дозатор; 5 – индукционная печь; 6 – камера  

волокноосаждения; 7 – стол пропитки; 8 – устройство пролива; 9 – механизм формирования 
плиты; 10 – насос-дозатор; 11 – смеситель; 12 – вакуумный насос; 13 – бак сбора фильтрата;  

14 – сушильная камера; 15 – устройство резки; 16 – измельчитель-гранулятор 
 

Это достигается удалением избыточной 
воды вакуум-фильтрацией в две стадии. По-
сле пропитки мокрый ковер перемещается ко 
второй ванне, где с помощью вакуума отса-
сывается часть связующего, и поступает на 
механизм гофрирования, осуществляющий 
складывание ковра в поперечном направле-
нии его движения. 

Сжатие слоев производит верхняя ветвь 
транспортирующего устройства. Под нижней 
ветвью установлена ванна сбора избытка свя-
зующего и далее по ходу ванна окончательно-
го вакуумирования. Необходимые плотность и 
толщина сырой плиты обеспечиваются за счет 
разности в скоростях движения конвейеров 
узла пропитки и узла гофрирования. Избыточ-
ное связующее, собираемое во всех ваннах, 
после очистки от механических примесей на-
правляется на участок приготовления свя-
зующего. Отформованная сырая плита в виде 
непрерывной полосы подается в секционную 
сушильную камеру, где, зажатая между двумя 
сетками транспортера, сушится путем прососа 
горячего воздуха попеременно сверху и снизу. 
После выхода из сушильной камеры на столе 
полоса плиты режется в поперечном направ-
лении на изделия требуемых размеров и об-
резаются кромки. 

Таким образом, при непрервно рабо-
тающем производстве минераловатных плит, 
за исключением моментов пусков и остано-
вок, образуются два вида отходов – неволок-
нистые включения, смешанные с минераль-
ной ватой, на стадии выхода из плавильной 
печи и раздува в камеру волокноосаждения, и 
обрезки минераловатных плит, а также не-
кондиционная продукция, которая содержит 
большое количество годной ваты, но не 
удовлетворяет показателям, например по 
содержанию неволокнистых включений (ко-
рольков).  

В настоящей работе в действующую 
технологическую схему производства плит 
введен аппарат по переработке отходов для 
получения из них нового материала [6]. При 
этом в результате разделения получают теп-
лоизоляционный материал – гранулят из ба-
зальтовой ваты, а отделенные неволокни-
стые включения идут на повторную пере-
плавку. 

Нами исследована возможность перера-
ботки отходов и некондиционной ваты в сы-
пучий волокнистый материал, для чего спро-
ектирована, изготовлена и испытана модель-
ная установка для гранулирования отходов 
ваты.  
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Конструктивно установка представляет 
собой аппарат непрерывного действия, со-
стоящий из корпуса с загрузочным бункером 
и двумя горизонтально расположенными кол-
ковыми валами, вращающимися с различны-
ми окружными скоростями (рисунок 2), и 
транспортирующим шнеком. 

 

 
Рисунок 2 – Схема установки получения  

сыпучего волокнистого материала  
из минеральной ваты: 1 – бункер загрузочный; 
2 – привод; 3 – валы измельчающие; 4 – шнек 

транспортирующий 
 

Процесс измельчения осуществляется 
следующим образом. В бункер загружается 
минеральная вата и отходы в виде рыхлой 
массы. Непрерывно вращающийся с малой 
скоростью первый вал своими колками захва-
тывает вату и подает ее в зазор между пер-
вым и вторым валами. Второй вал вращается 
со скоростью, в несколько раз большей пер-
вого. За счет разности окружных скоростей 
этих валов вата предварительно грубо из-
мельчается и непрерывно равномерно пода-
ется на третий основной измельчительный 
вал, представляющий собой однозаходный 
шнек с расположенными по винтовой линии 
лопастями и колками. По мере продвижения в 
аппарате куски измельченной ваты доиз-
мельчаются и окатываются в комочки – агло-
мераты, освобождаясь от части неволокни-
стых включений, которые удаляются через 
отверстия в нижней части корпуса. Готовый 
продукт непрерывно выгружается из аппара-
та измельчения. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Для экспериментов по отработке и испы-

танию установки измельчения была исполь-
зована некондиционная минеральная (ба-
зальтовая) вата, изготавливаемая способом 
индукционного плавления горных пород и 
раздува расплава сжатым воздухом в супер-
тонкие волокна на опытно-промышленной 
установке ФГУП «ФНПЦ «Алтай», а также 

отходы минеловатного производства ТБМ  
(г. Якутск).  

Пробы проанализировали по ГОСТ 4640-93 
на содержание неволокнистых включений. Мас-
совая доля составила: для бийской ваты – 36 %, 
для отходов из Якутска – 38 %. 

Провели гранулометрические исследо-
вания неволокнистых включений с помощью 
оптического микроанализатора PIP 9.0. Ха-
рактерные фотографии и диаграммы распре-
деления частиц по размерам приведены на 
рисунке 3. На диаграммах по оси абсцисс от-
ложен диаметр частиц (в логарифмических 
координатах), левая ордината – интеграль-
ное, правая – дифференциальное распреде-
ление частиц.  

На фотографиях видны корольки круглой 
формы, а также другие инородные включе-
ния. Визуально состав неволокнистых вклю-
чений отличается – в бийской вате он пред-
ставлен корольками, которые по форме при-
ближаются к круглой, а в отходах из Якутска – 
разными объектами неправильной формы, 
присутствуют как корольки, так и другие час-
тицы. По диаграммам распределений частиц 
можно отметить, что средний размер включе-
ний примерно одинаков и находится в интер-
вале от 100 до 500 мкм. Это объясняется 
различиями основных технологических пара-
метров производств ваты. 

Вату и отходы переработали на пред-
ставленной на рисунке 2 установке. В ходе 
экспериментальных исследований было по-
лучено две фракции – отсев, то, что прошло 
через сито в нижней части гранулятора, и 
гранулят. 

Полученный после измельчения базаль-
товолокнистый материал с размером агломе-
ратов (гранул) менее 10 мм (рисунок 4) имеет 
насыпную плотность в неуплотненном со-
стоянии 75 кг/м

3
 и сохраняет все основные 

свойства ваты. После повторного измельче-
ния размеры агломератов значительно 
уменьшаются. Сыпучий волокнистый матери-
ал за счет многократного интенсивного меха-
нического воздействия освобождается от 
значительной части неволокнистых включе-
ний, что отмечается визуально и подтвер-
ждается лабораторными испытаниями. 

Для рационального использования мате-
риала был проведен патентно-информа-
ционный поиск, показавший, что существует 
большое количество теплоизоляционных вы-
сокотемпературных композиций, в состав ко-
торых входит минеральное волокно, связую-
щее и функциональные добавки [7]. 
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Рисунок 3 – Фотографии неволокнистых включений (увеличение в 4 раза) и диаграмма  
распределения частиц по размерам для минеральной ваты г. Бийска (а, б) и отходов  

производства г. Якутска (в, г) 
 

Изготовление таких композиций прово-
дится из гидромассы при соотношении во-
локнистый материал: вода, равном 1: 50 при 
этом возникает ряд технологических трудно-
стей. Основная из них – сложность равно-
мерного распределения волокон ваты в гид-
ромассе и требует применения специальных 
высокоскоростных смесителей.  

Рисунок 4 – Гранулированный  
базальтоволокнистый материал 

 
Сыпучий волокнистый материал, полу-

ченный на описанной выше установке, сни-
жает эти проблемы и легко переработывает-

ся в изделия на традиционном широко при-
меняемом оборудовании.  

В работе [3] приведены примеры фор-
мования скорлуп для теплоизоляции труб 
различных диаметров, изготовленные на ос-
нове гранулята. Широко используют сыпучий 
гранулят для вдувания внутрь полостей 
строительных конструкций и для нанесения 
непосредственно на конструкции посредст-
вом торкретирования для огнезащиты и утеп-
ления. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Таким образом, предлагаемый способ 

изготовления сыпучего волокнистого мате-
риала достаточно прост, позволяет не только 
переработать некондиционную продукцию, но 
и получить ценный материал, который может 
быть использован для засыпной теплоизоля-
ции труднодоступных мест котельного и дру-
гого энергетического оборудования, а также 
как наполнитель при производстве компози-
ционных изделий технического назначения.  
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