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Резюме: В статье рассмотрены особенности переработки карбонатных горных пород на щебень различных фракций. 
Высокий уровень потерь минерального сырья при добыче и переработке требует внедрения более сложных технологи-
ческих схем производства. При этом актуальной задачей является повышение качества готовой продукции предприя-
тий строительной отрасли. Совершенствование технологий освоения месторождений карбонатных пород предполагает 
внедрение селективной выемки разнородных пород, сокращение выхода отсевов дробления, расширение номенклатуры 
производимой продукции. Выполнен анализ технологического процесса переработки карбонатных пород на щебень, 
рассмотрено программное обеспечение, позволяющее моделировать процессы переработки горной массы. В специали-
зированном программном обеспечении воспроизведена технологическая схема переработки полезного ископаемого на 
месторождении карбонатных пород, выполнено имитационное моделирование в различных интерпретациях компоно-
вок оборудования. Полученная информация может служить основой для организации внутрикарьерных перевозок на 
предприятии, а также выполнения технико-экономических расчетов при новом строительстве или техническом перево-
оружении перерабатывающего производства.
Ключевые слова: грохочение, гранулометрический состав, дробильно-сортировочное оборудование, карбонатные 
породы, отсев, переработка горных пород, щебень
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Abstract: The article discusses specific features of processing carbonate rocks into crushed stone of various fractions. High level 
of mineral raw materials lost during mining and processing requires implementation of more complex production processes. 
At the same time, improving the quality of finished products is a pressing task for companies in the construction industry. 
Improving technologies for developing carbonate deposits involves implementing selective mining of heterogenous rocks, 
reducing the yield of crushing fines, and expanding the range of manufactured products. An analysis of the technological process 
for converting carbonate rocks into crushed stone was carried out, and a software suite for modeling rock mass processing 
operations was reviewed. A process flowsheet for carbonate rocks from the Melekhovo-Fedotovskoye deposit was reproduced 
within this dedicated software suite, and simulation modeling was performed for various equipment layout configurations. The 
information obtained can serve as a basis for organizing in-pit haulage at the mine, as well as for performing technical and 
economic calculations for new construction or technical upgrade of the processing facilities.
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Введение 

По объемам годовой производительности карьеров и 
экономической значимости готовой продукции перера-
батывающих производств карбонатные породы занимают 
ведущие позиции в группе неметаллических полезных ис-
копаемых. Общее количество разведанных запасов карбо-
натного сырья, по данным «Методических рекомендаций 
по применению Классификации запасов месторождений 
и прогнозных ресурсов твердых полезных ископаемых», на 
территории Российской Федерации превышает 60,0 млрд 
т. С первого взгляда, этот показатель намного превосходит 
текущую и перспективную потребность в данном виде сы-
рья. Однако недостаточная изученность геологического 
строения на наличие карстов и заглиненности продуктив-
ной толщи приводит к необоснованному отнесению разд-
робленных, выветрелых и некондиционных карбонатных 
пород к балансовым запасам, вследствие чего проектные 
потери полезного ископаемого существенно занижаются.

Важная особенность была отмечена в свое время  
И.Б. Шлаиным [1] в отношении геологоразведочных работ 
на месторождениях карбонатных пород. Из-за слишком 
крупной сетки бурения (непопадание в керн определен-
ного количества слабых пород) и вымывания глинистых 
частиц в процессе бурения имеет место завышение проч-
ности пород и однородности массива по сравнению с фак-
тической ситуацией, ввиду чего допустимый выход керна 
из скважин (80%) недостаточен для характеристики проч-
ностного состава пород. А.В. Тимохиным предложен метод 
геометризации параметров засоряющих пород в массиве 
известняка на основе геофизических исследований [2], 
призванный увеличить достоверность геологических ра-
бот.

Таким образом, отсутствие достоверной геологической 
информации о структуре месторождения не позволяет на 
стадии проектирования принимать оптимальные органи-
зационно-технические решения по технологиям добычи [3; 
4] и, тем более, переработки карбонатного сырья. В резуль-
тате существенная часть запасов полезного ископаемого, 
определяемая на этапах геологоразведочных работ и про-
ектирования как кондиционная, при эксплуатации иден-
тифицируется как внутренняя вскрыша и перемещается в 
отвалы вскрышных пород. Фактические потери полезного 
ископаемого при этом существенно возрастают и склады-
ваются из эксплуатационных потерь непосредственно в 
карьере и технологических потерь на этапе переработки 
минерального сырья [5; 6]. Вопросам сокращения потерь и 
разубоживания при разработке карбонатных пород за счет 
внедрения в производство фрезерных комбайнов посвяще-
ны работы С.И. Фомина [7; 8] и А.Ю. Чебана [9].

Отличительной особенностью большинства карбонат-

ных пород, в частности, известняков, мела и доломитов, 
является применение в различных специализированных 
производствах, таких как черная и цветная металлур-
гия (флюс, выплавка стали, обогащение руд), химическая 
промышленность, цементная промышленность, промыш-
ленное, гражданское и дорожное строительство (щебень, 
облицовочный камень), а также производства резины, 
стекла, сахара, огнеупоров, удобрений и раскисляющих 
почву составов, минеральной подкормки в животновод-
стве и птицеводстве [10–12]. По мере развития технологий 
переработки минерального сырья можно ожидать расши-
рение направлений использования карбонатных пород. 
Одной из таких технологий может стать производство вы-
сокопрочного известнякового и доломитового щебня пу-
тем пропитки расплавом серы [13].

Разнообразие областей применения карбонатного сырья 
определяет различные требования к качеству карбонатных 
пород (химический и минеральный состав, физико-меха-
нические и технологические свойства). Факторами, огра-
ничивающими применение карбонатных пород, являются 
содержание вредных примесей и компонентов, величина 
удельной концентрации естественных радионуклидов, хи-
мическая чистота [14; 15].

Относительно низкокачественные по химической чи-
стоте и минеральному составу, но обладающие высоки-
ми прочностными характеристиками, карбонатные по-
роды используются главным образом для производства 
строительного щебня. Выход готовой продукции (щебня  
фр. 5–20 мм и фр. 20–40 мм) при разработке большинства 
таких месторождений не превышает 45% [16], качество 
получаемого щебня зависит от содержания в сырье гли-
нистых примесей, которые не получается извлечь в про-
цессе сухой переработки на грохотильном оборудовании. 
Химически чистые карбонатные породы подлежат более 
глубокой переработке и имеют гораздо более высокую до-
бавленную стоимость. При этом технология добычи мине-
рального сырья в карьере определяется в первую очередь 
физико-механическими свойствами породы и масштаба-
ми производства.

Объединяет все технологии добычи и переработки кар-
бонатных пород высокий выход отходов (до 60–80% от 
объемов добычи горной массы) в виде песков-отсевов 
дробления (мелкой фракции 0–4 мм, 0–5 мм), не имеющих 
практической ценности. Причем значительная часть этих 
отходов (до 20–30%) образуется непосредственно в карьере 
в процессе подготовки горной массы к выемке. Посколь-
ку буровзрывные методы раздельной выемки, успешно 
применяемые при добыче рудных полезных ископаемых 
[17–19], неэффективны и слишком дороги в отношении 
карбонатных пород, наиболее приемлемым здесь будет 

Keywords: screening, particle size distribution, crushing and screening equipment, carbonate rocks, screenings, rock 
processing, crushed stone
Acknowledgements: This work was carried out within the framework of a state assignment from the Ministry of Science and 
Higher Education of the Russian Federation (Study of the processes of integrated development of the Earth’s interior and deep 
processing of geological resources, project No. FSRW-2026-0003).
For citation: Yakubovskiy М.М., Murzakhanov К.А., Chuprovs D., Getmanova A.R. Optimization of the technological process for 
converting carbonate rocks into crushed stone using specialized software. Russian Mining Industry. 2026;(4S):180–186. (In Russ.) 
https://doi.org/10.30686/1609-9192-2026-4S-180-186



182  |  «Горная Промышленность» 4S / 2026

ИССЛЕДОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ИМПЕРАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II

механическое дробление посредством навесного (напри-
мер, клыки-рыхлители, гидромолоты, фрезы, виброриппе-
ры) [20] и самоходного оборудования (фрезерные комбай-
ны [21], бульдозерные агрегаты [22]).

Материалы и методы
Трендом последних лет является стремление к консоли-

дации в сегменте нерудных материалов (особенно щебня) 
и развитие направлений глубокой переработки как пути 
повышения качества и расширения ассортимента про-
дукции, а в конечном счете, маржинальности бизнеса в 
условиях высокой конкуренции. Изменения в технологии 
переработки минерального сырья, например, переход с 
мокрого на сухой способ производства цемента, вызывают 
необходимость перестройки производственных процессов 
в карьере.

Вопросу минимизации образования мелких фракций 
(отсева) в карьерах путем оптимизации схемы дробления и 
прогнозирования содержания лещадных зерен посвящены 
работы зарубежных авторов [23–25]. Ученые из Бразилии 
выполнили моделирование работы конусной дробилки 
HP500. При этом для прогнозирования производительно-
сти дробилки при различных настройках и составах пита-
ния использовалась модель Андерсена–Уитена [26].

Китайским ученым X. Zhao выполнен сравнительный 
анализ технологических схем и предложена методика вы-
бора дробильного оборудования для достижения требуе-
мой производительности и качества производимой щебе-
ночной продукции [27].

Очевидно, что применение современного высокопроиз-
водительного дробильно-сортировочного оборудования 
позволит повысить выход товарных фракций и снизить 
энергоемкость процессов переработки полезного ископа-
емого. При этом возникают вопросы, связанные с органи-
зацией эффективной работы таких комплексов, которая 
в немалой степени может быть 
обеспечена за счет внедрения 
циклично-поточной технологии 
[28].

Выявить взаимодействие фак-
торов, не определяемое тради-
ционными методами, позволя-
ет методология планирования 
эксперимента (DoE) для количе-
ственной оценки влияния пара-
метров дробилки (CSS, скорость 
эксцентрика) на эффективность 
всего дробильно-сортировочно-
го комплекса [29]. 

Широкие возможности для 
оптимизации процессов пере-
работки горных пород, вклю-
чая прогнозирование грануло-
метрического состава готовой 
продукции, выход отсева, энергоемкость производства, 
предоставляет современное программное обеспечение, 
например, программные комплексы JKSimMet [30] и Bruno 
Simulation Software1.

1	 Pursio S. Q&A: Bruno simulation software for optimizing aggregate production. 
February 6, 2019. Available at: https://www.metso.com/insights/blog/aggregates/
bruno-simulation-software-explained (accessed: 11.12.2025); Rock processing 
simulation software. February 1, 2013. Available at: https://www.engineerlive.com/
content/rock-processing-simulation-software (accessed: 12.12.2025); Daunt A. Tutt 
Bryant delivers elite mobile crushing solution. November 24, 2025. Available at: https://
www.quarrymagazine.com/tutt-bryant-delivers-elite-mobile-crushing-solution/ 
(accessed: 11.12.2025)

В работе представлен пример оптимизации процесса пе-
реработки горной массы с помощью специализированного 
программного обеспечения (ПО). В качестве объекта ис-
следования выбрано месторождение карбонатных пород. 
Полезные ископаемые представлены доломитами с про-
слоями доломитизированных известняков (содержание 
МgO свыше 16,0%), доломитизированными известняками 
(содержание МgO 6,0–16,0%) и известняками (содержание 
МgO до 6,0%), пригодными для использования в качестве 
сырья для стекольной промышленности, производства 
строительного щебня и извести. Переработка добытого 
полезного ископаемого осуществляется на стационар-
ном дробильно-сортировочном заводе (ДСЗ) за пределами 
горного отвода. В процессе переработки, в зависимости от 
реализуемого режима производства, 47,0–73,0% перераба-
тываемого сырья уходит в отсев. Высокий уровень техно-
логических потерь обусловлен низкими прочностными 
характеристиками пород и высокой степенью переработ-
ки полезного ископаемого. Перечень выпускаемой продук-
ции зависит от режима производства и соответствующего 
спроса [31].

Результаты и их обсуждение
В специализированном программном обеспечении была 

воспроизведена технологическая схема с аналогичным 
оборудованием, характеристиками исходного материала 
и объемами подачи питания. Ключевыми показателями 
здесь являются значения исходного потока: плотность, 
дробимость, индекс работы Бонда (расход энергии, кВт/ч, 
на одну тонну материала крупностью частиц менее 100 
мкм и их содержанием не менее 80%), абразивность, влаж-
ность, процент примесей. Технические характеристики 
базового дробильного оборудования ДСЗ и оборудования, 
принятого для моделирования процесса дробления, приве-
дены в табл. 1.

На первой стадии дробления определяющим показате-
лем является максимальный размер подаваемого на дро-
бление куска породы. В основе дальнейшего выбора обо-
рудования находится способность принимать весь поток 
пород, образующийся после дробления в щековой дробил-
ке, а также конечный результат рассева раздробленного 
материала. Полученная в результате моделирования тех-
нологическая схема завода-аналога (рис. 1) обеспечива-
ет переработку исходного материала в количестве 2600 т  
в смену.

Таблица 1
Технические характеристики дробильного 
оборудования

Table 1
Technical specifications of the crushing 
equipment

Показатель Базовое оборудование Проектное оборудование
Стадия 
дробления

I II III I II III

Модель 
дробилки

СМД-111 КСД-1750 СМД-75А С160+MB655 GP500S NP1110

Тип Щековая Конусная Роторная Щековая Конусная Роторная
Мощность, кВт 90 160 132 250 255–310 110–200
Макс. размер 
куска, мм

1050 720 1000 1060 312 600

Разгрузочная 
щель, мм

130–165 25–60 16–200 10–500 8–128 10–130
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Материальный баланс горной массы приведен в табл. 2. 
Сопоставление базового рассева продукции и результатов 
моделирования в специализированном ПО подтверждает 
корректность составленной технологической схемы заво-
да-аналога применительно к условиям рассматриваемого 
объекта.

Основным показателем эффективности процесса пере-
работки является коэффициент выхода готовой продук-
ции, обратно пропорциональный количеству отсева. Со-
кращение объемов транспортирования горной массы, а 
точнее, отходов дробления в виде отсевов возможно путем 
более активного внедрения в производство комплексов 
внутрикарьерного дробления. Актуальность в данном слу-
чае приобретают вопросы, связанные с размещением дро-
бильно-сортировочного оборудования и перегрузочных 
складов промпродукта [32–34].

На основе разработанной модели стационарного за-
вода-аналога рассмотрены альтернативные компоновки  
с частичной и полной заменой дробильно-сортировочного 
оборудования на базе стационарных и мобильных агре-
гатов, выполнено моделирование процесса переработки в 
специализированном ПО.

В ходе исследования было изучено влияние различных 
характеристик исходной породы (крупность, плотность, 
дробимость, абразивность, индекс Бонда, влажность) и 
параметров технологии (количество циклов дробления, 
наличие/отсутствие предварительного грохочения, харак-
теристики дробильного и сортировочного оборудования) 
на выход отсева.

Рассмотренные компоновочные решения предполага-
ют в основном переход на комбинированную технологию 
переработки минерального сырья с переносом звена пер-
вичного дробления в выработанное пространство карьера 
(схемы №2, 3, 5, 6, 7), кроме того, был рассмотрен переход 
на полностью мобильное дробильно-сортировочное обо-
рудование (схема №4). Все технологические схемы пред-
усматривают предварительное грохочение с выделением 
карьерной мелочи в количестве 10–11% от перерабатывае-
мого объема, при этом схемы №2, 3, 4 предполагают также 
получение готовой продукции непосредственно в карьере.

На рис. 1 представлена характеристика готовой продук-
ции (щебня), получаемой в результате переработки горной 
массы по различным технологическим схемам.

По приведенным данным можно сделать вывод, что име-
ет место излишнее дробление пород, резко снижающее 
выход товарных фракций щебня (схемы №1 и 5). При этом 
промежуточное грохочение в данном случае не решает за-

дачи повышения качества сырья, а лишь приводит к недо-
загрузке оборудования и повышенным энергозатратам в 
расчете на 1 т производимой продукции. Переход на менее 
мощную мобильную щековую дробилку и исключение из 
технологической цепочки роторной дробилки позволяют 
существенно повысить выход товарных фракций щебня 
(схемы №6 и 7) и снизить удельное энергопотребление.  
А установка мобильных грохотов (схемы №2 и 3) обеспечи-
вает разделение грузопотоков готовой продукции и отхо-
дов переработки горной массы (отсева), что существенно 
сокращает объемы перемещаемой в пределах земельного 
отвода предприятия горной массы. Наиболее высокий вы-
ход продукции в данном случае дает схема с использова-
нием полностью мобильного оборудования. В сравнении 
с комбинированными схемами это выражается в 1–5% 
прироста щебня. Однако переход на мобильное дробиль-
но-сортировочное оборудование (схема №4) в условиях 
действующего производства неэффективен и не может 
быть рекомендован к исполнению ввиду высоких эксплуа-
тационных затрат, в том числе на топливо, и значительной 
занимаемой площади в карьере.

Заключение
Ключевой задачей выполненного исследования явля-

лось сравнение технологий переработки горных пород с 
точки зрения сокращения удельных затрат на отдельные 
технологические процессы, включающие подготовку гор-
ной массы, транспортирование и собственно переработку 
горной массы.

Разделение грузопотоков непосредственно в карьере 
позволяет снизить объемы перемещаемой в пределах 
предприятия горной массы, а значит и затраты на данный 
технологический процесс. Переход на комбинированную 
технологию переработки минерального сырья с терри-
ториальным разделением звеньев первичного и вторич-
ного дробления позволяет снизить объемы перемещения 
горной массы в рассматриваемых условиях в среднем на 
10–11%, а при частичном выпуске готовой продукции в ка-
рьере объем транспортирования сокращается на 42–62%.

Оценивая вышеприведенные показатели, в условиях 
рассматриваемого производства наиболее близкой к ра-
циональной является комбинированная технологиче-
ская схема с применением мобильной щековой дробилки 
Nordwheeler NW120 на первом этапе переработки и стацио-
нарной конусной дробилки GP500S на втором этапе.

Специализированное программное обеспечение позво-

Рис. 1
Выход товарных фракций 
щебня в абсолютных 
величинах

Fig. 1
Output of commercial crushed 
stone fractions in absolute 
values

Таблица 2
Сравнительная характеристика 
рассева продуктов дробления

Table 2
Comparative characteristics of 
screen sizing of the crushed 
products

Наименование 
продукции

Базовый 
вариант

Проектный 
вариант

% т/ч % т/ч
Исходная порода кр. 
0–1000 мм 100 325,0 100 325,0

Щебень фр. 20–50 мм 35 42,0 33 41,0
Щебень фр. 50–80 мм 25 30,1 31 39,0
Щебень фр. 80–120 мм 40 48,1 36 45,0
Итого щебня 37 120,2 38 125,0
Отсев (фр. 0–20 мм) 63 204,8 62 200,0
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ляет выполнить имитационное моделирование техноло-
гического процесса переработки горных пород на щебень 
в различных интерпретациях компоновок оборудования с 
выдачей данных по выходу готовой продукции и энергоэф-
фективности производства. Получаемые при этом данные 

могут служить основой для организации внутрикарьер-
ных перевозок на предприятии, а также выполнения тех-
нико-экономических расчетов при новом строительстве 
или техническом перевооружении перерабатывающего 
производства.
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