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ΠΔΡΗΛΖΦΖ: Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ πεξηιακβάλεη 
ζπλδπαζκό κεζόδσλ ειάηησζεο κεγέζνπο (πξσηνγελή, δεπηεξνγελή θαη 
ηξηηνγελή ζξαύζε) θαη ηαμηλόκεζε θαηά κέγεζνο (θνζθίληζε) ζε θαηάιιεια 
θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα (νκάδεο δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο ηεκαρίσλ).  
Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ ραξαθηεξίδεηαη σο ζρεηηθώο 
απιή, εκπεξηέρεη όκσο παξακέηξνπο, πνπ αμίδεη λα δηεξεπλώληαη θαηά 
πεξίπησζε ώζηε λα θαζίζηαηαη πιένλ απνδνηηθή θαη σο εθ ηνύηνπ θαη 
νηθνλνκηθή. ΢εκαληηθή είλαη επίζεο ε πεξηβαιινληηθή δηάζηαζε ησλ 
δηεξγαζηώλ παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ, όζνλ αθνξά ζην πνζνζηό 
απόιεςεο ρξήζηκσλ θιαζκάησλ πιηθνύ από ηε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία. 
Δπεηδή ηα κεραλήκαηα ειάηησζεο κεγέζνπο (ζξαπζηήξεο) έρνπλ ηελ 
νπζηαζηηθόηεξε επίπησζε ζηηο δηεξγαζίεο παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ, 
ζηελ παξνύζα εξγαζία γίλεηαη πξνζπάζεηα δηεξεύλεζεο ηεο επίδξαζεο 
δηαθόξσλ ηύπσλ ζξαπζηήξσλ ζηελ πνζνζηηαία (% θαηά βάξνο) θαηαλνκή 
ησλ παξαγόκελσλ πξντόλησλ κε ζηόρν ηε κείσζε ηνπ πνζνζηνύ ηνπ 
ιεπηόθθνθνπ πιηθνύ (-5 mm).  
 
1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
Καηά ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ (εμόξπμε, ζξαύζε-
θνζθίληζε), καδί κε ηα εκπνξεύζηκα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα, 
ζπκπαξάγεηαη θαη έλα ιεπηόθνθθν θιάζκα (-5 mm), ην νπνίν δεκηνπξγεί 
ζεκαληηθά πξνβιήκαηα δηαρείξηζεο (εκπνξεπζηκόηεηα, απόζεζε θιπ.). 
Λεπηόθνθθα αδξαλή πξνθύπηνπλ θπξίσο από ηελ πξνδηαινγή ηνπ 
εμνξπζζόκελνπ πιηθνύ θαη από ηηο δηαδηθαζίεο ζξαύζεο θαη ηαμηλόκεζεο 
(μεξή θνζθίληζε) ηνπ «θαζαξνύ» πιηθνύ. Σα πιηθό απηό επηβαξύλεη ηε 
δηαδηθαζία παξαγσγήο ηόζν από νηθνλνκηθή όζν θαη από πεξηβαιινληηθή 
ζθνπηά. 
΢ηνλ Πίλαθα 1 δίλνληαη ηα θαηάιιεια κεραλήκαηα (ζξαπζηήξεο) γηα ηελ 
παξαγσγή αδξαλώλ πιηθώλ θαη ηα όξηα εθαξκνγήο ηνπο θαηά ζηάδην 
ζξαύζεο. Δπίζεο, ζηελ Δηθόλα 1 θαίλεηαη ε πνζνζηηαία % δηακόξθσζε ηνπ 
θόζηνπο παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ. 



 

 
Πίλαθαο 1. Μεραλήκαηα ζξαύζεο θαηά ζηάδην ζξαύζεο θαη κέγεζνο ηεκαρίσλ 

ηξνθνδνζίαο θαη πξντόληνο. Πεγή: www.goodquarry.com (2007) & ΢ηακπνιηδήο 

(1994) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1. Γηακόξθσζε ηνπ θαηά πξνζέγγηζε θόζηνπο παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ 
(Metso Minerals, 2007) 

ΣΑΓΗΑ 

ΘΡΑΤ΢Ζ΢ 
Μεράλεκα ζξαύζεο 

Μέγηζην κέγεζνο 

ηεκαρίνπ 

ηξνθνδνζίαο, mm 

Μέγηζην κέγεζνο 

ηεκαρίνπ πξντόληνο, 

mm 

Πξσηνγελήο, 

Primary  

Jaw crusher (΢ηαγνλσηόο) 

Gyratory crusher 

(Γπξνζθνπηθόο) 

700-1000 100-300 

Γεπηεξνγελήο, 

Secondary  

Cone crusher (Κσληθόο) 

HSI crusher (νξηδόληηνο 

θξνπζηηθόο) 

Jaw crusher (ζπαλίσο)  

100-250 20-100 

Σξηηνγελήο, 

Tertiary  

Cone crusher (Κσληθόο) 

VSI crusher 

(θαηαθόξπθνο θξνπζηηθόο 

ηύπνπ Barmac) 

14-100 10-50 

Σεηαξηνγελήο 

θ.ν.θ.,  

Quaternary 

VSI crusher 

(θαηαθόξπθνο θξνπζηηθόο 

ηύπνπ Barmac) 

Cone crusher (Κσληθόο) 

10-40 10-20 

13,0%

9,0%

10,0%

2,0%

11,0%

13,0%
0,2%

14,0%

27,8%

Κεθάλαιο (Εξοπλιζμόρ κλπ.), 13%

Ενέπγεια, 9%

Ανηαλλακηικά-΢ςνηήπηζη, (3+7) %

Μιζθοδοζία, 2%

Διάηπηζη, 11%

Αναηίναξη, 13%

Θπαύζη με ςδπαςλικό ζθςπί

(δεςηεπογενήρ), 0.2%
Φόπηωζη, 14%

Μεηαθοπά, 27.8%

http://www.goodquarry.com/


 

 

2. ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΑΓΡΑΝΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 
 
Όπσο θαίλεηαη (Πίλαθαο 2), ην πνζνζηό ηνπ ιεπηόθνθθνπ (-5 mm) πιηθνύ 

απμάλεη από ηελ πξσηνγελή ζηε δεπηεξνγελή θαη ζηα επόκελα ζηάδηα 

ζξαύζεο θαη εμαξηάηαη ζεκαληηθά από ην ζηάδην ζξαύζεο, ηνλ ηύπν 

κεραλήκαηνο θαη ηνλ ηύπν ηνπ πεηξώκαηνο. 

Δπίζεο, ην πνζνζηό ηνπ πιηθνύ απηνύ ζην πξντόλ ηεο πρωτογενούς 

θραύσης εμαξηάηαη ζεκαληηθά από ηε δηαδηθαζία αλαηίλαμεο (blasting). Ζ 

εμόξπμε ελόο πεηξώκαηνο ρσξίο ηε ρξήζε εθξεθηηθώλ κπνξεί λα κεηώζεη 

ζεκαληηθά (κέρξη 10-15%) ην πνζνζηό ησλ ιεπηνκεξώλ πνπ παξάγνληαη 

ζην ζηάδην ηεο πξσηνγελνύο ζξαύζεο. 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάδεηαη ε παξαγσγή αδξαλώλ πιηθώλ από ηε 

δηαδηθαζία ειάηησζεο κεγέζνπο αζβεζηνιηζηθνύ πιηθνύ, κέγηζηνπ κεγέζνπο 

ηεκαρίσλ 700 mm, γηα ηελ παξαγσγή θαηάιιεισλ θνθθνκεηξηθώλ 

θιαζκάησλ αδξαλώλ πιηθώλ ζθπξνδέκαηνο κε εθαξκνγή ησλ παξαθάησ 

δύν δηαθνξεηηθώλ κεζνδνινγηώλ: 

1. Με ζπλδπαζκό θρασστήρα σιαγόνωλ σο πξσηνγελή ζξαπζηήξα θαη 

κε ρξεζηκνπνίεζε κωνικού θρασστήρα γηα ηε δεπηεξνγελή ζξαύζε 

2. Με ζπλδπαζκό θρασστήρα σιαγόνων σο πξσηνγελή ζξαπζηήξα θαη 

κε ρξεζηκνπνίεζε κροσστικού-περιστρουικού ζξαπζηήξα γηα ηε 

δεπηεξνγελή ζξαύζε 

3. Ζ δπλακηθόηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ 

είλαη 440 t/h. Απηό ζεκαίλεη όηη, γηα ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο ζε δύν 

βάξδηεο ην 24σξν (14 ώξεο), ε ζπλνιηθή εηήζηα παξαγσγή (300 

εκέξεο ιεηηνπξγίαο) είλαη:  

1.848.000 t/τρόνο 

 

 

Δλδεηθηηθέο θνθθνκεηξηθέο αλαιύζεηο πξντόλησλ ζξαύζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε δηακόξθσζε ησλ ηζνδπγίσλ ησλ δηαθηλνύκελσλ 

πιηθώλ θαη ην ζρεδηαζκό ησλ αληίζηνηρσλ δηαγξακκάησλ ξνήο δίλνληαη 

ζηελ Δηθόλα 2. ΢ηελ ίδηα εηθόλα δίλνληαη νη πνιπσλπκηθέο εμηζώζεηο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηηο θνθθνκεηξηθέο αλαιύζεηο. ΢ηα ζρήκαηα (Δηθόλεο 3 θαη 4) 

δίλνληαη νη θνθθνκεηξηθέο αλαιύζεηο ησλ πξντόλησλ, γηα ηνπο δύν ηύπνπο 

ζξαπζηήξσλ (θσληθόο, θξνπζηηθόο) πνπ δηεξεπλώληαη, ζπλαξηήζεη ησλ 

θιεηζηώλ αλνηγκάησλ απνθέλσζήο ηνπο (close side setting, c.s.s.). Σα 

ζρήκαηα απηά θαηαζθεπάζηεθαλ από δεδνκέλα ηεο εηαηξείαο Metso 

Minerals (2007). 



 

Πίλαθαο 2. Πνζνζηό ιεπηνκεξνύο πιηθνύ (-5 mm) ζην πξντόλ ηνπ ζξαπζηήξα 

(% θαηά βάξνο) ζπλαξηήζεη ηνπ ζηαδίνπ ζξαύζεο (ηύπνο κεραλήκαηνο) θαη ηνπ 

ηύπνπ ηνπ πεηξώκαηνο  

(Πεγή: www.goodquarry.com, 2007) 

 

 

΢ΣΑΓΗΑ 

ΘΡΑΤ΢Ζ΢ 
Σύπος πετρώματος 

Πνζνζηό ιεπηνκεξώλ (-5 mm) ζην 

πξντόλ ηνπ ζξαπζηήξα (% θαηά βάξνο) 

Πξσηνγελήο,  

Primary  

1. Δθξεμηγελή + 

Μεηακνξθσκέλα 

(Igneous + 

metamorphic) 

2. Αζβεζηνιηζηθό 

(Limestone) 

3. Υαιαδηηηθό 

(Sandstone)  

1. 3 - 6% (΢ηαγνλσηόο) έσο 10 - 

15% (Γπξνζθνπηθόο) 

2. 6 - 7% (΢ηαγνλσηόο) έσο 20% 

(Κξνπζηηθόο) 

3. 1 - 2% (΢ηαγνλσηόο) έσο 15 - 

20% (΢ηαγνλσηόο & 

Γπξνζθνπηθόο)  

Γεπηεξνγελήο,  

Secondary  

1. Δθξεμηγελή + 

Μεηακνξθσκέλα 

(Igneous + 

metamorphic) 

2. Αζβεζηνιηζηθό 

(Limestone) 

3. Υαιαδηηηθό 

(Sandstone)  

1. 0 - 23% (Κσληθόο) 

2. 15 - 25% (Κσληθόο) έσο <30% 

(Κξνπζηηθόο) 

3. 10 - 15% (Κσληθόο)  

Σξηηνγελήο 

θ.ν.θ., Tertiary  

1. Δθξεμηγελή + 

Μεηακνξθσκέλα 

(Igneous + 

metamorphic) 

2. Αζβεζηνιηζηθό 

(Limestone) 

3. Υαιαδηηηθό 

(Sandstone)  

1. 5 - 30% (Κσληθόο) έσο 40% 

(Κξνπζηηθόο) 

2. <20% (Κξνπζηηθόο) έσο 40% 

(΢θπξόκπινο)  

3. ~15% (Κσληθόο) έσο 40% 

(Κξνπζηηθόο)  

http://www.goodquarry.com/
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Δηθόλα 2. Δλδεηθηηθέο θνθθνκεηξηθέο αλαιύζεηο πξντόλησλ ζξαύζεο (1-Θξ. 

΢ηαγόλσλ, 2-Θξ. Κσληθόο, 3-Θξ. Κξνπζηηθόο) 
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Δηθόλα 3.  Κνθθνκεηξηθέο αλαιύζεηο πξντόληνο θσληθνύ ζξαπζηήξα ζπλαξηήζεη 

ηνπ θιεηζηνύ αλνίγκαηνο απνθέλσζεο. 
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Δηθόλα 4. Κνθθνκεηξηθέο αλαιύζεηο πξντόληνο θξνπζηηθνύ ζξαπζηήξα 

ζπλαξηήζεη ηνπ θιεηζηνύ αλνίγκαηνο απνθέλσζεο. 

 

Από ηελ όιε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ δηακνξθώλνληαη ηα 

αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ξνήο παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ γηα ηνπο δύν 

ηύπνπο ζξαπζηήξσλ κε ηα αληίζηνηρα αλνίγκαηα απνθέλσζεο, νη παξνρέο 

(t/h) δηαθίλεζεο πιηθώλ ζε θάζε θάζε, όπσο επίζεο θαη ηα παξαγόκελα 

πξντόληα (΢ηηο Δηθόλεο 5, 6, 7, 8 θαη 9). 

Ζ πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ πξντόλησλ πξνέθπςε κε ρξήζε ησλ 

ελδεηθηηθώλ θνθθνκεηξηθώλ θακππιώλ, εθαξκόδνληαο ηηο βαζηθέο αξρέο 

θαη εμηζώζεηο πνπ δηέπνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ θιεηζηώλ θπθισκάησλ 

ζξαύζεο-θνζθίληζεο (Σζαθαιάθεο, 1993; Σζαθαιάθεο, 1996; Tsakalakis, 

2000; Σζαθαιάθεο, 2001). Οη δεπηεξνγελείο ζξαπζηήξεο (θσληθνί θαη 

θξνπζηηθνί-πεξηζηξνθηθνί) ιεηηνπξγνύλ ζε θιεηζηό θύθισκα κε θόζθηλν 



 

αλνίγκαηνο 38 mm γηα θάζε πεξίπησζε, ηα δε 4 θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα 

(πξντόληα) πξνθύπηνπλ από ηελ ηαμηλόκεζε ηνπ δηεξρόκελνπ από ην 

θόζθηλν ησλ 38 mm πιηθνύ ζε θόζθηλα  20, 10 θαη 5 mm. 

 

 
 

Δηθόλα 5. Γηάγξακκα ξνήο παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ (΢πλδπαζκόο ζξαπζηήξα 

ζηαγόλσλ-θσληθνύ αλνίγκαηνο απνθέλσζεο 22 mm). 

 



 

 

Δηθόλα 6. Γηάγξακκα ξνήο παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ (΢πλδπαζκόο ζξαπζηήξα 

ζηαγόλσλ-θσληθνύ αλνίγκαηνο απνθέλσζεο 25 mm). 

 

 



 

  

Δηθόλα 7. Γηάγξακκα ξνήο παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ (΢πλδπαζκόο ζξαπζηήξα 

ζηαγόλσλ-θσληθνύ αλνίγκαηνο απνθέλσζεο 38 mm). 

 



 

  

Δηθόλα 8. Γηάγξακκα ξνήο παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ (΢πλδπαζκόο ζξαπζηήξσλ 

ζηαγόλσλ θαη θξνπζηηθνύ αλνίγκαηνο απνθέλσζεο 50 mm). 

 



 

 

 

Δηθόλα 9. Γηάγξακκα ξνήο παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ (΢πλδπαζκόο ζξαπζηήξσλ 

ζηαγόλσλ θαη θξνπζηηθνύ αλνίγκαηνο απνθέλσζεο 60 mm). 

 



 

3. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ δίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ Πίλαθα 3. 

Πίλαθαο 3. Απνηειέζκαηα θνθθνκεηξηθώλ αλαιύζεσλ πξντόλησλ θαηάηκεζεο-

ηαμηλόκεζεο 

 

Γηαπηζηώλεηαη όηη, κε ρξήζε θσληθώλ ζξαπζηήξσλ ζηε ζέζε ησλ 

θξνπζηηθώλ-πεξηζηξνθηθώλ, ην πνζνζηό ηνπ επί ηνηο % παξαγόκελνπ 

ιεπηόθνθθνπ πιηθνύ (-5 mm) είλαη ζε θάζε πεξίπησζε κηθξόηεξν θαηά 

ηνπιάρηζηνλ 8% πεξίπνπ από απηό πνπ παξάγεηαη κε ρξήζε θξνπζηηθώλ 

ζξαπζηήξσλ. Απηό δηθαηνινγείηαη από ην ζεκαληηθά κηθξόηεξν ιόγν 

θαηάηκεζεο ησλ θσληθώλ έλαληη ησλ θξνπζηηθώλ ζξαπζηήξσλ. Σν 

απνηέιεζκα απηό έρεη ζεκαληηθή επίπησζε ζηελ νηθνλνκηθόηεηα ηεο 

δηεξγαζίαο παξαγσγήο, εθόζνλ ε κείσζε απηή αληηζηνηρεί ζε αύμεζε ησλ 

ρξήζηκσλ πξντόλησλ θαηά ζε πεξίπνπ 140.000 t/ρξόλν. Ζ αύμεζε ησλ 

εζόδσλ από ηελ πώιεζε ησλ εκπνξεύζηκσλ πξντόλησλ (γηα ηηκή πώιεζεο 

αδξαλώλ  4 €/ t) αλακέλεηαη λα είλαη:  

 

140.000 t / ρξόλν  4 € / t = 560.000 € / ρξόλν 

 

Σν απμεκέλν θόζηνο αγνξάο ηνπ θσληθνύ έλαληη ηνπ θξνπζηηθνύ 

ζξαπζηήξα αλακέλεηαη λα απνζβεζηεί ζε δύν έσο ηξία ρξόληα ιεηηνπξγίαο 

ηεο εγθαηάζηαζεο ζξαύζεο. 

ΓΤΝΑΜΙΚΟΣΗΣ

Α 

ΚΤΚΛΩΜΑΣΟ΢  

440 t/h 

ΠΡΧΣΟΓΔΝΖ΢ ΘΡΑΤ΢ΣΖΡΑ΢ ΢ΗΑΓΟΝΧΣΟ΢ 

(Άνοιγμα αποκένωσης 175 mm) 

Παξαγόκελα 

θνθθνκεηξηθά 

θιάζκαηα, 

Πνζνζηό % θαηά 

βάξνο 

Α.  ΓΔΤΣΔΡΟΓΔΝΖ΢ 

ΘΡΑΤ΢ΣΖΡΑ΢ (Κσληθόο) 

c.s.s.: 22, 25 θαη 38 mm 

Β.  ΓΔΤΣΔΡΟΓΔΝΖ΢ 

ΘΡΑΤ΢ΣΖΡΑ΢ 

(Κξνπζηηθόο) 

c.s.s.: 50 θαη 60 mm 

Άλνηγκα 

22 mm 

Άλνηγκα 

25 mm 

Άλνηγκα 

38 mm 

Άλνηγκα 

50 mm 

Άλνηγκα  

60 mm 

-38+20 mm 31.5 40.1 56 30.9 35 

-20+10 mm 36 30.6 23.5 24.9 25.4 

-10+5 mm 15.7 13.6 10.5 16.2 15.6 

-5 mm 16.8 15.7 10 28.0 24.0 

΢ΤΝΟΛΟ 100 100 100 100 100 

c.s.s. (close side setting): κλειστό άνοιγμα αποκένωσης θρασστήρα 



 

Αλ όκσο ιεθζεί ππόςε ην ζεκαληηθό πεξηβαιινληηθό όθεινο από ηελ 

παξαγσγή ζπκπιεξσκαηηθνύ ρξήζηκνπ πιηθνύ, από ηε κείσζε ηεο 

εμνξπζζόκελεο πνζόηεηαο αζβεζηνιηζηθνύ πιηθνύ θαη από ηε κεησκέλε 

επηθάλεηα απόζεζεο ηνπ ιεπηόθνθθνπ πιηθνύ, γίλεηαη αθόκε πεξηζζόηεξν 

θαλεξό ην όθεινο από ηε ρξήζε θσληθώλ έλαληη ησλ θξνπζηηθώλ 

ζξαπζηήξσλ ζηε δηαδηθαζία παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ. Απηό 

επηβεβαηώλεη ηηο δηαπηζηώζεηο ησλ Mitchell & Benn (2007), νη νπνίνη 

ρξεζηκνπνηώληαο θαηάιιειν ινγηζκηθό αζρνιήζεθαλ κε ηε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ θπθισκάησλ παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ. 
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