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также приблизит состав материала ТСД к составу 
загружаемого в ВЦП шлама [8].   

Для дальнейшей подготовки к прессованию ТСД 
дробятся на более мелкие фракции. Затем они посту-
пают на пресс, где из них под давлением формуют 
блоки или гранулы из ТСД. В качестве связующего в 
таких блоках или гранулах выступает кроме глины 
также гипс (гидрат сульфата кальция), образован-
ный из сернокислого кальция и воды. Поскольку ти-
оновые бактерии за редким исключением являются 
аэробами, (не могут развиваться без кислорода воз-
духа) после прессования их развитие внутри блока 
прекращается. Прессование также исключает про-
цессы аэробного гниения (удаление аэробных зон) и 
самовозгорания (уплотнение совместно с негорю-
чими компонентами) в ТСД.  

Поскольку глина и гипс как связующие обла-
дает малой прочностью, разрушение блоков или 
гранул из ТСД на цементном заводе при загрузке 
их в ВЦП не потребует значительных энергетиче-
ских затрат. Попадание гипса и остаточной серы в 
ВЦП не ухудшит качество получаемого цемент-
ного клинкера, поскольку при его производстве в 
шлам добавляются серосодержащие вещества [9].        

Научная новизна 
Итак, основная гипотеза нашего исследования 

– гипотеза о принципиальной возможности пол-
ного использования ТБО при производстве це-
мента. Анализ научной литературы и патентные 
исследования показали, что подобная проблема 
рассматривается впервые. 

Достигнутые результаты: 
• все компоненты ТБО, попав в состав ТСД, не 

повлияют на качество цемента; 

• производства, в местах, где нет производства 
цемента, из ТБО микробиологически чистой, химиче-
ски-нейтральной и пожаробезопасной топливно-сы-
рьевой добавки (далее – ТСД), с последующей достав-
кой к местам использования в настоящее время воз-
можно на базе уже имеющихся и апробированных на 
практике технологий. 

При этом: 
• для стерилизации ТБО предлагается приме-

нять технологию с использованием элементарной 
серы и тионовых бактерий; 

• для нейтрализации ТБО предлагается приме-
нять строительные и промышленные отходы со-
держащие карбонаты; 

• для обеспечения пожаробезопасности полу-
чаемой ТСД предлагается применять использова-
ние отходов, содержащих глину и прессование ТСД 
в брикеты и гранулы.  

Выводы:   
1. Все поставленные задачи решены. На настоя-

щий момент существует принципиальная возмож-
ность полного использования ТБО при производ-
стве цемента. 

2. При этом ТБО могут загружать в ВЦП как 
напрямую (доставка измельченных ТБО самосва-
лами от ближайшего населенного пункта), так и в 
составе специально изготавливаемой ТСД, (до-
ставка по железной дороге из ближайших регио-
нов РФ).   

3. При решении поставленных задач были ис-
пользованы следующие методы инновационного 
консалтинга («наоборот», «вред в пользу», исполь-
зование сильных окислителей»). 
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Актуальность 
При оптимальном сочетании крупных, средних 

и мелких зерен речного песка, используемого для 
изготовления бетонных смесей, объем пустот 
уменьшается на 30–35 %. Это уменьшает количе-
ство центров разрушения в готовом бетоне [1] и 
повышает его прочность. К сожалению, на прак-
тике реальный гранулометрический (зерновой) 

состав песка весьма далек от оптимального (табл. 
1). По данным этой таблицы наибольшие отличия 
реального зернового состава от оптимального 
наблюдаются по фракциям 0,63 (нехватка 14,5 %) 
0,315 (превышение 33,2 %) и 0,16 (нехватка 14,4 
%).

Таблица 1 
Гранулометрический состав речного песка, используемого для изготовления бетонных смесей в 

лаборатории вихревого смешения АГАСУ 

Наименование 
фракции 

Размер 
фракции  

от и до 
(мм) 

Вес  
фракции, 

кг 

Фактический 
весовой  

состав, % 

Остаток 
на сите % 

Оптимальный  
остаток на сите 

[2] 

Оптимальный 
весовой состав, 

% 

5 5-10 3 2,1 2,1 0 0 
0,63 0,53-5 45 31,5 33,6 45 45 

0,315 0,315-0,63 90 63,2 96,8 75 30 
0,16 0,16-0,315 0,5 0,4 97,2 90 15 

Менее 0,16 0-0,16 4 2,8 100 100 10 
Всего – 142,5 100 – – 100 

Проблема решается дроблением крупных фрак-
ций на более мелкие с попутной механической акти-
вацией песка. Это приносит добавочную пользу, по-
скольку механическая активация песка перед затво-
рением бетонных смесей повышает прочность бе-
тона [3]. Например, теоретически, нехватка фракции 
0,63 могла бы быть восполнена дроблением фракции 
5. Однако содержание фракции 5 в реальном составе 
исходной песчаной смеси явно недостаточно (всего 
2,1 %), к тому же ее минеральный состав далек от 
идеального, поскольку содержит большую примесь 

карбонатов. Поэтому нехватку фракции 0,63 при-
дется восполнять другими методами (использова-
ние заменителей песка не уступающих ему по проч-
ности и адгезии к водоцементной смеси).  

Нехватку фракции 0,16 можно восполнить дроб-
лением фракции 0,315, доля которой в реальном 
зерновом составе избыточна. Трудность здесь со-
стоит в том, что с уменьшением размера зерна песка 
увеличиваются энергетические затраты на его 
дробление. Это происходит вследствие того, что 
крупные зерна – всегда конгломерат из сплава 
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кварца, который как известно, является трехмер-
ным полимером двуокиси кремния, с менее проч-
ными включениями (например, тугоплавкая окись 
железа, карбонаты, глина). При дроблении крупных 
зерен линия разлома всегда проходит по этим «сла-
бым местам», вследствие чего они первыми выпа-
дают в наиболее мелкие фракции («пыль» или 
фракция «менее 0,16»). Поэтому, чем мельче зерно 
песка, тем меньше в нем содержится центров разру-
шения на единицу объема и тем оно больше сопро-
тивляется разрушающим нагрузкам [4]. Именно 
этим объясняется нехватка фракции 0,16 в реаль-
ном зерновом составе (наибольшее сопротивление 
к различным разрушающим воздействиям). Не-
хватка фракций 5 и 0,63 объясняется характером 
источника сырья (речной песок). 

Наиболее распространенным способом дробле-
ния песка в настоящее время является его перемалы-
вание в механических и аэродинамических мельни-
цах [5]. В них зерна песка разрушаются с использова-
нием динамических нагрузок на сжатие. А что если 
использовать прием инновационного консалтинга 
[6–11] «наоборот»? То есть, попробовать использо-
вать нагрузки на растяжение, которые гораздо 
успешнее разрушают любой объект? Например, для 
кварца (самая прочная составляющая песчаного 
зерна) предел прочности на сжатие составляет 1100 
МПа, а на растяжение 48,3 МПа. То есть затраты энер-
гии на разрушение должны сократиться в 23 раза.  

При воздействии электрического разряда на мине-
ральные конгломераты, содержащие в своем составе 
токопроводящие вещества, последние или мгновенно 
превращаются в пар (минерализованная вода), взры-
вающий (прием инновационного консалтинга «фазо-
вый переход») эти конгломераты изнутри, или просто 
расширяются (окись железа), образуя новые трещины 
(прием инновационного консалтинга «тепловое рас-
ширение»). Именно так работает аппарат вихревого 
смешения [12–14] (далее АВС) издавна используемый 
для разрушения объектов повышенной прочности.  

Цель исследования – определение принципи-
альной возможности использования АВС для дез-
интеграции отдельных фракций речного песка в 
процессе приближения его гранулометрического 
состава к оптимальному.      

Для достижения этой цели проведем следую-
щий эксперимент (рис. 1, 2):    

• в рабочую камеру (далее – РК) АВС в опреде-
ленном количестве засыпаются зерна песка фрак-
ции 0,315; 

• затем в РК засыпаются рабочие игольчатые 
тела (далее – РИТ); 

• АВС включается; 
• под действием вращающегося электромаг-

нитного поля РИТ начинают вращаться, при этом 
между иглами при их приближении и соударении 
возникают мощные электрические разряды, раз-
рушающие зерна песка; 

• под действием РИТ зерна песка также начи-
нают вращаться, попадая под действие разрушаю-
щих электрических разрядов: 

• по истечению времени обработки АВС вы-
ключается, песок высыпается из РК, с помощью по-
стоянного магнита извлекаются РИТ; 

• песок с помощью контрольных сит разделя-
ется на фракции 0,315, 0,16 и менее 0,16. 

 

   
Рис. 1. Аппарат вихревого смешения и рабочая камера 
 

Задачи исследования 
Для успешного протекания данного процесса 

необходимо предварительно определиться с че-
тырьмя параметрами: 

• максимальная степень загрузки РК фрак-
цией 0,315;  

• время обработки фракции 0,315 в АВС; 
• количество РИТ, вносимых в РК (при недо-

статке РИТ уменьшается производительность АВС, 
при избытке – превышается допустимая степень за-
полнения РК); 

• оптимальная степень заполнения РК фрак-
цией 0,315 (при недостатке фракции уменьшается 
производительность АВС, при избытке – уменьша-
ется степень ее обработки).   

Наметим пути решения этих задач. 
Объем РК АВС, используемого в эксперименте, – 

3600 см3. Максимальная степень заполнения РК об-
рабатываемым веществом при обработке твердых 
материалов 1/3 от общего объема (условие враще-
ния игл). Это в нашем случае составит 3600 : 3 = 
1200 см3. При плотности речного песка 1,5 г/см3 вес 
максимально допустимого количества речного 
песка, загружаемого в РК составит 1200 × 1,5 = 1,8 кг. 
Это предел. Для безопасной работы АВС в качестве 
стартового эксперимента возьмем 2/3 от этого ко-
личества, а именно 1,2 кг. Такова максимальная экс-
периментальная загрузка исходной фракции в РК. 

При диаметре рабочей зоны РК в 120 мм по-
требляемая мощность аппарата составит 3,5 квт × 
час при полной загрузке. При помоле песка механи-
ческими дезинтеграторами удельное потребление 
электроэнергии составляет 38, 8 квт × час на тонну 
[15]. При условии, что удельное потребление элек-
троэнергии в АВС должно быть, как минимум, в 
три раза меньше, чем на механических дезинтегра-
торах, за час на АВС должно быть дезинтегриро-
вано: (3,5 × 3) / 38,8 = 0,2706 т или 270,6 кг. То есть 
в секунду через АВС должно проходить 270,6 / 3600 
= 0,075 кг = 75 гр. песка. 

Полная загрузка РК у нас 1200 гр. То есть обра-
батываться такое количество должно 1200 / 75 = 16 
секунд. Это время обработки фракции 0,315 в АВС. 
При уменьшении степени заполнения РК время об-
работки уменьшаться не будет, поскольку нагрузка 
на АВС будет уменьшаться пропорционально 
уменьшению степени заполнения РК так же, как и 
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расход электроэнергии. Но при этом будет умень-
шаться производительность обработки. 

Концентрацию РИТ в РК определим исходя из 
общего объема РК (3600 см3) и длины РИТ  
(2 см). Представим себе, что вращающаяся вокруг 
центра тяжести РИТ равномерно размазана по 
сфере радиусом 2/2 = 1 см. Тогда объем этой сферы 
будет равным:  

4/3 × π × r3 = 1,333 × 3,143 × 1 = 4,19 см3. 
В общем объеме РК должно поместиться таких 

сфер, соприкасающихся в одной точке:  
3600 × 0,523 / 4,19 = 449 шт. 

Для того чтобы вероятность соударения враща-
ющихся внутри соседних сфер РИТ повысились цен-
тры этих сфер должны сблизиться (перекрытие 
сфер). При сокращении межцентрового расстояния 
до размера радиуса вращения (1 см) коэффициент 
перекрытия двух близкорасположенных сфер ста-
нет максимальным. Дальнейшее сближение приве-
дет к многократному перекрытию, в котором будут 
участвовать другие близкорасположенные сферы, а 
это увеличит вероятность сцепления всех РИТ в 
один плохо вращающийся ком, в котором разряды 
будут происходить только между концами игл и 
стенками РК. 

При коэффициенте перекрытия 2 количество 
РИТ (вращающихся игл) удвоится. Общее количе-
ство РИТ в РК при этом составит 449 × 2 = 898. 

Объем каждого РИТ определим, как объем ци-
линдра с радиусом 0,5 мм (половина толщины) и 
длиной 20 мм: 

3,143 × 0,5 × 0,5 × 20 = 15,7 ммЗ =0,0157 см3. 
Общий объем РИТ составит:  

0,0157 × 898 = 14,1 см3. 
Общий вес РИТ при плотности феррита  

5,3 гр/см3 составит: 14,1 × 5,3 = 75,0 гр. Это сте-
пень концентрации РИТ в РК. 

Для определения оптимальной степени заполне-
ния РК фракцией 0,315 будем пошагово равномерно 
уменьшать полную загрузку РК (1, 2 кг) по принципу 
геометрической прогрессии: 1200 гр – 600 гр – 300 гр 
– 150 гр – 75 гр (такая шкала позволяет включить в 
эксперимент большой диапазон физической вели-
чины). Попутно будем с помощью контрольных сит и 
весов производить замеры, чтобы определить 
насколько продвинулся процесс дезинтеграции ис-
ходной фракции при уменьшении степени заполне-
ния РК (табл. 2). 

Анализ данных таблицы 2 приводит к следую-
щим выводам: 

• по мере увеличения степени заполнения РК 
фракцией 0,315 степень ее дезинтеграции в АВС на 
более мелкие фракции (фракция 0.16 и фракция 
«меньше 0,16») падает с 53, 1 до 33,1 %; 

• доля получаемой вследствие дезинтегра-
ции фракции 0, 16 падает с 43, 5 до 29,6 %; 

• производительность АВС при этом падает в 
16 раз; 

• пропорционально падает расход электро-
энергии.

Таблица 2  
Зависимость степени дезинтеграции фракции 0,315 в АВС от степени заполнения РК 

Количество  
загружаемой 
в РК фракции 

0,315, гр. 

Время  
обработки 
в АВС, сек. 

Результат дезинтеграции 
Производитель-
ность, кг/смену 

Расход 
электро-
энергии,  

квт × смену 

Фракция 
0,315 

Фракция 
0,16 

Фракция 
меньше 0,16 

гр. % гр. % гр. % 
1200 (1275)* 16 797,0 66,9 354 29,6 41,0 3,5 2160 28,0 

600 (675) 16 354,0 59,2 218,5 36,6 25,0 4,2 1080 14,0 
300 (375) 16 157,0 52,3 124,0 41,3 19,0 6,4 530 7,0 
150 (225) 16 77,0 51,2 63,0 41,8 10,5 7,0 270 3,5 
75 (150) 16 34,5 46,9 32,0 43,5 7,0 9,6 135 1,75 

Примечание: (*) - совместный вес загружаемых в РК фракции 0,315 и РИТ, грамм. 
 

 
Рис. 3. Зависимость степени дезинтеграции от степени загрузки РК 

 

Как видно из рисунка 3 при повышении сте-
пени заполнения РК: 

• вырастает производительность АВС; 
• снижается степень дезинтеграции фракции 0,315. 

Данное противоречие решается с помощью при-
ема инновационного консалтинга «местное каче-
ство», который учитывает, что нужна не полная дез-
интеграция фракции 0,315, а дезинтеграция, в 
наибольшей степени приближающая состав к опти-
мальному. По данным таблицы 3 видно, что полная 
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дезинтеграция фракции 0,315 в более мелкие фрак-
ции резко увеличит отклонение от оптимального. А 
при степени дезинтеграции в 33,1 % (полная за-
грузка АВС с наивысшей производительностью) со-
став данной фракции в наибольшей приближается 
к оптимальному. Дальнейшее увеличение степени 
дезинтеграции будет уже увеличивать отклонение, 
поскольку доля фракции 0,16 уже превысила опти-
мальную и будет только расти.  

Научная новизна 
Итак, основной гипотезой нашего исследова-

ния будет гипотеза о существовании оптимальной 
степени дезинтеграции отдельных фракций реч-
ного песка на более мелкие фракции в АВС, обеспе-
чивающей наибольшее приближение грануломет-
рического состава песка к оптимальному. Подоб-
ная гипотеза рассматривается впервые. Экспери-
ментальная проверка данной гипотезы подтвер-
дила ее правильность (табл. 4). 

Достигнутые результаты: 
• аппарат вихревого смешения может приме-

няться для обработки отдельных фракций речного 

песка в процессе приближения его гранулометри-
ческого состава к оптимальному;  

• по результатам проведенных экспериментов 
по дезинтеграции фракции 0,315 абсолютное от-
клонение фактического гранулометрического со-
става от оптимального сократилось вдвое (табл. 4);  

• при этом оптимальная степень дезинтегра-
ции фракции 0,315 составила 33,1 %. 

При этом поставленные в исследовании задачи 
были решены следующим образом: 

• максимальная степень загрузки РК фрак-
цией 0,315 определена исходя из условий безопас-
ной работы АВС;  

• время обработки фракции 0,315 в АВС опре-
делено исходя из необходимости удельного сокра-
щения потребления электроэнергии; 

• количество РИТ, вносимых в РК, определено 
исходя из условия сохранения возможности соуда-
рения отдельных РИТ; 

степень заполнения РК фракцией 0,315 опреде-
лена на базе критерия достижения оптимального 
гранулометрического состава.      

Таблица 3 
Определение изменения состава в части мелких фракций при полной загрузке в РК 

(1200 гр.) фракцией 0,315 

Наименование 
фракции 

Начальный  
фактический весо-

вой состав, % 

Оптимальный 
весовой со-

став,    % 

Дезинте-
грируемая 

часть, % 

Результаты  
дезинтегра-

ции, % 

Результаты  
дезинтеграции  

с учетом начального  
состава, % 

5 2,1 0 – – 2,1 
0,613 31,5 45 – – 31,5 
0,315 63,2 30 63,2 42,29  42,29 
0,16 0,4 15 – 18,70 19,1 

Менее 0,16 2,8 10 – 2,21 5,01 
Всего 100,0 100,0 63,2 63,2 100,0 

 

Таблица 4 
Приближение гранулометрического состава речного песка к оптимальному  

при полной загрузке РК АВС 

Наименование 
фракции 

Начальный 
фактический 

весовой  
состав, % 

Оптималь-
ный весовой 

состав, % 

Абсолютное  
отклонение  

от оптимального 
состава, до дезин-

теграции, % 

Результаты  
дезинтеграции 

с учетом  
начального  
состава, % 

Абсолютное  
отклонение  

от оптимального со-
става, после  

дезинтеграции, % 
5 2,1 0 2,1 2,1 2,1 

0,613 31,5 45 13,5 31,5 13,5 
0,315 63,2 30 33,2 42,29 12,29 
0,16 0,4 15 14,6 19,1 4.1 

Менее 0,16 2,8 10 7,2 5,01 4,99 
Всего 100,0 100,0 70,6 100,0 36,98 

 

  
Рис. 4. Вертикальный пневматический классификатор 

  
Рис. 5. Центробежный пневматический классификатор 

 

Выводы:   
• гипотеза о существовании оптимальной сте-

пени дезинтеграции отдельных фракций речного 
песка в АВС на более мелкие обеспечивающей 
наибольшее приближение гранулометрического 

состава песка к оптимальному, получила экспери-
ментальное подтверждение;  

• данную степень необходимо подбирать инди-
видуально, исходя из исходного фактического гра-
нулометрического состава и технических характе-
ристик применяемого АВС.  
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Перспективные направления дальнейших раз-
работок. При создании опытной промышленной 
установки порционную схему загрузки АВС необхо-
димо будет заменить на проточную. При этом: 

• максимальная степень загрузки РК будет 
определяться количеством перерабатываемого ма-
териала проходящего через створ аппарата за 
время обработки фракции; 

• время обработки (движения материала 
внутри проточной РК от входа до выхода)  

при этом останется прежним; 
• количество РИТ, вносимых в проточную РК, 

останется прежним (основная масса РИТ будет 
удерживаться внутри АВС вращающимся магнит-
ным полем, а отдельные РИТ, выносимые вместе с 
переработанным материалом, будут улавливаться 
магнитным сепаратором и вновь отправляться в 
проточную РК вместе с материалом, поступающим 
в переработку); 

• степень заполнения РК останется прежней.  

Некоторую проблему будет представлять выде-
ление из общей массы песка фракций, подлежащих 
переработке в АВС. Использованная в лаборатор-
ных опытах механическая схема разделения (просе-
ивание) не годится для промышленных масштабов, 
поскольку разделение на фракции мелких материа-
лов посредством механической классификации 
приводит к быстрому забиванию ячеек сит, что 
ухудшает качество продукта и снижает производи-
тельность грохотов [16]. 

Поэтому при создании опытно-промышленной 
установки АВС необходимо будет дополнить пнев-
матическим или центробежным классификатором 
(рис. 4 и 5).  

Это приведет к дополнительным расходам элек-
троэнергии, которые можно уменьшить, предвари-
тельно отделив наиболее крупные фракции песка 
грохочением. То есть необходимо будет найти опти-
мально сочетание предварительной (механиче-
ской) и основной (пневматической и центробеж-
ной) классификации.  
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