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ЗАСТОСУВАННЯ 
ВІБРОТЕХНОЛОГІЇ ДЛЯ 
ІНТЕНСИФІКАЦІЇ 
МЕХАНОХІМІЧНОЇ АКТИВАЦІЇ ТА 
ЗНЕВОДНЕННЯ ВАПНЯКУ 

 
В роботі запропоновано використання вертикального 

віброударного млина для активації природного вапняку та 
його відходів з метою спрямованої зміни його поверхневих 
властивостей, пов’язаних з енергетичним станом 
матеріалу. Вивчення енергетичних характеристик 
тонкофракційного вапняку, отриманого шляхом 
вібронавантаження, проводилось потенціометричним 
методом з визначенням цільових показників. Показано, що 
застосування віброударної механохімічної активації вапняку 
має практичне значення завдяки тому, що сприяє 
інтенсифікації процесу механічного зневоднення матеріалу із 
встановленням рівня вологості, який відповідає вимогам 
технічної переробки. 

Ключові слова: вібротехнологія, віброударний млин, 
пресова камера, сушарки, механохімічне зневоднення, вапняк, 
кінетичні характеристики. 

 
  

Постановка проблеми. Розвиток 
хімічної, будівної, гумотехнічної, харчової та 
інших галузей національної економіки вимагає 
підвищення якісних характеристик 
наповнювачів, до яких відноситься карбонат 
кальцію (вапняк). Щорічні потреби у кусковому 
чи подрібненому вапняковому матеріалі у 
розвинених країнах перевищує 150 млн т. За 
статистичними даними біля 30 % запасів цієї 
стратегічної сировини сконцентровано на 
території України [1]. Суттєвим фактором, що 
впливає на виробничі процеси, що пов’язані з 
переробкою та транспортуванням СаСО3, є 
його висока природна вологість (30–35 %). Так, 
підвищення вологості карбонату кальцію понад 
20 % приводить до зростання його 
пластичності, що, в свою чергу, викликає 
налипання на робочі поверхні різних видів 
обладнання, знижує його технологічність. Отже, 
проблема процесу видалення вологи з СаСО3 
та його інтенсифікації є актуальною для 
багатьох технічних галузей. 

На думку спеціалістів найбільш 
ефективними для видалення вологи з щільного 
вуглецевмісного матеріалу типу вапняку, який 
характеризується рядом фізико-хімічних 
особливостей, вважаються механічні способи, 
зокрема вібраційні. До переваг таких способів 

відноситься екологічна доцільність, а також 
можливість зниження енерговитрат [2]. 

Аналіз досліджень та публікацій. За 
літературними даними [3, 4], карбонат кальцію 
відноситься до типу жорстких напівскельних, 
мономінеральних, малопроникних, 
тонкозернистих порід вапняку (вміщує 91–98,5 
% кальциту). Міцність цієї речовини значно 
залежить від рівня вологості. Процес 
зневоднення тонкодисперсного СаСО3 
ускладнюється такими факторами: його 
структура включає різні види вологи (вільну, 
капілярну, осмотичну); при фільтруванні разом 
з водою видаляються частинки цільової 
речовини [2]. Зміни кристалохімічних 
характеристик шляхом вібраційної обробки 
вапнякової сировини можуть сприяти її 
ефективному зневодненню [5]. 

Мета даної роботи – проведення 
досліджень доцільності застосування 
вібротехнології для механоактивации 
вапнякового матеріалу, що сприятимуть 
підвищенню ефективності видалення вологи з 
нього. 

Виклад основного матеріалу. Відомо 

6, що наявність вільної енергії на поверхні 
твердого матеріалу, сприяє активізації його 
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стану, забезпечуючи як гідрофобну, так і 
гідрофільну агрегативну стійкість молекулярних 
частинок. 

Механохімічну активацію проводили у 
вертикальному вібраційному млині, основною 
перевагою якого є з одного боку скорочення 
часу подрібнення матеріалу, а з іншого – 
віброударна дія руйнування на його структуру. 
Механохімічні реакції, як правило, залежать від 
енергонапруженості млина, що дозволяє 
впливати на тіло матеріалу, що руйнується, за 
допомогою різних видів деформацій, змінючи 
внутрішню кристалічну структуру частинок. 

На лабораторній установці, яка моделює 
умови роботи вертикального вібраційного 
млину, з використанням різних технологічних 
режимів проводили досліди подрібнення 
вапнякового матеріалу у водному середовищі. 
При цьому диспергування здійснювали в 
стальній камері за допомогою стальних 
мелючих куль. Після певного терміну 
перебування вапняку у помеленій камері 
суспензія з активованого матеріалу 
вивантажувалась для проведення подальших 
досліджень. Кінетичні зміни у зразків вихідних, 
проміжних та кінцевих продуктів подрібнення 
визначалися методом потенціометричного 
титрування шляхом вимірювання енергетичних 
характеристик активованої поверхні (виміри 
проводилися у суспензіях з індиферентним 
електродом). 

Було встановлено, що активований 
СаСО3, отриманий технологією 
вібронавантаження, володіє рядом переваг 
завдяки додаткового структурного фактора 
агрегативної стійкості дисперсних систем (поза 
утворення молекулярних та електростатичних 
сил, характерних для коагулянтів). Крім того, в 
результаті руйнування вапнякового матеріалу 
для поверхні утворених в умовах 
вібронавантаження частинок вапняку була 

характерна наявність вільної енергії 7. Це 
пояснюється тим, що утворені на поверхні 
речовини молекули, іони чи атоми, не є 
рівноцінними тим молекулам, іонам й атомам, 
які перебувають усередені кристалічної решітки 
речовини. Силове поле молекул, атомів, іонів, 
розміщених усередені кристалічної решітки є 
насичено симетричним, завдяки оточенню себе 
подібними частинками. А силовое поле 
частинок, що знаходяться на поверхні – 
асиметрично і знаходиться зовні фази, 
ненасичене, тому є джерелом вільної енергії. 
Утворення підвищеної вільної енергії на 
поверхні активованого матеріалу сприяє 
зниженню поверхневого і електрокінетичного 
потенціалів та підвищенню швидкості 
коагуляції. В ході досліджень було 

встановлено, що стійкість і агрегаційна 
здатність дисперсних частинок внаслідок 
вібронавантаження збільшується за рахунок 
утворення щільних пластівців певних розмірів. 
Отже, після вібронавантаження відбувається 
процес утворення макроагрегатів, готових до 
седиментації або фільтраційного видалення з 
води.  

Слід зазначити, що енергетичні 
характеристики порошків залежать від 
технології їх виготовлення та типу 
подрібнювача. Як кінетична характеристика 
після механохімічної активації зразків СаСО3 
нами оцінювалася константа диспергування за 
гранулометричним складом отриманого 
дисперсного матеріалу та за величиною 
питомої поверхні. 

Параметри питомої поверхні визначали 
за даними опору фільтрації розрідженого газу. 
Методу основано на теорії Б.М. Дерягіна течії 
розрідженого газу через систему твердих куль, 
коли довжина пробігу молекул газу набагато 
більша, ніж відстань між кулями (кнудсеновский 
режим течения) [8]. Похибка виміру складає 1 
%. Середній розмір диспергованих частинок 
визначали за даними, отриманими на 
лазерному гранулометрі. Кінетична залежність 
вібраційної обробки вапняку (рис. 1) свідчить 
про утворення активованого стану, що тісно 
зв’язаний з його енергетичними 
характеристиками. 

 

 
 

Рис. 1. Кінетична крива диспергування 
вапняку 

 
Для достовірності отриманих результатів 

проведилися подальші дослідження. На основі 
експериментальних даних були розраховані і 
побудовані потенціометричні криві в 

координатах 2–ln, де  – умовний 

адсорбційний потенціал;  – ступень 
заповнення поверхні для іонов карбонату 
кальцію (рис. 2). 
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Рис. 2. Потенціометричні криві 
подрібнення вапняку: 1 – у вертикальному 

вібраційному млину; 2 – в ступці 
 

За графічними даними (рис. 2), 
потенціометричні криві для вапняку, 
подрібненому в ступці і у вертикальному 
вібраційному млину до фракції –    100 мкм 
значно різняться. Наявність вільної енергії 
впливає на зміни концентрації компонентів 
дисперсійного середовища поблизу поверхні 
порівняно з об’ємом середовища.  

Аналіз взаємного розміщення 
потенціометричних кривих на графіку  (рис. 2) 

підтверджує відомий факт про малий ступень 
адсорбційних властивостей внаслідок ручного 
подрібнення вапняку. Це пояснюється тим, що 
диспергування матеріалів у вертикальному 
вібраційному млину приводить до згущення 
енергії на поверхні розділу фаз. При цьому 
навколо дисперсних частинок утворюється 
подвійний іонно-молекулярний електричний 
шар, який визначає фізико-хімічну активність 
подрібненого матеріалу. 

Подальші дослідження полягали у підборі 
оптимального технологічного режиму 
видалення надлишкової вологи з природного 
вапняку. Зневоднення механоактивованого 
вібраційною обробкою вапнякового матеріалу 
проводили у пресовій камері, в якій 
комбінувалося розміщення отворів 
перфорованої камери. 

В результаті варіювання параметрів 
функціонування камери (сумарної площі 
поперечного розтину, розміщення отворів у 
днищі та корпусі, тиску пресування) було 
встановлено, що кінцева вологість вапняку (ω) 
може бути знижена майже у 2 рази (до16 %), як 
показано на рис. 3. 

 
Рис. 3. Залежність зміни вологості СаСО3 від тиску пресування 

 

За кінетичними даними (рис. 3), найбільш 
ефективно процес механічного зневоднення 
механоактиваваного вапняку відбувається під 
компресійною дією з величиною тиску (p) 5 МПа 
в пресовій камері (D = 0,06 м). 

Наступне зниження кількості вологи у 
подрібненому карбонаті кальцію до рівня 5 % 

проводили у вібраційній сушильній установці 
пілотного типу за участю сушильного агенту та 
температури 400оС. 

Технічні переваги використання 
вібраційного обладнання для сушіння вапняку 
наведені в табл 1. 

Таблица 2 
Порівняльні дані ефективності різних видів сушарок 

Типи сушарок 
Термін сушки, 

хв 
Витрата 

енергії, Вт/кг 
Питомі витрати 

тепла, Вт/кг 

Барабанна 20 55 2900 

Шахтна 20–30 25 2320 

Вібраційна 4 1,77 1330 
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Висновки. На основі проведених 
досліджень та їх аналізу можна заключити таке: 

1. Віброударнана активація сприяє 
утворенню вільної енергії на поверхні 
диспергованих частинок вапнякового 
матеріалу, що підвищує їх стійкість і агрегаційну 
здатність щодо фільтраційного видалення 
води. 

2. Механоактивований стан вапняку після 
дії вібронавантаження інтенсифікує 
технологічний процес його механічного 
зневоднення.  

3. Можливість зниження рівня вологи 
внаслідок вібромеханічної обробки вапнякового 
матеріалу майже у 2 рази забезпечує подальше 
варіювання рівня вологи у сушарках, зокрема 
вібраційних. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВИБРОТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ 
ИНТЕНСИФИКАЦИИ МЕХАНОХИМИЧЕСКОЙ 

АКТИВАЦИИ И ОБЕЗВОЖИВАНИЯ 
ИЗВЕСТНЯКА 

 

Аннотация. В работе предлагается 
использование вертикальной виброударной 
мельницы для активации природного 
известняка и его отходов с целью 
направленного изменения его поверхностных 
свойств, связанных с энергетическим 
состоянием материала. Изучение 
энергетических характеристик 
тонкофракционного известняка, полученного 
путем вибронагружения, проводилось 
потенциометрическим методом с 
определением целевых показателей. 
Показано, что применение виброударной 
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Вібрації в техніці 

та технологіях 

механохимической активации известняка 
имеет практическое значение благодаря 
тому, что способствует интенсификации 
процесса механического обезвоживания 
материала с установлением уровня 
влажности, который отвечает требованиям 
технической переработки. 

Ключевые слова: вибротехнология, 
виброударная мельница, прессовая камера, 
сушилки, механохимическое обезвоживание, 
известняк, кинетические характеристики. 

 

USE OF VIBROTECHNOLOGY FOR 
INTENSIFICATION OF MECHANOCHEMICAL 

OF ACTIVATING AND DEHYDRATION OF 
LIMESTONE 

 

Annotation. The use of vertical vibroshock 
mill is in-process offered for activating of natural 

limestone and his wastes with the purpose of the 
directed change of his superficial properties 
related to the power state of material. The study of 
power descriptions of the thinly dispergated 
limestone got by a vibroladening was conducted 
by a potentiometer method with determination of 
having a special purpose indexes. It is shown that 
application of the vibroshock mechanochemical 
activating of limestone has a practical value due to 
that assists intensification of process of 
mechanical dehydration of material with 
establishment of level of humidity, that answers 
requirements technical. 

Key words: vibrotechnology, vibroshock 
mill, press chamber, dryers, mechanochemical 
activation, dehydration, limestone, kinetic 
descriptions. 
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