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В Казахстане имеются богатые месторождения 
опок, представляющих собой экологически безопас-
ный материал для производства сорбентов, которые 
могут быть использованы для очистки воды хозяй-
ственного и питьевого назначения, поэтому органи-
зация производства гранулированных или таблетиро-
ванных сорбентов является актуальной задачей. Сле-
дует отметить, что важным свойством опок является 
возможность улучшения их технологических харак-
теристик путем применения различных методов ак-
тивации и модифицирования. Это дает возможность 
создавать новые материалы с заданными физико-
механическими и технологическими свойствами при-
менительно к решению конкретных задач [1]. 

Анализ применяемых в настоящее время техно-
логий промышленного производства гранулирован-
ных сорбентов из природного сырья показывает, что 
основными технологическими операциями являются: 
измельчение; классификация; дозирование; смешива-
ние; механоактивация; гранулирование или таблети-
рование. Проанализируем аппаратурное оформление 
каждого из перечисленных процессов.

Измельчение
Для измельчения можно использовать различные 

конструкции мельниц в зависимости от размеров ис-
ходного сырья. Поскольку опоки поступают на произ-
водство в сыпучем агрегатном состоянии и размер ча-
стиц, обычно не превышает 10-15мм, для измельче-
ния можно рекомендовать шаровые барабанные мель-
ницы непрерывного принципа действия. Данный тип 
машин на протяжении многих десятилетий зареко-
мендовал себя, как простые, надежные и достаточно 
эффективные.

Классификация
Механическая классификация или грохочение 

успешно реализуется в барабанных грохотах [2]. На-
ряду с несомненными преимуществами, такими как 
простота изготовления, большая единичная произво-
дительность и т.д., данные машины имеют существен-
ный недостаток – относительно низкая удельная про-
изводительность, т.е. производительность в расчете на 
единицу площади просеивающей поверхности. Более 
перспективной представляется конструкция [3], в ко-

торой совмещены преимущества разных типов гро-
хотов, такие как легкая очистка просеивающих по-
верхностей барабанных грохотов и высокая удельная 
производительность вибрационных.

Дозирование
В рассматриваемом случае точность дозирования 

особенно важна, т.к. предполагается проводить моди-
фикацию опоки углеродными наноматериалами се-
мейства «Таунит». Процентное содержание, по массе, 
наноматериала не превышает сотых долей процента, 
поэтому даже при промышленном производстве сор-
бентов необходимо организовать микродозирование 
наноматериала. Достаточно подробный анализ пре-
имуществ и недостатков различных способов непре-
рывного весового дозирования и устройств для реали-
зации этих способов дан в работе [4]. Наиболее пер-
спективной является технология двухстадийного до-
зирования, поскольку она обеспечивает более высо-
кую точность непрерывного дозирования, по сравне-
нию с традиционными способами. Оборудование для 
реализации данной технологии просто в изготовлении 
и эксплуатации, имеет широкий диапазон изменения 
производительности и поэтому может быть исполь-
зовано для дозирования всех компонентов при произ-
водстве гранулированных сорбентов. Для преобразо-
вания отдельных порций в непрерывный поток могут 
быть использованы наклонные лотки, совершающие, 
как вертикальные, так и крутильные колебания [4].

Смешивание
Смешивание опоки с суглинком или бентонитом 

может быть реализовано в барабанных [2] или лопаст-
ных [5] смесителях с упорядоченной загрузкой ком-
понентов [2]. Предпочтение следует отдать барабан-
ным смесителям, потому что используя мелящие тела 
в виде длинных цилиндров (стержней) в них можно 
организовать одновременно со смешиванием механо-
активацию смеси. 

Механоактивация
Механоактивация части основного компонента 

и модифицирующих добавок существенно повыша-
ет технологические характеристики готовых изделий. 
Наиболее эффективно, на наш взгляд, механоактива-
цию проводить в планетарных мельницах при цирку-
ляционном режиме движения материала [6, 7]. В этом 
случае практически отсутствует намол инородных 
материалов, поскольку механоактивация происходит 
за счет самоизмельчения частиц (без мелящих тел) и 
проскальзование материала относительно внутренней 
поверхности барабана отсутствует. 

Гранулирование
Гранулирование смеси можно осуществлять  гра-

нуляторах с устройствами для разрушения ядра сегре-
гации из мелких частиц [2] или в скоростном грану-
ляторе [8], где сегрегация практически не наблюдает-
ся [9]. При обеспечении периодического разрушения 
ядра сегрегации, процесс гранулирования можно реа-
лизовать в тарельчатом грануляторе. Возможен вари-
ант таблетирования сорбента в валковых или ротар-
ных таблеточных машинах, однако это более энерго-
емкий и дорогой процесс, по сравнению с гранулиро-
ванием.

Выводы
Аппаратурное оформление технологического про-

цесса производства гранулированного сорбента на 
основе опок месторождений Республики Казахстан не 
вызывает особых трудностей, но для снижения себе-
стоимости продукта, повышения качества и удельной 
производительности, необходимо провести допол-
нительные исследования конкретных конструкций, 
предлагаемых в данном докладе, на конкретных мате-
риалах: опока; суглинок; углеродные наноматериалы.
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Введение
При подготовке керамической массы к формова-

нию в изделия целесообразно совмещать процессы 
смешивания и механоактивации, реализуя их в маши-
не барабанного типа с мелящей загрузкой в виде стерж-
ней. Можно предположить, что интенсивность механо-
активации зависит от количества зон активного измель-
чения, которые возникают в точках контакта мелящих 
стержней между собой. Количество контактов обыч-
но характеризуется координационным числом М [1, 
2].  Предварительные расчёты показали, что для смеси 
стержней, разных диаметров, координационные числа 
больше, чем для загрузки из стержней с одинаковыми 
диаметрами. Целью данной работы является анализ ха-
рактера изменения координационных чисел от соотно-
шения диаметров стержней и их относительного коли-
чества (концентрации) в загрузке, по данным получен-
ным расчётным путём.

Методика исследования 
Для расчета координационных чисел для двухком-

понентной стержневой загрузки разработана компью-
терная программа. В качестве варьируемых характери-
стик приняты:  диаметры стержней D1  и D2; отноше-
ние числа N1 стержней большего диаметра D1  к числу 
стержней N2 меньшего диаметра D2.  Соотношение диа-
метров изменялось от 0,1 до 0,9, а чисел  N1 к N2 от 0,11 
до 1,5.  Данная программа позволяет рассчитать сред-
ние значения координационных чисел М1 и М2 .

Результаты и выводы
По результатам компьютерного моделирования 

рассчитывали количество контактов и среднюю массу 
стержней, приходящуюся на один контакт. На рисун-
ке, для примера, показаны результаты компьютерного 
моделирования. Кривая на графике имеет экстремум, 
что позволяет считать возможным определение опти-
мальной загрузки мелящих стержней, с выбранными 
характеристиками, обеспечивающей наилучшее из-
мельчение и механоактивацию.
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Результаты предварительных экспериментов по-
казали, что траектории движения стержней в попереч-
ном сечении гладкого вращающегося барабана анало-
гичны траекториям движения округлых частиц. Учи-
тывая это, оптимальные режимные и геометрические 
параметры машины барабанного типа могут быть 
найдены с использованием энергетического подхода 
к описанию движения стержней и материала во вра-
щающемся барабане [3, 4, 5]. В поперечном сечении 
вращающегося барабана образуется замкнутый цир-
куляционный контур материала и стержней, состоя-
щий из двух слоёв – поднимающегося и скатывающе-
гося. В поднимающемся слое стержни движутся вме-
стес обечайкой барабана и неподвижны относительно 
друг друга. В скатывающемся слое стержни скрользят 
по открытой поверхности и соударяются друг с дру-
гом. Таким образом, Активные зоны контакта между 
стержнями возникают только в скатывающемся слое, 
поэтому полученные результаты требуют экспери-
ментальной проверки достоверности (адекватности) 
отражения координационными числами интенсивно-
сти механоактивации в барабанном смесителе.
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Введение
Современный этап развития строительного мате-

риаловедения требует использования и создания объ-
ектов по принципу многокомпонентных материалов, 
обладающих заданным набором свойств. Формиро-
вание и сборка составных частей, ключевых компо-
нентов полифункциональной системы должна бази-
роваться и осуществляться на принципах построения 
синергетических связей и функционирования всего 
комплекса в целом.

В настоящее время строительная практика все 
чаще рассматривает основные характеристики ве-


