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ВПЛИВ ДИСПЕРСНОСТІ ГІДРОКСИДУ КАЛЬЦІЮ  
ВАПНЯНОГО МОЛОКА НА ЙОГО РЕОЛОГІЧНІ 
ВЛАСТИВОСТІ

Гусарук Т.С., Вєрченко Л.М., Хом ічак Л.М., М ірошник В.О. -  Національний 
університет харчових технологій

В цукровому виробництві для очищення дифу
зійного соку необхідно використовувати вапня

не молоко з нормативною густиною 1,1 В...1,20 г/см3. 
При меншій густині збільшується кількість води, яка з 
реагентом потрапляє на верстат сокоочисного відді
лення. Рідке вапняне молоко штучно збільшує загаль
ний об'єм потоку, який повинен оброблятися вапном. 
Для підтримання оптимальної лужності соку при цьо
му необхідно давати більше вапна, що призводить до 
збільшення осаду, води, яка іде на його промивання, та 
втрат в ньому цукрози [ 1 ].

На перший погляд здається, що підтримувати нор
мативну густину вапняного молока неважко, достат
ньо чітко контролювати співвідношення вапно—вода. 
Однак в деяких випадках водно-вапняна суспензія 
густиною 1,18 г/см3 не тече, важко піддається дозу
ванню в сік, від неї погано відокремлюються доміш
ки. Тому виробничники вимушені розбавляти її во
дою, що веде до вищезгаданих негативних наслідків.

Проведені свого часу дослідження впливу темпе
ратури випалу вапняку і води, яка подається на гасін
ня, та густини водно-вапняної суспензії виявили, що 
найбільший вплив на підвищення її динамічної в'яз
кості має збільшення густини вапняного молока. 
Проте, якщо остання стабільна, то-Л(в'язкість збіль
шується від зниження температури випалу, що, як ві
домо, сприяє отриманню високоактивного вапна із 
високою дисперсністю [2]. Особливо сприяє підви
щенню дисперсності вапна випал в м'яких умовах 
вапняків із дрібною вихідною зернистістю кристалів 
карбонату кальцію, а саме крейдоподібних вапняків, 
ракушняків та так званих мармуроподібних вапняків, 
які за опором на стискання та текстурою подібні 
мармурам, але зернистість мають дрібну [3]. В цій ро
боті також було встановлено, що за умов м'якого ви
палу має місце вплив вихідної кристалічної зернис
тості карбонату кальцію вапняків на дисперсність 
гідроксиду кальцію вапняного молока.

Згідно теорії, двохфазна високодисперсна система 
з гідрофільною твердою фазою, якою є вапняне мо
локо, утворює просторово-вічкову структуру, у про
міжках твердої фази якої знаходиться дисперсійне 
середовище, а у нашому випадку — насичений вод
ний розчин гідроксиду кальцію (вапняна вода). Чим 
више дисперсність твердої гідрофільної фази такої 
системи, тим більша її здатність зв'язувати воду [4]. 
Саме тому при гасінні високодисперсного вапна ут-

Доведено, що питома поверхня твердої фази 
гідроксиду кальцію вапняного молока відпові
дає за його реологічні властивості, знайдено оп
тимальний діапазон питомої електропровіднос
ті вапняного молока, яку рекомендовано вимі
рювати за стабільної густини 1,18 г/см3.

ворюється водно-вапняна суспензія, яка втрачає 
свої реологічні властивості, в ній майже не залиша
ється вільної води, тому що вона в разі високорозви- 
неної питомої поверхні твердої фази майже вся зна
ходиться у зв'язаному стані.

Відомо, чим менша в'язкість і більша текучість 
продукту, тим інтенсивніше проходять процеси ма
сообміну під час вапнування, карбонізації, краще 
очищення його віддомішок, менші витрати електро
енергії на його транспортування та перемішування.

Для з'ясування впливу дисперсності твердої фази 
гідроксиду кальцію вапняного молока на його реоло
гічні властивості було простежено за зміною цих 
властивостей на прикладі п'яти типів водно-вапняної 
суспензії з однією і тією ж густиною 1,18 г/см3, але з 
різною дисперсністю твердої фази.

Дисперсність твердої фази гідроксиду кальцію ха
рактеризували питомою поверхнею Са(ОН)2, яку ви
мірювали пневматичним поверхневимірювачем для 
порошкоподібних матеріалів Т-3. Водно-вапняну 
суспензію готували гасінням п'яти видів вапна дисти
льованою водою з температурою 80“С у співвідно
шенні Са0:Н20=1:3,8, чому відповідає густина 
1,18 г/см3. Вапно отримували прожарюванням у ла
бораторній муфельній печі за температури 920°С, що 
імітувало випал у м'якому режимі, п'яти видів конди
ційних вапняків: високодисперсного крейдоподібно- 
го, мармуроподібного, ракушняку, середньозернис
того та крупнокристалічного мармуру. Ці вапняки 
різнились між собою вихідною кристалічною зер
нистістю карбонату кальцію, яка змінювалась від
80...250 мкм у крейдоподібного до 2...З мм у крупно- 
кристалічного мармура [3]. Враховуючи значну здат
ність гідроксиду кальцію в сухому стані до агрегації, 
тверду фазу всіх зразків вапняного молока після 
фільтрування під вакуумом висушували в сушильній 
шафі при температурі 105°Сдо постійної маси, підда
вали дезагрегації кип'ятінням у 96° етанолі із зворот
ним холодильником, фільтрували, знову висушували 
та розпушували суху масу Са(ОН)2 розсіюванням на
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Табл 1
Вплив питомої поверхні гідроксиду кальцію 

вапняного молока на швидкість осідання твердої фази
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ситі з діаметром пічок 0.04 \і.м. після чого вим ірюва
ли питому поверхню.

Виробництву потрібна стабільна водно-вапняна 
с\ с пе н зі я . яка не тільки покращує роботу мішалок, 
насосів, запірної арматури, трубопроводів, але і 
менш засміч\с трубопроводи, зношує насоси, ком у
нікації. краще зберігає свою однорідність при дозу
ванні. Стабільність суспензії - величина обернена 
здаї пості її до розшарування (швидкості осідання 
і перлої фази). Ш в и д к іс т ь  осідання твердої фази в 
суенеп з і V залежить перш за все від розміру та питомої 
ваги частинок, густини та динам ічної в'язкості дис
персійного середовища, електричного заряду части
нок. здатності їх до агрегації Та іп. |5|.

Гак як дисперсність гвердої фазп гідроксиду каль
цію  вод по-вапняної суспсн і і ї і однії ю і гіс ю ж гус п і 
ною  впливає перш за все на її здатність до розшару
вання га утворення певного об’єму осаду [5|. були за
міряні швидкості осідання твердої фа'зи за 5 хв.. 10 хв. 
га 25 хв. відстоювання га об 'їм  осаду мере з 25 хв. від
стоювання (табл. І ).

Лані таблиці свідчать про те. що чим розвппені- 
ш ою  була питома поверхня вапна, ш м  в и т о ю  буде 
дисперсність іідроксиду кальпію  вапняного молока, 
мім повільніше він осідає. утворюючи осад великого 
об'єму. Гака начебто висока стабільність водно-вап
няної суспензії за умов високої дисперсності твердої 
фази негативно вплпваї на здатність її текти та пе- 
решкоджаї перекачуванню насосами.

В табл. 2 представлені результати замірювань 'здат
ності розтікатися п’яти видів водно-вапняних суспен-

Табл. 2.
Залежність текучості вапняного молока від 

питомої поверхні гідроксиду кальцію

Питома, поверхня 
СоО , м - 'Д

Питома, поверхня 
С а (О Н ); , « У г

Розтікання вапн. 
молока, мм

2 .8 7 6 5 ,830 72  5

2 ^25 5 ,2 2 6 101,2
2.295 4 ,905 104,00

: 655 4 .1 0 0 1 15,00

’ 5 3 І 3 ,5 6 0 123,7

зій з різною  питомою  поверхнею твердої фази на іс- 
кучемірі М Х Т І ім. Мепде.тссва. примі піп роботи яко 
го полягає у вимірюванні діаметру площини, на яку 
розтікається 35 с.\ґ суспензії. Оскільки об 'їм  вапня
ного молока у всіх аналізах був однаковий, ре зультатп 
по розтіканню різних ііого проб, наведені в габл. 2. 
свідчать про зміну їх реолої ічних властивостей залеж 
по від питомої поверхні Сд(ОН)?.

Текучість і оберненою  ізсличиною динам ічної 
в'язкості, яка може об 'єктивно характеризувати рео
логічні властивості водно-вапняної суспензії. Д и н а 
мічну в'язкість характеризу ють інтенсивністю  робо
ти. яка витрачається на здійснення течії рідини з пси
ною  швидкістю. Я кщ о  відношення дотичної напру і и 
зсу ву одного шару рідини відносно ін ш о ю  до ш ви д 
кості деформації маї л ін ій ну  залежність, рідина 
зветься пьютопіізською. Дослідження реологічних 
властивостей суспензій содового виробництва пока
зали. що за температур 30...90Х та концентрацій 
С аО  2 10...328 г/лм\ гобго за густппп вапняного мо
лока більше ніж 1.15 г/см \ вапняне молоко виявляї 
в 'язко-пластичні властивості |6|. Тепер вважається, 
що вапняне молоко починає виявляти із'язко-плас- 
гнчпі властивості лише за концентрац ії Сд(ОН)-
320...350 г/дм'. При нижчих концентраціях вапняне 
молоко є ньютон і вською рідиною з динам ічною  в’я 3- 
кістю. яка не залежить від ш вилкосіі зсуву |7]. Водно- 
вапняним суспензіям, які використовує пукровс ви
робі шитво, і гри гаман ні концентрації С аО  до 300 і . лм - 
(у — 1.22 г/см'). Тому слід розглядати їх як ньюгоіпв- 
ські рідини, яким притаманні не в 'язко-пласпічні, а 
реологічні властивості, а саме текучість га динамічна 
в'я зкість. 'здатність розшаровуватись. Слід зауважити, 
що в промисловості будівельних матеріалів |5. |̂ 
зла і ніс і ь водно-вапняної су сі ієн зії до перскачу Ван т і  
насосами характери зують не динам ічною  в'я зкістіота 
текучістю. а питомою  електропровідністю.

Враховуючи, що в лабораторії цукрового завіш  
швидше можна з н а т и  кондуктометр. ніж віскози 
меір. нами досліджено зміну динамічної в’я зкосп  па
ралельно і з питом ою  електропровідністю водно-вап
няних суспсн зіи га рі зною питомою  поверхнею твер
дої фази гідроксиду каЛьпію. вка завши одночасно па 
здатність їх до розтікання. Д инам ічну в'я зкість вим і
рювали приладом "Реотест-2" (прецп зіііппи рочапіи- 
ніПі віско зиметр для визначення реологічних власти
востей як ньюгонівських. так і неньютонівськпх рі
діти), питому електропровідність -  преіп І ЗІ П Н І їм 
конлуктомстром О К  102/1 фірми КаєІеІкК і У іорш п- 
на). Результат наведені в табд. З

Дані табл. З підтверджу ють, т о  чим більш ро язине- 
па питома поверхня СзІОН)?. ги.м більші динамічна 
в'язкість га питома електропровіднісіь суспензії. N 
зв’язку з цим погіршується текучістьсусіїеп зії га здат
ність її до рє)зшарування. Останній фактор начебто і 
позитивною  характеристикою вапняного молока.

Виробництву потрібна стабільна водно-вапняна 
суспензія. Як више згадувалось, пе сприяє покра
щ анню  роботи всього обладнання вапняних ві.іді- 
день. Але висока стабільність вапняного молока, яка 
обумовлена високою  дисперсністю  твердої фази, 
вступає' в протиріччя із його реологічними власні



Табл. 3.
Вплив питомої поверхні гідроксиду кальцію вапняного 

молока на його фізико-хімічні властивості
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2 ,8 76 5 ,8 3 0 0 ,3 8 9 0 ,6 8 0 Не тече

2 ,525 5 ,2 2 6 0,291 0 ,6 2 0 Не тече

2,295 4 ,9 0 5 0 ,2 3 2 0 ,5 6 9 Слабо  те
че

1,655 4 ,1 0 0 0 ,1 8 2 0 ,4 5 7 Тече

1,531 3 ,5 6 0 0 ,0 2 4 0 ,3 2 0
Сильно
розтіка

ється

востями: за дуже розвиненої питомої поверхні 
Са(ОН)2 вапняного молока воно має підвищені дина
мічну в'язкість та відповідну ї>і питому електропро
відність і низьку текучість. Це вимагає шукати межі 
питомої поверхні твердої фази гідроксиду кальцію, за 
яких водно-вапняна суспензія буде мати прийнятні 
для цукрового виробництва фізико-хімічні власти
вості: активність вапна у суспензії, її в'язкість та теку
чість за високої густини.

З цією метою проведений математичний аналіз та 
оптимізація діапазону експериментальних даних по 
впливу питомої поверхні твердої фази Са(ОН)2 вапня
ного молока на його фізико-хімічні властивості. Вра
ховуючи простежену залежність між ступенем розви- 
нутості питомої поверхні твердої фази вапняного мо
лока, його в'язкістю та питомою електропровідністю 
(5-м-’) за стабільної нормативної густини 1,18 г/см3, 
останню обрали параметром оптимізації Е.

Як відомо, параметрами оптимізації технологічно
го процесу є показники, якими можна керувати при 
його проведенні. Нами не розглядаються існуючі ме
тоди впливу на зміну питомої поверхні гідроксиду 
кальцію водно-вапняної суспензії. Метою проведе
них досліджень була необхідність визначити межі

питомої поверхні, шо виражені через питому елек
тропровідність водно-вапняної суспензії, які є опти
мальними та забезпечують прийнятні реологічні 
властивості, минаючи небажане для виробництва 
розбавлення вапняного молока водою для покра
щання його текучості. Вихідними параметрами про
цесу оптимізації, або локальними критеріями, стали 
наступні якісні характеристики процесу:

А  — активність вапна у вапняному молоці, % СаО 
до маси СаОзаг;

К -  кількість води, що поступає з вапняним моло
ком на випарну установку, т/доб.;

V — динамічна в'язкість вапняного молока, Па с;
Р — кількість умовного палива для отримання ре- 

турної пари, т/доб.
Локальні критерії К та Р розраховані, виходячи з 

того, що на очищення дифузійного соку витрати вап
на складають 2,5% до маси буряків; на 1т води витра
чається 0,4 т ретурної пари; 10 т ретурної пари отри
мують згорянням і т умовного палива. Експеримен
тальні дані, на основі яких здійснили пошук опти
мальної межі питомої електропровідності водно-вап
няної суспензії з прийнятними реологічними власти
востями, зведені в табл. 4.

Провівши сортування масиву експериментальних 
даних, апроксимували їх в пакеті МаїНСАР Рго('Є5$іо- 
паї 2000 за допомогою регресійного аналізу залеж
ностями другого порядку від питомої електропровід
ності водно-вапняної суспензії. В результаті отрима
ні рівняння локальних критеріїв оптимізації з нату
ральною формою значень критеріїв. Для кожного ло
кального критерію існують свої оптимальні межі, які 
забезпечують найкращі його характеристики. Тому 
локальні критерії необхідно звести до узагальненого 
критерію, за яким можна буде об'єктивно судити про 
оптимальність питомої електропровідності водно- 
вапняної суспензії. Так як локальні критерії оптимі- 
зації є величинами різного порядку, то для знаход
ження узагальненого критерію перевели їх із нату
ральних значень в безрозмірну форму за методом 
Харрінгтона [9]. Для визначення оптимальних пара
метрів питомої електропровідності водно-вапняної

Вплив питомої поверхні С а(О Н )2 водно-вапняної суспензії на її фізико-хімічні властивості 
та деякі технічні показники

Табл. 4.
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2 ,8 7 6 5 ,8 3 0 97 ,0 0 ,6 8 0 0 ,3 8 9 72 ,5 Сусп. не тече, тому її 
розб. до густ. 1,1 г/см3 5 3 2 212 ,8 21 ,28 18,67

2 ,5 2 5 5 ,2 2 6 93 ,5 0 ,6 2 0 0,291 101,2 Сусп. не тече, тому її 
розб. до густ. 1 ,1 2 г / СМ3 4 3 8 175,2 17,52 15,37

2 ,2 9 5 4 ,9 0 5 91,8 0 ,5 6 9 0 ,2 3 2 104 ,0 Сусп. слабо тече, тому її 
розб. до густ. 1,1 4  г/см3 3 7 5 150 15 13,16

1,655 4 ,1 0 0 91 ,5 0 ,4 5 7 0 ,1 8 2 1 15,0 Сусп. тече, її не потр. 
розб., густ. 1 ,1 8 г/ см 3 2 8 5 1 14 1 1,4 10,00

1,531 3 ,5 6 0 9 1 ,0 0 ,3 2 0 0 ,0 2 4 3 123,7 Сусп. дуже добре тече, її не 
потр. розб., густ. 1,18 г/см3 285 114 1 1,4 10,00



суспензії використали адитивний критерій опти- 
мальності [9], який дорівнює сумі локальних крите
ріїв, взятий з ваговими коефіцієнтами:

р(х)= ї,М м - ї2М  ^ з М ' ' з  иМ ~к4 тах'! 
де: Р(х) — узагальнений критерій оптимізації, XI, Х2, 
ХЗ, Х4 -  вагові коефіцієнти відповідних локальних 
критеріїв, для яких Х1 + Х2 + ХЗ + Х4 = 1.

Після вирішення рівняння узагальненого критерію 
о п т ймізашїґ'ОІіТймальні значення питомої електроп
ровідності знаходяться в діапазоні 0,35...0,55 5 -м

Цей діапазон питомої електропровідності відпові
дає динамічній в'язкості та текучості водно-вапняної 
суспензії за її високої активності, які не створюють 
перешкод процесу очищення від домішок, перемішу
ванню у мішалках, транспортуванню по трубопрово
дах, дозуванню в сік та не потребують додаткового 
розбавлення водою. Реологічні властивості водно- 
вапняної суспензії з густиною 1,18 г/см3 в межах пи
томої електропровідності 0,35...0.55 5-м-1 обумовлю
ються питомою поверхнею твердої фази гідроксиду 
кальцію водно-вапняної суспензії, яку отримують га
сінням водою з температурою 80”С  вапна із середньо
зернистого вапняку, шо випалений у м'якому режимі.

ГРУПА КОМПАНІЙ КТС:

Скачко М.Ю. -  Група компаній КТС

На початку грудня 2006 р. Група компаній КГС 
запросила своїх нинішніх та потенційних 

партнерів на науково-практичний семінар "Сучасні 
технології та обладнання для цукрового виробницт
ва", який відбувся на ВАТ "Жабінковський цукровий 
завод" (Білорусь). Цей завод був обраний не випадко
во. Сьогодні це найкраща реалізація Групи компаній 
КТС в цукровій промисловості.

У семінарі прийняли участь керівники і головні 
фахівці торгівельно-промислових компаній: "Україн
ська продовольча компанія", "Сахарньїй центр" (Ка
захстан), "Доминант сахар" (Росія) і заводів, що їм на
лежать, проектних та машинобудівних організацій, 
науково-дослідних і учбових інститутів, представни
ки професійних асоціацій і закордонних компаній.

Присутніх привітав генеральний директор ВАТ"Жа- 
бінковський цукровий завод" А.Л. Гладкий, який роз-
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ВСЕ З ОДНИХ РУК

Інформація про семінар "Сучасні технології та 
обладнання для цукрового виробництва", 
проведений Гоупою компаній КТС на 
Жабінковському цукровому заводі.______________

повів про сучасний стан цукрової промисловості Рес
публіки Білорусь, історію нарощування виробництва й 
розвитку Жабінковського цукрового заводу. Він вика
зав задоволення з приводу співробітництва з Групою 
компаній КТС і особливо відзначив, що саме вибір 
компанії К.ТС в якості генерального підрядника, яка 
ефективно поєднала сучасні світові технології цукро
варіння із особливостями місцевих умов виробництва, 
дозволив поетапно, але в дуже стислі терміни, без зу
пинок виробництва реалізувати концепцію широко
масштабної реконструкції підприємства, що забезпе
чило стабільний розвиток та досягнення запланованих


