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В технологии флотационного обогащения сильвинитовой руды достаточно остро 
стоит проблема утилизации и переработки пылевидной фракции хлорида калия, образу-
ющейся на стадии обезвоживания готового продукта в печах кипящего слоя. Наличие 
большого содержания мелких частиц KCl с диаметром менее 0,25 мм значительно ухуд-
шает потребительские характеристики готового продукта, ведет к росту слеживаемо-
сти и пылимости минерального удобрения. В работе представлены исследования про-
цесса гранулирования пылевидной фракции KCl с использованием в качестве связующего 
реагента раствора лигносульфоната технического, а также выполнена оценка влияния 
расхода связующего реагента, длительности окатывания, температуры процессов грану-
лирования и сушки на статическую прочность и фракционный состав гранулированного 
продукта. Показано, что максимальная доля товарной фракции с размером гранул 0,7-5 мм 
формируется при использовании 20% раствора лигносульфоната технического, добавля-
емого в количестве 12%-ной добавки к общей массе гранулируемой смеси. При этом сред-
няя статическая прочность продукта оказалась на 63% выше аналогичного показателя 
гранул хлорида калия, полученных с 12% добавкой воды. Установлено, что максимальная 
прочность гранулята формируется в течение 3-х мин обработки исходной смеси циклон-
ной пыли и связующего в барабанном грануляторе при температуре 90 °С. Определены 
оптимальные временные и температурные параметры сушки гранулированного про-
дукта, способствующие формированию его высоких прочностных характеристик без 
окисления связующего реагента. Установлено, что процесс обезвоживания гранул при 
температуре 150 °С в течение 30 мин позволяет достичь экстремальной прочности про-
дукта. Переход в температурный диапазон сушки 200-300 °С приводит к росту пористо-
сти гранул, деформации кристаллических мостиков, сформированных в процессе грану-
лирования циклонной пыли, окислению связующего и, как следствие, потере прочности 
целевого продукта. 

Ключевые слова: хлорид калия, раствор лигносульфоната, циклонная пыль, гранулирование, 
сушка 
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The problem of processing and disposal of the pulverized fraction of flotation potassium 
chloride formed at the stage of dehydration of the finished product in fluidized bed furnaces is quite 
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acute. A high content of small particles of KCl with a diameter of less than 0.25 mm significantly 
worsens the consumer characteristics of the finished product, leads to an increase in caking and 
dustiness of the mineral fertilizer. Studies of the process of granulation of the pulverized fraction 
of KCl using a technical lignosulfonate solution as a binder were presented in the article. The effect 
of binder consumption, pelleting time, temperature of the granulation and drying process on the 
static strength and fractional composition of the granulated product was evaluated. It was shown 
that the maximum share of the commercial fraction with a granule size of 0.7 ÷ 5 mm is formed 
using a 20% solution of technical lignosulfonate, added in the amount of a 12% additive to the total 
mass of the granulated mixture. At the same time, the average static strength of the product turned 
out to be 63% higher than that of potassium chloride granules obtained with a 12% addition of 
water. It was found that the maximum strength of the granulate was formed during a 3-min treat-
ment of the initial mixture of cyclone dust and a binder in a drum granulator at a temperature of 
90 °C. The optimal time and temperature parameters for drying the granular product were deter-
mined, which contribute to the formation of its high strength characteristics without oxidation of 
the binder additive. It has been established that the process of dehydrating granules at a tempera-
ture of 150 °C for 30 min allows achieving extreme strength of the product. The transition to the 
drying temperature range of 200-300 °C leads to an increase in the porosity of the granules, defor-
mation of the crystalline bridges formed during the granulation of cyclone dust, oxidation of the 
binder and, as a result, loss of strength of the target product. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В технологии получения гранулированного 

флотационного хлорида калия (КС1) на стадиях 

прессования, дробления и сушки [1] образуется 

значительное количество некондиционного про-

дукта в виде циклонной пыли (ЦП). Как правило, 

на различных технологических нитках количество 

образующейся пыли значительно отличается и за-

висит от производительности самой линии. В сред-

нем, количество циклонной пыли составляет 10-

20% от товарного гранулированного хлорида калия 

[2, 3]. При этом она постоянно циркулирует в про-

цессе в виде ретура, снижая качество гранулиро-

ванного КС1, увеличивая экономические затраты 

производства и пылимость в помещении [4, 5]. В 

связи с этим, для повышения качества готового 

продутка и снижения экономических затрат целесо-

образно выводить циклонную пыль из технологиче-

ского процесса с последующей ее переработкой.  

Обзор научной литературы показал, что на 

сегодняшний день существует ряд технических и 

технологических решений, позволяющих осуще-

ствить утилизацию и переработку циклонной пыли.  

Так, в работах [6, 7] авторы предлагают воз-
вращать пылевидную фракцию хлорида калия, об-
разующуюся на стадии сушки галургического или 
флотационного хлорида калия, в отделение регули-
руемой вакуум-кристаллизации в виде раствора с 
заданной концентрацией KCl, что позволит сни-
зить расход воды на стадию кристаллизации, 
уменьшить потери хлорида калия с маточными 
растворами и решить проблему получения обеспы-
ленного целевого продукта. 

В публикациях [8-10] рекомендуется пред-
варительно при помощи различных связующих ре-
агентов осуществлять агломерацию циклонной 
пыли в сушильно-грануляционном отделении с по-
следующим смещением полученных агломератов и 
мелкозернистых кристаллов KCl, направляя обра-
зующуюся смесь на стадию прессования. Это поз-
волит повысить качество гранулированного хло-
рида калия и решить проблему утилизации пыле-
видной фракции. 

В работах [11-13] предложено использо-
вать циклонную пыль в качестве сырья для синтеза 
комплексных минеральных удобрений.  

Таким образом, в качестве одного из вари-
антов решения проблемы утилизации и перера-
ботки циклонной пыли целесообразно реализовать 
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технологию грануляции с применением различных 
реагентов, выступающих в качестве связующего. 
Выбор таких реагентов является достаточно слож-
ной проблемой, поскольку оказывает существен-
ное влияние на механизм процесса грануляции, ка-
чество целевого продукта и экономическую эффек-
тивность производства [14, 15]. Одним из таких ре-
агентов является лигносульфонат (ЛСТ) – продукт 
технологической переработки целлюлозы [16-18]. 
Данный реагент нашел применение в качестве свя-
зующего при гранулировании удобрений, кормо-
вых добавок [19-23], изготовлении керамических 

проппантов, строительных и полимерных компози-

ционных материалов [24-26]. 

Исходя из вышеизложенного, целью пред-

ставленной работы явилось исследование процесса 

гранулирования пылевидной фракции хлорида ка-

лия с использованием в качестве связующего реа-

гента раствора лигносульфоната, а также оценка 

влияния расхода связующего реагента, длительно-

сти окатывания, температуры процесса гранулиро-

вания и сушки на статическую прочность и фрак-

ционный состав гранулированного продукта. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для исследования использовали пылевид-

ную фракцию флотационного KCl, формирующу-

юся в циклонах после процесса обезвоживания в пе-

чах кипящего слоя готового продукта на БКПРУ-2 

ПАО «Уралкалий». Химический состав циклонной 

пыли представлен следующими компонентами 

(мас. %): KCl – 90,88; NaCl – 5,62; нерастворимый 

остаток (н.о.) – 2,08; CaSO4 – 0,81; MgCl2∙6Н2О – 

0,25; амины – 0,013. Анализ гранулометрического 

состава исследуемого продукта, представленный 

на рис. 1, выполнен при помощи лазерного дифрак-

ционного анализатора размера частиц Malvern 

Mastersizer 2000. Средний размер частиц циклон-

ной пыли составил 247,37 мкм. 

Для исследования процесса грануляции 

циклонной пыли хлорида калия в качестве связую-

щих использовали воду и водные растворы лигносуль-

фоната технического с концентрацией 10 и 20 мас.%. 

Исходный лигносульфонат получен на АО «Соли-

камскбумпром» (г. Соликамск, Пермский края) из 

щелоков бисульфитной варки целлюлозы по ТУ 

2455-028-00279580-2014.  

Методика изучения процесса гранулирова-

ния пылевидной фракции KCl заключалась в сле-

дующем. На первом этапе проводили смешение 

циклонной пыли хлорида калия с расчетным коли-

чеством связующего. Концентрация связующих 

компонентов в анализируемой смеси варьирова-

лась в диапазоне 10-14 мас.%. После чего однород-

ную пластифицирующую массу загружали в нагре-

тый до заданной температуры лабораторный бара-

банный гранулятор с углом наклона 3°, оснащен-

ный электрическим приводом для вращения бара-

бана с частотой 40 мин-1. Продолжительность гра-

нулирования смеси в барабане изменялась в диапа-

зоне 60 с до 360 с, а температура процесса варьи-

ровалась в интервале от 25 °С до 90 °С. Сформиро-

ванные в процессе грануляции гранулы хлорида ка-

лия в течение 0,5 ч сушили при температуре 150 °С в 

электропечи SNOL 0,2/1250. После этого оцени-

вали среднюю статическую прочность и фракцион-

ный состав полученного продукта. 

 

 
Рис. 1. Дифференциальная (1) и интегральная (2) кривая рас-

пределения частиц хлорида калия по размерам 

Fig. 1. Differential (1) and integral (2) particle size distribution 

curve of potassium chloride 

  

Для оценки фракционного состава исполь-

зовался ситовой анализ. Замеры статической проч-

ности гранул осуществляли на приборе ИПГ-1М, 

используемом для измерения силы разрушения 

гранулы согласно ГОСТ 21560.2-82. 

Качество получаемого продукта и эффек-

тивность гранулирования оценивали по величине 

статической прочности гранул и выходу товарной 

фракции, имеющей размер от 0,7 до 5,0 мм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты первой серии экспериментов по 

оценке влияния концентрации и вида связующего 

на фракционный состав, статическую прочность 

гранул (σ) и их средний размер (d) представлены в 

табл. 1. Продолжительность и температура про-

цесса в барабанном грануляторе для данной серии 

экспериментов оставались постоянными и соста-

вили 180 с и 90 °С соответственно. 
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Из анализа данных, представленных в таб-

лице, видно, что с ростом концентрации связую-

щих возрастает статическая прочность формирую-

щихся гранул и их средний размер. Так, увеличе-

ние доли воды в обрабатываемой смеси с 10 до 14% 

приводит к росту прочности гранул в 1,24 раза (с 

4,5 до 5,6 Н/гранулу), при этом средний размер гра-

нул возрастает в 3,4 раза (с 1,16 до 3,95 мм). Ана-

логичное изменение концентрации 10 и 20% вод-

ных растворов лигносульфоната способствует 1,5 

кратному росту статической прочности гранул и 

практически 3-х кратному изменению их среднего 

размера. 

 
Таблица 1 

Оценка влияния концентрации и вида связующего 

на характеристики гранулированного продукта 

Table 1. Evaluation of the influence of the concentration 

and binder’s type on the granular product characteris-

tics 

Концен-

трация 

связую-

щего, 

мас.% 

Гранулометрический со-

став, % 

σ, Н/гра-

нула 
d, мм 

< 0,7 мм 

0,7-5 мм 

(товар-

ная 

фрак-

ция) 

> 5 мм 

Вода 

10,0 52,93 43,52 3,55 4,5 1,16 

11,2 44,05 45,63 10,31 4,8 1,58 

12,0 21,33 56,40 22,27 5,1 2,61 

12,8 12,86 54,11 33,03 5,5 3,23 

14,0 6,35 47,60 46,05 5,6 3,95 

Водный раствор лигносульфоната (10 мас.%) 

10,0 55,62 37,30 7,08 6,5 1,36 

11,2 19,75 54,31 25,94 7,1 2,83 

12,0 9,66 55,21 35,13 8,0 3,46 

12,8 7,70 47,91 44,39 8,3 3,76 

14,0 5,26 46,21 48,52 10,4 4,02 

Водный раствор лигносульфоната (20 мас.%) 

10,0 53,81 38,07 8,12 7,2 1,44 

11,2 15,99 57,87 26,14 7,6 2,87 

12,0 7,83 58,48 33,69 8,3 3,33 

12,8 4,44 53,98 41,58 9,1 3,77 

14,0 3,50 46,61 49,89 11,1 4,17 

 

Показано, что доля товарной фракции с раз-

мером гранул 0,7-5 мм при изменении концентра-

ции анализируемых связующих реагентов в интер-

вале от 10 до 14% проходит через экстремум. При 

этом для всех связующих максимальный выход то-

варной фракции соответствовал 12 %-ной доле ре-

агентов от общей массы гранулируемой смеси, а 

максимальное количество товарной фракции гра-

нул хлорида калия (58,48% от общей массы грану-

лята) удалось получить с добавкой 20%-го раствор 

лигносульфоната. В связи с этим в дальнейших ис-

следованиях использовался именно этот реагент.  

Также необходимо отметить, что макси-

мальная прочность гранул (11,1 Н/гранула) достиг-

нута при использовании 20%-ного водного рас-

твора лигносульфоната в количестве 14% от общей 

массы гранулируемого концентрата. Однако выход 

товарной фракции при этих условиях оказался по-

чти на 12% меньше выхода товарной фракции, по-

лученной при 12%-ной доле исследуемого реагента 

в смеси обрабатываемой циклонной пыли.  

Сравнение прочностных характеристик гра-

нул, сформированных при оптимальной (по макси-

мальному выходу товарной фракции) доле реа-

гента в концентрате, показало, что использование 

водных растворов лигносульфоната (10 и 20%) в 

качестве связующего значительно эффективнее от-

ражается на прочностных характеристиках грану-

лята, чем использование воды. Так средняя стати-

ческая прочность гранул с 12%-ной долей водных 

растворов лигносульфоната оказалась на 57-63% 

выше аналогичного показателя гранул, получен-

ных с 12% добавкой воды.  

Во второй серии экспериментов была про-

ведена оценка влияния длительности процесса гра-

нулирования (τ) на выход товарной фракции и 

прочность гранул хлорида калия (табл. 2). В каче-

стве связующего использовался 20 %-ный водный 

раствор лигносульфоната, вводимый в количестве 

12% от общей массы гранулируемой циклонной 

пыли. Температура процесса, так же, как и в первой 

серии экспериментов, оставалась постоянной и со-

ставила 90 °С.  

 
Таблица 2 

Зависимость статической прочности и фракцион-

ного состава гранул от длительности окатывания 

Table 2. Dependence of static strength and fractional 

composition of granules on the duration of palletization 

τ, с 
Гранулометрический состав, % σ, Н/гранула 

< 0,7 мм 0,7÷5 мм > 5 мм  

60 50,2 41,8 8,0 6,7 

120 25,2 53,4 21,4 7,2 

180 7,8 58,5 33,7 8,3 

240 7,0 54,4 38,6 7,9 

300 5,8 50,7 43,5 7,6 

360 4,9 42,5 52,6 7,0 

 

Установлено, что с увеличением длитель-

ности обработки гранулируемой массы циклонной 

пыли в интервале от 1 до 3 мин происходит увели-
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чение и доли товарной фракции, и прочности фор-

мирующихся гранул хлорида калия. При этом доля 

товарной фракции выросла на 16,7% (с 41,8 до 

58,5%), а средняя статистическая прочность гранул 

увеличилась на 24% (с 6,7 до 8,3 Н/гранула). Даль-

нейшее увеличение продолжительности гранули-

рования с 3 до 6 мин привело к ожидаемому росту 

доли крупной фракции более 5 мм (с 33,7 до 52,6%) 

и снижению количества товарной фракции грану-

лята на 16%. Статическая прочность гранул при 

продолжительности гранулирования более 3 мин 

также начала снижаться, что явилось следствием 

роста доли гранул большого размера и, соответ-

ственно, снижением удельной доли связующего в 

грануле. Таким образом, по результатам второй се-

рии экспериментов установлено, что оптимальная 

длительность окатывания смеси циклонной пыли и 

20% водного раствора лигносульфоната в барабан-

ном грануляторе составила 180 с. 

В третьей серии экспериментальных иссле-

дований выполнена оценка влияния температуры 

окатывания циклонной пыли в барабанном грану-

ляторе на выход товарной фракции (η, %) и стати-

ческую прочность гранул KCl. Температура про-

цесса гранулирования варьировалась в диапазоне 

25-90 °С и поддерживалась за счет подачи тепло-

носителя в рубашку барабана. В качестве теплоно-

сителя использовалась вода, нагреваемая в жид-

костном термостате марки ВТ-4.2. Концентрация 

связующего реагента (20%-ного раствор лигно-

сульфоната) во всех опытах данной серии остава-

лась постоянной – 12% от общей массы циклонной 

пыли. Длительность процесса, установленная в 

предыдущих экспериментах, также не изменялась 

и составила 3 мин. 

На рис. 2 показана зависимость доли товар-

ной фракции и прочности гранул KCl от темпера-

турного режима гранулирования циклонной пыли. 

 

 
Рис. 2. Влияние температуры гранулирования на выход то-

варной фракции (1) и статическую прочность гранул KCl (2) 

Fig. 2. Influence of the granulation temperature on the commodity 

fraction yield (1) and the static strength of the granules of KCl (2) 

Установлено, что с ростом температуры 
окатывания смеси циклонной пыли и связующего 
происходит симбатное изменение как доли товар-
ной фракции, так и средней статической прочности 
образующихся гранул. Так, при изменении темпе-
ратуры гранулирования с 25 до 90 °С выход товар-
ной фракции гранулята увеличился на 21% (с 37,5 
до 58,5%), а статическая прочность гранул выросла 
на 25,8% (с 6,6 до 8,3 Н/гранула). Рост температуры 
оказывает влияние как на процесс удаления влаги, 
так и на снижение вязкости связующего реагента. 
Изменение реологических характеристик делает 
смесь более пластичной, что приводит к повыше-
нию эффективности сцепления частиц пыли хло-
рида калия между собой и способствует росту доли 
товарной фракции. Наличие воды в связующем 
приводит к частичному растворению кристалличе-
ских частиц циклонной пыли, а процесс дегидрата-
ции, интенсифицирующийся с ростом темпера-
туры, способствует созданию пересыщений и фор-
мированию кристаллических мостиков между мик-
рочастицами KCl в местах соприкосновения кри-
сталлов, что приводит к росту прочностных харак-
теристик.  

Таким образом установлено, что оптималь-

ная температура гранулирования пылевидной 

фракции хлорида калия с добавкой лигносульфо-

ната составляет 90 °С. 

Известно, что получению прочных гранул 

способствует не только сама стадия гранулирова-

ния, протекающая при повышенных температурах, 

но и процесс термической обработки [27]. В связи 

с этим, четвертая серия экспериментальных иссле-

дований была направлена на определение опти-

мальной температуры и длительности процесса 

сушки гранул циклонной пыли, полученных по ра-

нее установленным оптимальным условиям грану-

лирования. Температура сушки гранул изменялась 

в диапазоне от 100 до 300 °С, а длительность обез-

воживания варьировалась в диапазоне от 5 до 50 мин. 

Оценку термической стабильности лигносульфо-

ната проводили при помощи дифференциально-

термического анализа на приборе STA 449 C Jupiter 

в температурном диапазоне 20-600 °С со скоро-

стью нагрева 10 °С/мин.  

В ходе исследований оценивали зависимо-

сти статической прочности гранул (σ), степени (x) 

и скорости (dx/dτ) обезвоживания, от температуры 

(t) и продолжительности сушки (τ). Результаты ис-

следований представлены в табл. 3 и на рис. 3.  

Как видно из табл. 3, с ростом температуры 

и длительности процесса сушки происходит зако-

номерное увеличение степени обезвоживания бла-

годаря положительному влиянию температуры 
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процесса на рост коэффициента молекулярной диф-

фузии и снижение вязкости жидкой фазы. На 5 мин 

сушки скорость процесса достигает максималь-

ного значения и, примерно, на 10 мин большая 

часть свободной влаги испаряется. В дальнейшем, 

после удаления влаги из крупных пор гранулята, 

скорость сушки начинает значительно падать из-за 

роста внутреннего диффузионного сопротивления 

перемещению жидкой фазы по микро и мезопорам 

капилляров, сформированных в процессе окатыва-

ния гранул циклонной пыли. 

 
Таблица 3 

Влияние продолжительности и температуры сушки 

на степень и скорость обезвоживания гранул KCl 

Table 2. Effect of drying duration and temperature on 

the degree and rate of dehydration of KCl granules 

t, °С τ, мин x, % dx/dτ, %/мин 

100 

5 7,0 1,4 

10 7,8 0,16 

20 8,0 0,02 

30 8,1 0,01 

50 8,2 0,005 

150 

5 7,5 1,5 

10 8,5 0,2 

20 8,8 0,03 

30 8,9 0,01 

50 9,0 0,005 

200 

5 7,8 1,56 

10 9,0 0,24 

20 9,3 0,03 

30 9,4 0,01 

50 9,5 0,005 

300 

5 8,5 1,7 

10 10,0 0,3 

20 10,4 0,035 

30 10,5 0,01 

50 10,6 0,005 

 

По результатам анализа данных о скорости 

обезвоживания гранул хлорида калия видно, что 

наиболее интенсивно процесс удаления влаги про-

текает при температурах, превышающих 100 °С, а 

это непосредственно может оказать влияние на ста-

тистическую прочность продукта. На рис. 3 пока-

зано, что прочность гранул в исследуемом интер-

вале температур с ростом длительности процесса 

обезвоживания достигает максимального значения 

в течение 30 мин. При этом наименьшими проч-

ностными характеристиками обладают гранулы, 

высушенные при 100 °С (7,2 Н/гранула), а наиболь-

шая прочность к разрушению формируется у про-

дукта при температуре сушки 150 °С (8,3 Н/гра-

нула). В температурном диапазоне обезвоживания 

200-300 °С максимальная прочность гранул начи-

нает снижаться на 3,6 и 7,2% соответственно.  

 

 
Рис. 3. Влияние температуры и длительности обезвоживания на 

статическую прочность гранулированного продукта: 1 –t=100 °С, 

2 – t=150 °С, 3 – t=200 °С, 4 – t=300 °С 

Fig. 3. Influence of temperature and duration of dehydration on 

the static strength of the granular product: 1 – t=100 °С, 2 – t=150 °С, 

3 – t=200 °С, 4 – t=300 °С 

 

С ростом температуры сушки в диапазоне 

100-150 °С происходит относительно спокойное 

удаление влаги с поверхности гранулированного 

продукта, что становится причиной процессов пе-

рекристаллизации кристаллических частиц хло-

рида калия, способствующих росту статической 

прочности высыхаемых гранул. В температурном 

диапазоне 200-300 °С прочность гранул начинает 

снижаться, так как при резком возрастании темпе-

ратурного градиента с 90 °С (температура гранул 

на стадии грануляции) до 200-300 °С внутренняя 

влага в виде пара с высокой скоростью удаляется с 

поверхности частиц и частично разрушает их струк-

туру, приводя к росту пористости, вздутий, каверн, 

деформации кристаллических мостиков, сформи-

рованных в процессе гранулирования циклонной 

пыли, и как следствие, потере прочности целевого 

продукта. 

Кроме того, процесс дегидратация гранул 

при температуре 200-300 °С сопровождается ин-

тенсивным окислением и разрушением связую-

щего, что подтверждается результатами дифферен-

циально-термического анализа лигносульфоната 

(рис. 4).  

Показано, что удаление влаги с минималь-

ным эндотермическим эффектом происходит, при-

мерно до 150 °С. При температуре 185 °С убыль 

массы реагента составляет почти 5%. Процесс 

окисления лигносульфоната начинается в темпера-

турном интервале 185-200 °С. Химические превра-

щения протекают в 2 стадии. Первая стадия осу-
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ществляется в диапазоне 200-400 °С. При этом вы-

горает около 25% связующего. Вторая стадия, про-

исходящая в диапазоне 400-600 °С, сопровожда-

ется потерей еще, примерно, 19% реагента. 

 

 
Рис. 4. Термограмма лигносульфоната технического:  

1 –кривая ТГ, 2 – кривая ДСК 

Fig. 4. Thermogram of technical lignosulfonate: 1 – TG curve,  

2 – DSC curve 

 

Таким образом, совокупность процессов, 

протекающих при сушке гранул в интервале 200-

300 °С приводит к разрушению сформированных 

связей, изменению структуры и снижению стати-

ческой прочности гранул циклонной пыли. 

ВЫВОДЫ 

В работе представлены исследования од-

ного из вариантов решения проблемы утилизации 

и переработки пылевидной фракции хлорида калия 

посредством гранулирования с использованием в 

качестве связующего реагента раствора лигносуль-

фоната технического. 

Проведена оценка влияния концентрации и 

расхода связующего реагента, продолжительности 

и температуры процессов, протекающих в барабан-

ном грануляторе и сушильной печи, на грануло-

метрические и прочностные характеристики грану-

лированного продукта. 

Установлено, что введение 20%-ной до-

бавки лигносульфоната в количестве 12% от общей 

массы гранулируемой смеси циклонной пыли при 

температуре окатывания в барабанном грануля-

торе 90 °С в течении 3 мин с частотой вращения 

барабана 40 мин-1 позволяет получать максималь-

ный выход товарной фракции 0,7-5 мм, превышаю-

щей 58%. 

Анализ процесса сушки показал, что макси-

мальная прочность гранул после стадии окатыва-

ния достигается в течении 30 мин при температуре 

150 °С. Дальнейший рост температуры сушки яв-

ляется нецелесообразным и приводит к потере 

прочности гранулированного продукта. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-
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