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Богатые месторождения калий-
ных солей в Березниковско-

Соликамском районе Пермского края 
предопределили приоритетную от-
расль промышленности данного ре-
гиона – добыча и производство калий-
ных минеральных удобрений. Процесс 
производства хлористого калия вклю-
чает следующие стадии: добыча руды, 
измельчение, классификация, флота-
ция, обезвоживание, сушка флотокон-
центрата и гранулирование готового 
продукта.

Для конвективной сушки минераль- 
ного сырья в крупнотоннажных про-
изводствах широко применяются ап-
параты следующих типов: барабанные 
сушилки (БС), пневматические трубы-
сушилки (ТС) и сушилки с псевдоожи-
женным (кипящим) слоем (КС) [1, 2]. 
Пневматические трубы-сушилки (ТС) 
начали применяться в производстве 
калийных удобрений с 60-х  гг. про-
шлого века. К  их достоинствам от-
носятся простота конструкции и об-
служивания, низкая металлоемкость, 
работа аппарата под разрежением и 
низкая разность температур между вы-
сушенным продуктом и отработанным 
теплоносителем.

В настоящее время трубы-сушилки 
на предприятии работают на жидком 
топливе – мазуте. Однако, с экологи-
ческой и экономической точки зрения 
рациональнее использовать газовое 
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топливо: в продуктах сгорания при-
родного газа отсутствуют зола, ко-
поть и такие концерогены, как бен-
зопирен; стоимость газового топлива, 
а особенно попутного нефтяного газа 
(ПНГ) в разы ниже стоимости мазута, 
а тепловой эффект при его сжигании, 
наоборот, выше чем при сжигании 
жидкого топлива.

Исследования проводились на базе 
сушильного отделения фабрики Тре-
тьего Березниковского калийного ру-
доуправления ПАО «Уралкалий».

Объект исследования – пневматиче-
ская труба-сушилка для сушки флото-
концентрата хлористого калия (КС1).

Необходимо решить следующие за-
дачи, связанные с улучшением работы 
пневматической трубы-сушилки:

�� дать оценку работы трубы-сушил-
ки на соответствие режимной карте и 
выявить возможность повышения про-
изводительности аппарата;

�� выявить возможность перевода 
оборудования в режим работы на по-
путном нефтяном газе. 

Эксперименты с трубой-сушилкой 
проводили при существующих на-
стройках процесса горения мазута с 
контролем всех параметров (рис.  1). 
По показаниям приборов КИПиА 
в операторской в течение получаса 
регистрировали нагрузку на сушилку 
по влажной соли, расходы мазута и 
первичного воздуха, температуру в 
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топке, борове, вверху сушилки (на вы-
грузке из осадительной камеры), дав-
ление первичного воздуха перед топ-
кой, разрежение в топке и в верхней 
части ТС. Непосредственно по месту 
расположения аппарата термометром 
измеряли температуры первичного 
и вторичного воздуха, U-образными 
манометрами измеряли давление пер-
вичного воздуха, разрежение вторич-
ного воздуха в передней и боковых 
частях топки, над забрасывателем, 
вверху трубы перед входом в осади-
тельную камеру. 

Для оценки соблюдения режимной 
карты процесса произвели сравнение 
основных показателей для трех режи-
мов работы (в  зависимости от произ-
водительности по готовому продукту): 
1 режим – 55–60 т/ч, 2 режим – 70–
75 т/ч, 3 режим – 90–95 т/ч (рис. 2).

В существующей технологической 
схеме при горении мазута в топке су-
шилки контролируется только расход 
первичного воздуха. Вторичный воз-
дух на разбавление продуктов горе-
ния и снижение температуры теплоно-
сителя перед поступлением под зону 

Рис. 1. Технологическая схема сушки KCl ( • – точки проведения замеров на месте)

Рис. 2. График зависимости производительности печи по готовому продукту от 
расхода мазута: 1–6 – данные обследования
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заброса влажной соли подается за 
счет естественного подсоса атмосфер-
ного воздуха за пределами помещения 
через воздуховоды, находящиеся в 
передней части и по бокам топки. Не-
контролируемый подсос вторичного 
воздуха происходит также через каме-
ру провала сушилки. Таким образом, 
расход вторичного воздуха определя-
ется разрежением в топке, которое 
зависит как от нагрузки, так и от со-
противления аппаратов по технологи-
ческой нитке и работы дымососа. 

В зависимости от расхода топоч-
ных газов в топке, борове и под за-
брасывателем при разных производи-
тельностях аппарата определена ско-
рость теплоносителя [1], необходимая 
для транспортировки и сушки зерни-
стого материала по трубе-сушилке:
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Результаты расчетов показали, что 
скорость теплоносителя в сушилке 
превышает скорость витания наибо-
лее крупных частиц хлорида калия 
более чем в 2  раза (для частиц диа-
метром 1 мм скорость витания частиц 
составляет около 10 м/с), что доста-
точно для транспортирования высу-
шиваемого материала.

Для определения возможности по-
вышения производительности пневма-
тической трубы-сушилки проведено 
измерение разрежения и давления до 
и после дымососа на холостом ходу 
без подачи теплоносителя, значения 
которых составили, соответственно, 
(-3,0) и 4,9 кПа. Общий напор 7,9 кПа 
ниже паспортной характеристики ды-
мососа на 1,5 кПа. В рабочем режи-
ме эта разность уже составляет более 
2 кПа. Следовательно, дымосос может 
обеспечить более высокую произво-
дительность сушилки, чем рассмотрен-

ные (55–95 т/ч), т.е. до 110–130 т/ч. 
Об этом также свидетельствует низкая 
загруженность трубы-сушилки высу-
шиваемым материалом. Сопротивле-
ние пневматической трубы вместе с 
материалом, по расчетам, составило 
всего 0,17–0,2 кПа (17–20 кг/м2).

Однако, было отмечено, что при 
переходе трубы-сушилки в 3  режим 
работы (90–95  т/ч) учащаются слу-
чаи аварийной остановки аппарата. 
Происходит это из-за налипания вы-
сушиваемого материала на стенки ап-
парата. Зона налипания начинается 
несколько выше места подачи матери-
ала, в результате через определенное 
время уменьшается проходное сече-
ние трубы. Этот недостаток в работе 
сушилок для KCl известен на основе 
длительного опыта эксплуатации су-
шильных аппаратов в производстве 
калийных удобрений [3].

Налипание влажных материалов на 
стенки сушильных аппаратов связано 
как с адгезионно-когезионными свой-
ствами высушиваемых материалов, 
так и с характером их сушки в услови-
ях контакта с нагретой поверхностью. 
Минимальное налипание KCl наблю-
дается при температуре поверхности 
до 50 °С. При нагреве до 80 °С склон-
ность к налипанию сначала резко воз-
растает, а  в дальнейшем монотонно 
снижается и при температуре 200 °С 
практически полностью устраняется. 
В процессе сушки температура тепло-
носителя и стенок сушилки по высоте 
трубы быстро падают. По этой при-
чине налипание влажного материала 
на стенках ТС наиболее интенсивно 
происходит на начальном (разгонном) 
участке. Этому способствует также 
то, что здесь скорость частиц матери-
ала является наименьшей [4].

Для определения степени нагрева 
наружной металлической поверхно-
сти трубы-сушилки по высоте было 
снято поле температур над забрасы-
вателем по высоте трубы на расстоя-
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нии 1070 мм и на входе в осадительную каме-
ру по высоте 950 мм. Измерения охватывали 
половину сечения трубы. Стенка напротив за-
брасывателя при всех исследованных нагруз-
ках имеет достаточно высокую температуру 
230–310 °С (рис. 3). Снижение температуры 
до входа трубы в осадительную камеру в сред-
нем составило 104  °С при средней нагрузке 
по всем опытам 72 т/ч. При нагрузках свыше 
70 т/ч температура поверхности трубы ввер-
ху аппарата может снижатся до 68–83  °С. 
При этих условиях работы сушилки можно 
утверждать, что движущийся недосушенный 
продукт «ложится» на стенку трубы, тем самым 
ее охлаждая и приводя к образованиям на-
ростов. Объяснить это можно недостаточным 
подводом тепла под зону заброса материала, 
однако показания температуры верха по при-
бору в операторской были не ниже режимной 
134…156 °С. С большой долей вероятности 
можно утверждать, что происходит подсос 
воздуха через забрасыватель. На действую-
щей сушилке ширина забрасывателя равна ди-
аметру трубы. В целях снижения подсоса воз-
духа через забрасыватель необходимо умень-
шить его ширину на 25–30%. Это также будет 
способствовать забросу материала непосред-
ственно в центральную часть трубы. Кроме 
того, уменьшить величину неконтролируемого 
подсоса вторичного воздуха можно установ-
кой на камеру провала откидного клапана. 

Чтобы выявить возможность перевода су-
шилки в режим работы на попутном газе по 
методике [5] проведен расчет горения мазу-
та марки М100, сжигаемого в топках труб-
сушилок, а  также попутного нефтяного газа. 
Определен теоретический объем атмосфер-

Рис. 3. Поле температур стенок 
сушилки

Сравнительная характеристика горения жидкого и газообразного топлива

Расчетные параметры Мазут Попутный нефтяной газ

Теплота сгорания, кДж/кг 38 711,25 42 837,93

Теоретически необходимое для горения 
количество сухого воздуха, м3/кг 10,13 11,29

Общее теплосодержание продуктов горения, кДж/м3 2976,19 2863,50

Теоретическая температура горения топлива, °С 1808 1762

Расчетное теплосодержание продуктов горения 
(при ηп = 0,8), кДж/м3 2380,95 2290,80

Действительная температура горения топлива, °С 1500 1458
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ного воздуха для сгорания одного ки-
лограмма мазута и одного кубометра 
газа, которые при коэффициенте из-
бытка воздуха, равном 1,2, составили 
12,35 м3/кг и 13,76 м3/м 3, соответ-
ственно. Общее количество продук-
тов сгорания одного килограмма ма-
зута составило 13,01м3/кг, кубометра 
нефтяного газа – 14,96 м3/нм3. С уче-
том пирометрического коэффициен-
та, низшей теплоты сгорания мазута и 
общего теплосодержания продуктов 
сгорания установлена температура 
теплоносителя в топке, в  зоне горе-
ния мазута – 1500 °С, газа – 1458 °С. 
Сравнение полученных данных при-
ведены в таблице.

Учитывая, что согласно прове-
денному расчету для сгорания 1  кг 
мазута необходимо 10,13 м3 воздуха 
(12,16 м3 при α = 1,2), составлен гра-
фик зависимости расхода первичного 
воздуха от расхода мазута (рис.  4). 
Сопоставили результаты расчетов и 
данные исследований выявили незна-
чительные отклонения в ведении тех-
нологического процесса. 

Перевод пневматической трубы-су-
шилки с мазута на газ не требует кон-
структивных изменений топки. Отсут-
ствие взрывных клапанов компенси-
руется отверстиями в передней части, 
на боковых стенках топки и в камере 
провала. Их площадь, без учета каме-
ры провала, согласно приведенному 

расчету соответствует пределам допу-
стимых значений для объема топки в 
40 м3 [6].Для одного клапана эта пло-
щадь должна быть не менее 0,18 м2 [7].

Для сжигания газа возможно ис-
пользовать газомазутную горелку типа 
ГМСБ–14 мощностью 14  МВт, обе-
спечивающую расход до 1400  м3/ч. 
Горелки данного типа уже использу-
ются на предприятии. Разрежение 
в топке поддерживается в пределах 
40–50  Па, давление газа перед топ-
кой 30 кПа (0,3 кг/см2).

Таким образом, по результатам ис-
пытаний и расчетов можно сделать 
следующие выводы и рекомендации.

В целях безопасности и эффектив-
ности ведения сушильного процесса 
необходимо реализовать контур регу-
лирования: расход топлива  – расход 
воздуха – температура верха ТС [8]. 

Уменьшение ширины забрасывате-
ля и установка откидного клапана на 
камеру провала может [9] решить проб- 
лему налипания соли в аппарате при 
ведении процесса в 3-м режиме. 

С точки зрения технологии сушки, 
использование попутного нефтяно-
го газа в качестве топлива в топке 
пневматической сушилки возможно. 
При этом необходимо выполнить все 
требования безопасной эксплуатации 
топочных устройств по сжиганию при-
родного газа, которые предписывают-
ся нормативными документами.

Рис. 4. График зависимости расхода первичного воздуха от расхода мазута:  
1–6 – данные обследования
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