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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГРАНУЛИРОВАНИЯ  
ГЛАЗЕРИТА МЕТОДОМ ОКАТЫВАНИЯ 

На сегодняшний день, утилизация сточных вод является одной из самых ак-
туальных проблем промышленных предприятий. Существует множество разнооб-
разных методов, позволяющих перерабатывать солевые отходы, что снижает не-
гативное влияние на экологию и повышает эффективность производства.  

Следует отметить, что в результате переработки сточных вод возможно 
образовывание продуктов, химический состав которых дает возможность исполь-
зовать их в других отраслях промышленности.  

Как известно, сточные воды в своем составе часто содержат избыточное 
количество сульфата натрия, который в свою очередь возможно перерабатывать в 
глазерит конверсией с хлоридом калия. В зависимости от полноты протекания про-
цесса конверсии, количество калия (K2O) в глазерите может достигать 40–60 %, 
что позволяет без дальнейшей переработки использовать глазерит в качестве вы-
сокоэффективного удобрения для увеличения качества и количества урожая.  

Процесс гранулирования сыпучих материалов является неотъемлемой ча-
стью, которая оказывает существенное влияние на качество получаемого удобре-
ния. Кроме того, необходимо учесть ряд преимуществ гранулирования, которые за-
ключаются в том, что удобрение в виде гранул удобно дозировать, транспортиров-
ка осуществляется гораздо быстрее и дешевле, исключается слеживание 
материала. 

С целью изучения процесса гранулирования глазерита, проанализированы ис-
точники научной и патентной литературы для выявления наиболее эффективного 
метода гранулирования и его основных характеристик, проведено исследование ос-
новных параметров процесса и их влияния на качество получаемых гранул. К основ-
ным параметрам относятся: температура процесса, продолжительность гранули-
рования, расход и вид связующего. 

Ключевые слова: утилизация сточных вод, глазерит, удобрение, сульфат на-
трия, гранулирование. 
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STUDY OF THE GLASERITE GRANULATION PROCESS  
BY THE WELLING METHOD 

Today, waste water disposal is one of the most pressing problems of industrial en-
terprises. There are many different methods that allow the processing of salt waste, which 
reduces the negative impact on the environment and increases production efficiency. 

It should be noted that as a result of wastewater treatment, the formation of prod-
ucts is possible, the chemical composition of which makes it possible to use them in other 
industries. 

As you know, wastewater in its composition often contains an excess of sodium sul-
fate, which in turn can be processed into glaserite by conversion with potassium chloride. 
Depending on the completeness of the conversion process, the amount of potassium (K2O) 
in the glaserite can reach up to 40-60%, which allows the use of glaserite as a highly effec-
tive fertilizer to increase the quality and quantity of the crop without further processing. 

The granulation process of bulk materials is an integral part, which has a signifi-
cant impact on the quality of the fertilizer. In addition, it is necessary to take into account a 
number of advantages of granulation, which consist in the fact that fertilizer in the form of 
granules is convenient to dose, transportation is much faster and cheaper, caking of the 
material is excluded. 

Thus, in order to study the glaserite granulation process, the sources of patent and 
technical literature were analyzed to identify the most effective granulation method and its 
main characteristics, a study was made of the main process parameters and their effect on 
the quality of the obtained granules. The main parameters include: the influence of the pro-
cess temperature, the duration of the granulation, flow rate and type of binder. 

Keywords: waste water disposal, glaserite, fertilizer, sodium sulfate, granulation. 

 
На сегодняшний день отмечена положительная динамика произ-

водства в агрохимической промышленности – производства комплекс-
ных удобрений, но рост цен на ресурсы и энергоносители дал начало 
поиску новых видов удобрений с использованием в качестве сырья 
продуктов и отходов производства различных отраслей промышленно-
сти, таких как переработка солевых отходов [1].  

В результате анализа научной и патентной литературы [2–15] 
можно сделать вывод, что для производства удобрения на основе гла-
зерита возможно использование гранулирования методом окатывания, 
так как этот метод является наиболее эффективным и требует меньше 
затрат на сырье и энергию [4]. На данное время существует целый ряд 
различных добавок, которые улучшают физико-механические свойства 
гранул. В качестве связующих добавок можно применять органические 
и неорганические жидкости, способствующие сцеплению частиц.  
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Поскольку оптимальные параметры процесса гранулирования 
глазерита не установлены, целью исследования являлось определение 
оптимального режима протекания процесса, а именно изучение влия-
ния основных параметров, таких как вид и расход связующего, темпе-
ратура процесса, на качество получаемых гранул [9].  

Объектом исследования являлся глазерит – продукт, образую-
щийся в результате конверсии сульфата натрия, содержащегося в соле-
вых стоках, с хлоридом калия. Химический состав глазерита, мас. %: 
Na2O – 8,05; K2O – 43,2; Cl– – 0,65; SO4

2– – 45,8; н.о. – 1,3; H2O – 1. 
При исследовании процесса гранулирования использовали уста-

новку, которая представляла собой барабанный гранулятор с электри-
ческим приводом для вращения с заданной скоростью. Для нагревания 
в рубашку барабана-гранулятора подавали горячую воду, нагретую в 
термостате до требуемой температуры. Скорость вращения барабанно-
го гранулятора составляла 40 об/мин и для всех экспериментов – по-
стоянна. Угол наклона барабана 3°. Перед проведением эксперимента 
барабан-гранулятор нагревали до необходимой температуры опыта (25, 
50 °С) путем подачи воды из термостата в рубашку гранулятора. Про-
должительность гранулирования смеси в барабане составляла 180 с и 
для всех экспериментов постоянна. 

Методика проведения эксперимента по исследованию процесса 
гранулирования глазерита следующая. Глазерит смешивали с расчет-
ным количеством связующего вещества. Смесь тщательно перемеши-
вали до получения однородной массы, а затем продавливали через 
перфорированные отверстия с заданным размером ячейки 2,0 мм и 
давлением формования 0,5 кгс/см2. Полученный материал загружали в 
барабанный гранулятор, нагретый до определенной температуры, с 
электрическим приводом для вращения с заданной скоростью. После 
истечения заданного промежутка времени открывали крышку бараба-
на-гранулятора и при его вращении выгружали гранулы на поддон. 
Полученный гранулят сушили при комнатной температуре 25 °С, по-
сле чего с помощью ситового анализа определяли гранулометрический 
состав и измеряли статическую прочность гранул на приборе ИПГ-1М. 
Принцип определения гранулометрического состава заключается в ус-
тановлении процентного содержания отдельных фракций удобрения, 
полученных путем рассева на ситах различного диаметра [15]. Резуль-
таты эксперимента обрабатывали и анализировали. Основные показа-
тели, оценивающие процесс гранулирования: выход гранул товарной 
фракции -2,5+1,0 мм, статическая прочность и средний размер гранул. 



Исследование процесса гранулирования глазерита методом окатывания 

 201 

Одним из параметров проведения процесса является температура 
гранулирования. Для исследования влияния температуры на характе-
ристики получаемых гранул в качестве связующего использовали воду, 
10%-ный водный раствор силиката натрия и 10%-ный водный раствор 
лигносульфоната. Результаты эксперимента представлены в табл. 1. 
Расходы связующего – 10 и 12 % для всех типов. 

Таблица 1 

Влияние температуры гранулирования на характеристики  
гранул глазерита 

Темпе-
ратура, 

°С 

Гранулометрический состав, %, 
при размере фракции, мм 

Выход гра-
нул товар-
ной фрак-
ции, % 

Средняя 
прочность 
гранул, 

кгс/гранула 

Средний 
размер 
гранул, 
мм +5,0 –5,0+2,5 –2,5+1,0 –1,0 

Вода 

25 
0 24,33 46,21 29,46 70,54 1,08 1,44 
0 21,39 42,13 36,48 63,52 1,12 1,48 

50 
0 14,14 67,55 15,31 81,69 1,19 1,49 
0 15,48 69,17 15,35 84,65 1,24 1,53 

10%-й водный раствор силиката натрия  

25 
0 23,97 51,34 24,69 75,31 1,33 1,39 
0 21,65 43,37 34,98 65,02 1,37 1,41 

50 
0 29,13 64,39 6,48 93,52 1,77 1,51 
0 21,79 68,13 15,08 89,92 1,83 1,52 

10%-й водный раствор лигносульфоната 

25 
0 24,11 41,86 34,03 65,97 1,40 1,43 
0 25,18 39,47 35,35 64,65 1,47 1,34 

50 
0 21,34 62,58 16,08 83,92 1,76 1,49 
0 20,32 71,31 8,37 91,63 1,82 1,48 

 

Данные, представленные в табл. 1, показывают, что повышенная 
температуры положительно влияет на выход гранул товарной фракции 
и их прочность. Максимальный выход гранул товарной фракции, кото-
рая составила 93,52 % достигался при использовании 10%-ного водно-
го раствора силиката натрия в качестве связующего при температуре 
50 °С. Максимальная прочность 1,85 кгс/гранула достигается при ис-
пользовании лигносульфоната в качестве связующего также при тем-
пературе 50 °С. Увеличение прочности можно объяснить тем, что при 
повышении температуры происходит снижение содержания влаги в 
гранулах, поэтому кристаллические мостики между частицами упрочня-
ются. Cледует отметить, что наименьшая прочность со значением 
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1,19 кгс/гранула и наименьший выход гранул товарной фракции в коли-
честве 81,69 % достигаются при той же температуре, при использовании 
воды в качестве связующего. Таким образом, в дальнейших эксперимен-
тах использование воды как связующего нецелесообразно. Предел повы-
шения температуры ограничивается техническими характеристиками ус-
тановки и увеличением энергозатрат на гранулирование [14].  

Важным параметром, оказывающим существенное влияние на 
характеристики получаемых гранул, является вид и расход связующе-
го. В качестве связующего использовали 10%-й водный раствор сили-
ката натрия и 10%-й водный раствор лигносульфоната натрия. Иссле-
дования проводили при температуре, установленной в предыдущем 
эксперименте. Результаты исследования вида и расхода связующего на 
характеристики получаемых гранул представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Влияние вида и расхода связующего на характеристики  
гранул глазерита 

Расход  
связующего, 

% 

Гранулометрический состав, %, 
при размере фракции, мм 

Выход 
гранул 
товарной
фракции,

% 

Средняя 
прочность 
гранул, 

кгс/гранула 

Сред-
ний 

размер 
гранул, 
мм 

+5,0 –5,0+2,5 –2,5+1,0 –1,0 

10%-й водный раствор силиката натрия  
10 0 29,13 64,39 6,48 93,52 1,77 1,51 
12 0 21,79 68,13 15,08 89,92 1,83 1,52 
14 0 22,12 64,51 11,37 86,63 1,81 1,47 
16 0 11,66 80,00 8,34 91,66 1,85 1,43 

10%-й водный раствор лигносульфоната 
10 0 21,34 62,58 16,08 83,92 1,76 1,49 
12 0 20,32 71,31 8,37 91,63 1,91 1,47 
14 6,67 24,50 61,09 7,74 85,59 1,84 1,54 
16 15,3 23,92 39,32 21,46 63,24 1,79 1,57 

 

Исходя из данных табл. 2, можно сделать вывод, что наибольший 
выход гранул товарной фракции в количестве 91,66 % достигается при 
использовании 10%-го водного раствора силиката натрия. Наибольшая 
прочность, которая составляет 1,91 кгс/гранула, была достигнута при 
использовании 10%-го водного раствора лигносульфоната. Таким об-
разом, оптимальный расход для 10%-го водного раствора силиката на-
трия составляет 16 %, а для 10%-го водного раствора лигносульфона-
та – 12 %.  
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Поскольку по данным таблицы нельзя определить наиболее эф-
фективное связующее, с помощью электронной микроскопии проведем 
исследование поверхности гранул глазерита, полученных гранулиро-
ванием с 10%-ми растворами связующих – силикатом натрия и лигно-
сульфонатом. Изначально частицы глазерита имеют ромбическую 
форму. Образует корки, налеты и плотные массы. Поверхности гранул 
глазерита и их характеристика представлены на рис. 1, 2.  

 

Рис. 1. Микрофотография поверхнос-
ти гранулы глазерита, полученной со 
связующим – 10%-м водным рас-
твором силиката натрия (увеличение 
                         ×300) 

 

Рис. 2. Микрофотография поверхнос-
ти гранулы глазерита, полученной со 
связующим – 10%-м водным рас-
твором лигносульфаната (увеличение  
                            ×300) 

 
На поверхности гранул, полученных со связующим 10%-м рас-

твором силиката натрия частицы глазерита плотно склеены между со-
бой. На поверхности заметно большое количество частиц, которые об-
разуют между собой агломераты, заполняя шероховатости и неровные 
участки гранулы. Раствор силиката натрия, представляет собой «обо-
лочку», которая полностью обволакивает поверхность гранулы и за-
полняет микротрещины. Этим можно объяснить высокую прочность. 
При увеличении ×300 установлено, что гранула имеет сглаженную по-
верхность из плотно склеенных частиц и правильную форму. Установ-
лено отсутствие трещин. 

На поверхности гранул, полученных со связующим 10%-м рас-
твором лигносульфоната, частицы также плотно склеены между собой. 
Но следует отметить, что на поверхности заметны частицы неправиль-
ной формы с острыми углами. При увеличении ×300 установлено, что 
гранула представляет собой кристаллы различной формы, склеенные 
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между собой и поверхность выглядит шероховатой. Также установлено 
наличие микротрещин. Поэтому увеличение прочности наблюдается 
при низких расходах связующего. 

Анализ полученных данных показывает, что наиболее эффектив-
ным связующим является 10%-й раствор силиката натрия. При исполь-
зовании данного типа связующего гранула имеет правильную форму 
и сглаженную поверхность, на которой отсутствуют микротрещины.  

На основании данных, полученных в результате исследования 
процесса гранулирования глазерита, можно сделать вывод, что процесс 
гранулирования наиболее эффективно проводить при температуре 
50 °С. Кроме того, повышенная температура способствует увеличению 
прочность за счет упрочнения кристаллических мостиков; Использова-
ние воды в качестве связующего нецелесообразно, поскольку наблю-
дается снижение прочности и выход гранул товарной продукции. Наи-
более эффективным связующим является 10%-й водный раствор сили-
ката натрия с расходом 16 %, что приводит к значительному 
увеличению выхода гранул товарной продукции и улучшению струк-
туры гранул. 
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