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редложены и проанализированы схемы энергосбережения утилизацией теплоты фазового 
превращения в процессах гранулирования и капсулирования кристаллизацией капель исходных 
расплавов. Оценены положительные эффекты энергосбережения за счет введения в 
технологическую схему тепловых насосов.  

Расчеты приведены применительно к процессам гранулирования и капсулирования аммиачной 
селитры, карбамида, KNO3, NaOH, KOH, серы, шлаков фосфорных и доменных печей. 

Schemes of energy saving by utilization of phase transformation heat in processes of granulation and 
capsulation by crystallization of melts drops were suggested and analyzed. The positive effects of energy saving 
due to introduction of heat pumps into the technological scheme were estimated. The calculations were made for 
granulation and capsulation of ammonium nitrate, carbamide, KNO3, NaOH, KOH, sulfur, and slag of phosphorus 
furnaces and blast-furnaces. 
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Вопросам энерго-ресурсосбережения в про-
цессах гранулирования (в том числе, крис-
таллизацией капель расплавов) до настоящего 
времени уделялось недостаточно внимания [1-
3]. В процессах гранулирования азотсодержа-
щих удобрений, щелочей, серы, шлаков и др. 
крупнотоннажных продуктов выделяется значи-
тельное количество теплоты, приводящее к теп-
ловому загрязнению окружающей среды [4, 5]. 
Утилизация ее, наряду со снижением массы тех-
нологических выбросов, является непосредст-
венным энерго-ресурсосбережением при произ-

водстве гранулированных продуктов. 
Классификация методов гранулирования 

кристаллизацией капель расплавов дана на 
схеме (рис. 1). В лаборатории гранулирования 
кафедры ПАХТ МИТХТ исследовались и про-
шли промышленную апробацию все приведе-
ные в классификации (рис. 1) процессы. 

Гранулирование в газообразные хладоагены 
широко распространено и используется при 
гранулировании в башнях [3, 6]. Теория, прак-
тика и расчет процесса проработаны в ГИАПе 
[2, 6] и в МИТХТ (обзор работ дан в [7]). 

 

 
 

Рис. 1 Классификация методов гранулирования кристаллизацией капель расплавов. 
 

Гранулирование кристаллизацией капель расп-
лавов в жидких и кипящих хладоагентах приво-
дит к снижению (по сравнению с гранули-
рованием в воздушном потоке в башнях [2, 6, 
7]) удельного рабочего объема гранулятора в 
10- 30 раз, увеличению размера гранул до 3-5 
мм, увеличению в 1.5-2.5 раза статической проч-

ности гранул. В 1.5-2 раза уменьшается доля 
гранул (с каналом, соединяющим усадочную 
полость с атмосферой), не пригодных для эффек-
тивного капсулирования тонкими  ≥ 3 % об. 
полимерными оболочками. Значительно, в 2-5 
раз, снижается удельный расход хладагента 
(табл. 1).  

П
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Таблица 1. Свойства гранул NH4NO3 и карбамида, полученных кристаллизацией капель расплава в 

различных типах хладоагентов при tсн=20°С*. 
 

NH4NO3+предлагаемая добавка (tжн=175°С) Карбамид+2%(NH4)2SO4 
(tжн=137°С) 

Хладоагент Воздух Гексан 80% циклогексан +
20%CCl4 

Фреон-11 Воздух Изооктан Фреон-11 

Размер гранул, 
мм 2 3 3 3 2 3 3 

Прочность, МПа 3.4±0.4 4.18±0.5 4.7±0.6 3.8±0.4 0.9±0.1 2.4±0.2 2.6±0.3 
Доля гранул без 
усадочных 
каналов на 
поверхности, % 

55±5 86.4±8 88±8 80±8 30±3 58±6 50±5 

Объемная доля 
усадочной 
раковины, % 

5.9±0.4 7.2±0.5 6.7±0.5 7.6±0.5 6.2±0.5 5.2±0.4 7.1±0.6 

Пористость 
кристаллической 
фазы гранулы, % 

6.8±0.5 8.5±0.6 8.3±0.6 8.7±0.6 8.1±0.7 7.8±0.7 7.4±0.6 

Слеживаемость, 
МПа 0.15±0.02 0.08±0.01 0.08±0.01 - 0.19±0.02 0.09±0.01 0.12±0.01 

*Доверительный интервал определен по экспериментальной кривой функции распределения параметра с 
вероятностью 95%. 

 
Однако возникает необходимость отделения 

продукта от хладоагента. Этот недостаток 
устраняется использованием кипящих при 
температурах 30-90°С легко испаряющихся хладо-
агентов (табл. 1) с последующей конденсацией 
их паров и возвращением сжиженного хладо-
агента в процесс. При этом могут быть при-
менены используемые ниже схемы утилизации 
тепла гранулирования с помощью теплового 
насоса. Для реализации этой технологии необ-
ходимо либо проводить диспергирование капель 
расплава в хладоагент с температурой, близкой 
к температуре кипения, что ведет за собой 
увеличение высоты аппарата, необходимой для 
кристаллизации капель расплава, либо, как 
предложено нами, гранулировать продукт в 
хладоагент с температурой значительно ниже 
температуры кипения. При этом выводить 
гранулы из аппарата с минимальной степенью 
кристалличности, которая, с одной стороны, 
предотвращает комкование (деформацию) не 
полностью закристаллизованных гранул, а с 
другой – обеспечивает полное испарение хладо-
агента и охлаждение гранул до температуры 
затаривания продукта. Для реализации этого 
подхода необходимо не только иметь мате-
матическое описание кристаллизации и охлаж-
дения полидисперсной смеси капель расплава в 
потоке хладоагента, адекватное ходу реального 
процесса, которое разработано на кафедре 
ПАХТ МИТХТ [7], но и экспериментально 
определить скорости зарождения Vз и роста Vл 
кристаллов для исследуемых продуктов (табл. 2 
и 3) и аналогичные параметры полиморфных 
превращений в их кристаллической фазе [8, 9]. 

В колонне с «подвижным» дном необходимо 
определить уровень хладоагента, предотвра-
щающий комкование гранул при ударе об него, 
а потом расчетом по имеющемуся математичес-
кому описанию (с учетом определенных экспе-
риментально кинетических параметров) вычис-
лить минимально необходимую долю кристал-
лической фазы, при которой  при ударе о дно 
гранулы не комкуются. Последняя оказалась 
для всех рассмотренных веществ (табл. 2 и 3) 
равной 0.55±0,1 с вероятностью 95%. Это согла-
суется с ранее полученными результатами для 
случая падения гранул аммиачной селитры и 
карбамида на псевдоожиженый слой на дне 
башни [10-13]. Причем, как и в последнем 
случае [10-13], в исследуемых нами процессах 
минимально необходимая степень кристаллич-
ности меньше зависит от вида продукта [10-13], 
а определяется тем, в каких условиях проис-
ходит столкновение кристаллизующихся гранул 
с дном аппарата. Интересно, что минимальная 
степень кристалличности при ударе о псевдо-
ожиженый слой гранул равна 0.6 [10-13], а при 
гранулировании в жидкости, как было установ-
лено нами, 0.55±0.1. 

С использованием сформулированной выше 
идеи были выполнены и реализованы следу-
ющие работы: проектная проработка и запуск 
опытно-промышленной установки (ОПУ) 
водного гранулирования серы производитель-
ностью 2 т/ч; совместно с ГИАП проектная 
проработка ОПУ – 1 т/ч и ПУ – 8 т/ч по гра-
нулированию аммиачной селитры в CCl4 и 2-3% 
масс. раствор полиэтилена (ПЭ) в CCl4 с целью 
получения водоустойчивого гранулита  (игданита),
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Таблица 2. Параметры интерполяционных уравнений для восходящих ветвей зависимостей 
скоростей роста Vл=Вл∆ts

n кристаллов.
Вл, [м/(с·градnл)] nл 

В капиллярах В капиллярах 

Вещество Состав 
Эксп. 

С пересчетом 
тепла на 

фазовом фронте

Одиночный 
кристалл Эксп. 

С перес-
четом 
тепла на 
фазовом 
фронте 

Одиноч-
ный 

кристалл

Сера  
∆ts, °С 

 (0-100˚) 

130°С 
160°С 
180°С 
195°С 
210°С 

(4.36±0.4)·10-6 

(4.86±0.4)·10-9 

(1.3±0.1)·10-10 

(1.8±0.1)·10-10 

(7.1±0.7)·10-10 

(7.55±0.7)·10-6 

(1.48±0.1)·10-8 

(5.4±0.5)·10-10 

(6.9±0.6)·10-10 

(2.47±0.2)·10-9 

(2.71±0.3)·10-5 

(1.96±0.2)·10-7 

(1.30±0.1)·10-8 
(1.58±0.1)·10-8 

(4.52±0.4)·10-8 

1.8±0.1 
1.8±0.1 
1.8±0.1 
1.8±0.1 
1.8±0.1 

1.8±0.1 
1.8±0.1 
1.8±0.1 
1.8±0.1 
1.8±0.1 

1.8±0.1 
1.8±0.1 
1.8±0.1 
1.8±0.1 
1.8±0.1 

Карбамид 
∆ts, °С  

(0-100˚) 

0.8% биурет 
2% биурет 
3% биурет 
4% биурет 

(2.47±0.2)·10-6 

(1.25±0.1)·10-6 

(1.93±0.1)·10-6 

(4.49±0.4)·10-7 

(8.9±0.8)·10-6 

(4.47±0.4)·10-6 

(6.88±0.7)·10-6 

(1.6±0.1)·10-6 

(5.95±0.6)·10-5 

(2.99±0.3)·10-5 

(4.6±0.4)·10-5 

(1.07±0.1)·10-5 

1.7±0.1 
1.7±0.1 
1.7±0.1 
1.7±0.1 

1.7±0.1 
1.7±0.1 
1.7±0.1 
1.7±0.1 

1.7±0.1 
1.7±0.1 
1.7±0.1 
1.7±0.1 

Нафталин- 
Дифинил 
∆ts, °С 

 (0-100˚) 

10% 
нафталин 

30% 
нафталин 

40% 
нафталин 

50% 
нафталин 

70% 
нафталин 

90% 
нафталин 

(1.14±0.1)·10-6 

 
(1.62±0.1)·10-7 

 

(1.08±0.1)·10-7 

 

(2.37±0.2)·10-7 

 
(3.54±0.3)·10-7 

 

(5.3±0.5)·10-7 

(4.32±0.4)·10-6 

 

(5.1±0.5)·10-7 

 
(4.87±0.4)·10-7 

 
(8.32±0.8)·10-7 

 
(9.04±0.9)·10-7 

 
(1.01±0.1)·10-8 

 

(7.32±0.7)·10-6 

 

(3.81±0.4)·10-6 

 

(1.88±0.2)·10-6 

 
(6.38±0.6)·10-6 

 

(9.6±0.9)·10-6 

 

(1.31±0.1)·10-6 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

Флоурен-
2-Метил-
нафталин 
∆ts, °С 

 (0-100˚) 

22.42% 
нафталин 

47.8%  
нафталин 
79.79% 
нафталин 

(1.14±0.1)·10-6 

 
(3.6±0.3)·10-6 

 

(2.7±0.2)·10-6 

(3.8±0.4)·10-6 

 
(7.2±0.7)·10-6 

 
(6.7±0.6)·10-6 

 

(3.02±0.3)·10-5 

 

(9.7±0.9)·10-5 

 

(7.17±0.4)·10-5 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

2±0.1 
 

Таблица 3. Параметры интерполяционных уравнений для восходящих ветвей зависимостей 
скоростей зарождения Vз= Вз∆ts

n  кристаллов.
Вз, [м3·с, градnл)]-1 nз 

Вещество Состав 
В капиллярах Одиночный 

кристалл В капиллярах Одиночный 
кристалл 

Сера  
∆ts, °С (0-100˚) 

130°С 
160°С 
180°С 
195°С 
210°С 

(1.9±0.2)·103 

2.55±0.3 
0.07±0.01 
0.06±0.01 
0.16±0.02 

(1.8±0.2)·103 

3.48±0.3 
0.089±0.01 
0.076±0.01 
0.136±0.01 

2.9±0.1 
2.9±0.1 
2.9±0.1 
2.9±0.1 
2.9±0.1 

2.9±0.1 
2.9±0.1 
2.9±0.1 
2.9±0.1 
2.9±0.1 

Карбамид ∆ts, 
°С (0-100˚) 

0.8% биурет 
2% биурет 
3% биурет 
4% биурет 

(2.8±0.3)·105 

(8.0±0.8)·103 
(6.5±0.6)·103 

(4.8±0.5)·103 

(3.0±0.3)·105 

(7.7±0.8)·103 
(6.1±0.6)·103 

(4.9±0.5)·103 

2.9±0.1 
2.9±0.1 
2.9±0.1 
2.9±0.1 

2.9±0.1 
2.9±0.1 
2.9±0.1 
2.9±0.1 

Нафталин- 
Дифинил ∆ts, 
°С (0-100˚) 

10% нафталин 
30% нафталин 
40% нафталин 
50% нафталин 
70% нафталин 
90% нафталин 

(5.3±0.5)·106 

(3.7±0.4)·105 

(2.8±0.3)·105 
(5.1±0.5)·105 

(6.2±0.6)·105 

(1.4±0.1)·106 

(5.3±0.5)·106 

(3.7±0.4)·105 

(2.8±0.3)·105 
(5.1±0.5)·105 

(6.4±0.6)·105 

(1.4±0.1)·106 

2.3±0.1 
3.3±0.2 
3.3±0.2 
3.1±0.2 
3.0±0.2 
2.0±0.1 

2.3±0.1 
3.3±0.2 
3.3±0.2 
3.1±0.2 
3.0±0.2 
2.0±0.1 

Флоурен-2- 
Метилнафталин 
∆ts, °С (0-100˚) 

22.42% нафталин 
47.8% нафталин 

79.79% нафталин 

(2.3±0.2)·104 

(3.8±0.4)·104 

(1.9±0.2)·104 

(2.3±0.2)·104 

(3.9±0.4)·104 

(1.9±0.2)·104 

2.8±0.1 
2.7±0.1 
2.7±0.1 

2.8±0.1 
2.7±0.1 
2.7±0.1 
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капсулированного 6% масс. ПЭ. Продукт отли-
чался полным отсутствием растворения в воде 
или обводненной скважине в течении 30 суток. 
Установки строились на заводе «Заря» г. Рубеж-
ное и Березниковском АТЗ. По аналогичной 
схеме предлагали получать карбамид, NK, NPK, 
и др. медленнодействующие удобрения. В пла-
не совершенствования данной технологии был 
предложен, исследован и запатентован [14] сов-
мещенный процесс гранулирования кристалли-
зацией капель расплавов азотосодержащих 
удобрений и специальных продуктов в паро-
капельном потоке капсулянта с псевдоожи-
женным парами растворителя слоем «докап-
сулируемых» гранул на дно колонного аппа-
рата, работающего в замкнутом цикле.  

Аналогичное исследование проведено при-
менительно к процессу гранулирования выше-
названных веществ (табл. 2 и 3) в кипящие хладо-
агенты. При этом использованы как полученные 
ранее на кафедре ПАХТ МИТХТ зависимости 
коэффициента теплоотдачи αс от величины 
теплового потока от поверхности гранулы в 
пленочном и пузырьковом режимах кипения 
применительно к фреону-II, гексану, CCl4 и 
растворам ПЭ в CCl4, изооктану и растворам 
ПЭ в нем, циклогексану и растворам ПЭ в нем, 
так и полученные нами аналогичные зави-
симости для целого ряда других веществ [15].  

Полученные данные были положены в осно-
ву проекта ОПУ по гранулированию ожелез-
ненного расплава NH4NO3 в кипящие хладо-
агенты производительностью 1 т/ч для Березни-
ковского АЗТ. 

Гранулирование кристаллизацией капель 
расплавов на охлаждаемых поверхностях за 
счет отсутствия контакта гранулированного 
вещества с хладоагентом, возможности органи-
зации процесса по экологически безопасной 
схеме, многофункциональности оборудования 
получает все большее распространение в произ-
водстве малотоннажных и токсичных продуктов 
[7]. В промышленности процесс проводят на 
поверхности ленточных, реже валковых, дис-
ковых и ротационных кристаллизаторов без 
использования или с использованием «допол-
нительного» охлаждения поверхности гранул, 
не соприкасающейся с охлаждаемой поверх-
ностью аппарата [1, 7]. В последнем случае про-
цесс идет гораздо интенсивнее (особенно при 
малых краевых углах смачивания охлаждаемой 
поверхности, когда гранулы имеют близкую к 
сферической форму). Однако появляются недос-
татки, характерные для гранулирования в 
потоке хладоагента. Бороться с ними можно 
«сбрасывая» гранулы с охлаждаемой поверх-
ности при требуемой, но большей минимально 
возможной степени кристалличности, обеспечи-
вающей полное отделение хладоагента и тре-
буемое охлаждение гранул. Особенно эффекти-

вен этот прием при совмещении процессов гра-
нулирования и капсулирования раствором кап-
сулянта. Проведен полный цикл исследований 
динамики и кинетики кристаллизации перечис-
ленных в табл. 2 веществ на охлаждаемых поверх-
ностях из различных материалов. Адекватность 
предложенного математического описания [16] 
ходу реального процесса подтверждена сопос-
тавлением расчета с результатами, получен-
ными нами скоростным термическим анализом 
на установке аналогичной [6], и данными 
фирмы «Sandvik» по изменению «адиабатичес-
кой» температуры в центре гранул. Доверии-
тельный интервал расхождений расчета и экспе-
римента составляет 10% с вероятностью 95%. 

Основываясь на полученных результатах, 
были выполнены предпроектные проработки 
ОПУ производств гранулированной серы с по-
вышенным до 25% масс. содержанием поли-
мерной серы производительностью 2 т/ч, 
карбамида 10 и 20 т/ч (ОАО «Акрон» г. 
Новгород анализирует возможность организа-
ции такого производства), а также KNO3, NaOH, 
KOH, NK и NPK удобрений производительнос-
тью 10т/ч. 

Накопленный опыт позволил провести 
сопоставительный анализ схем энергосбере-
жения с использованием «теплового насоса» 
при выпуске в гранулированном виде выше-
названных веществ как при гранулировании и 
капсулировании раствором капсулянта в кон-
такте с хладоагентом, так и на охлаждаемых 
поверхностях. Нами предложены 6 типовых 
схем для реализации всех процессов гранули-
рования и капсулирования кристаллизацией 
капель исходных расплавов. Разработаны пред-
ставленные ниже алгоритмы анализа эффек-
тивности их применения, основанные на срав-
нении приведенных затрат без использования 
энергосбережения и при использовании тепло-
вого насоса с определением параметров потока 
энергоносителя на выходе из теплового насоса, 
«оправдывающих» его применение. 

Традиционно процессы гранулирования про-
водятся по схеме, которая включает гранулятор, и 
теплообменник, охлаждающий хладоагент, если 
он не вода или воздух и его нельзя сбрасывать в 
окружающую среду. Теплообменник для охлаж-
дения хладоагента, контактирующего с продук-
том, необходим, если процесс осуществляется в 
замкнутом по хладоагенту цикле. Тепло гра-
нулирования не используется и является тепло-
вым загрязнением окружающей среды. (рис. 2а). 

Теплоту гранулирования и капсулирования 
и расход хладоагента и капсулянта, габариты 
грануляционного оборудования определяли, 
расчитывая их по вышеоговоренным методикам 
[7, 11-13, 15, 16]. Мощность, затрачиваемая на 
прокачивание хладоагента определяли по из- 
вестным методикам расчета насосов и венти-
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Рис. 2. Блок-схемы организации процесса гранулирования с утилизацией тепла превращения с 
использованием теплового насоса. 
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ляторов [17, 18]. Поверхность теплообменников 
Fох рассчитывали по стандартным методикам [17, 
18]. Затраты энергии в грануляторе оценивали 
по методикам, изложеным в [1], но брали их по 
каталогам для соответствующего грануляцион-
ного оборудования. Затраты капитальные, эксплуа-
тационные и приведенные Зкап, Зэ, З оценива-
лись с учетом стоимости тепловой и электри-
ческой энергии в ценах 2008 г и ориентировоч-
ной стоимости предпочтительно отечественного 
оборудования, а при необходимости – его зару-
бежных аналогов с учетом полной амортизации 
в течение 1 года (известно, что в СССР срок амор-
тизации оборудования в химической промыш-
ленности был порядка 8 лет. В настоящее время 
фирмы не рассматривают вопросы внедрения 
технологии, если все понесенные затраты не 
окупаются в пределах 1 года). 

Алгоритм расчета для схемы а: 
Qгр (теплота гранулирования) → Gх(расход 
хладоагента) → Fгр или H, d, Vколонны → N’ох 

(мощность, затрачиваемая на прокачивание 
хладоагента) → Gхв (расход охлаждающей воды) 

→ Fох (поверхность теплообменника для 
охлаждения хладоагента водой) → N”ох 

(мощность, затрачиваемая на прокачивание 
охлаждающей воды) → Nгр (затраты энергии на 
движение поверхности гранулятора) → Зкап, Зэ, З 
(капитальные, эксплуатационные и приведенные 
затраты на процесс [руб/(кг/ч)продукта]). 
Если гранулирование проводится при низ-

ких температурах, то съем тепла гранулирова-
ния в теплообменнике и перевод его на более 
высокий температурный уровень производится 
в машине умеренного холода (на рис. 2б в 
одноступенчатой машине умеренного холода).  

Усовершенствованный вариант схемы а 
(рис. 2а), с утилизацией тепла гранулирования с 
помощью теплового насоса (рис. 2в). Наиболее 
целесообразно в этом случае в качестве рабо-
чего тела «теплового насоса» использовать воду 
для получения водяного пара нужного дав-
ления. Схема с (рис. 2в) применяется, когда в 
качестве хладоагента для гранулирования нель-
зя использовать воду. 

Алгоритм расчета для схемы в: 
Qгр → Gх  → H, d, V колонны →Nгр→ Fох →Gхв 

→Nох → Nк→Зкап, Зэ, З. 
Зависимость суммарных затрат от степени 

сжатия пара и от исходной температуры охлаж-
дающей воды приведен на рис. 3. Для расчета 
использовали цены на энергоносители 2008 г. В 
связи с тем, что отношение стоимостей электричес-
кой и тепловой энергии примерно сохраняется, а 
рост стоимости оборудования отстает от роста 
стоимости энергий, выявленный эффект от приме-
нения энергосберегающих схем будет возрастать. 

Если хладоагент – вода, то ее можно исполь-
зовать в качестве рабочего тела в тепловом на-
сосе (рис. 2г). 

Алгоритм расчета для схемы г (рис. 2г): 

Qгр → Gх → N’ох  →Nк → Зкап, Зэ, З. 
 

 
Рис. 3. Зависимость суммарных затрат от степени 

сжатия пара и от исходной температуры охлаждающей 
воды при гранулировании расплава KNO3 на 

поверхности ленточного гранулятора. -tгп=120˚C 
(P=2 атм.), -tгп=150˚C (P=5 атм.),  -tгп=180˚C 

(P=10 атм.), -без энергосбережения. 
 

Если температура гранулирования очень 
высока, то силовой пар можно получать без тепло-
вого насоса, за счет создания давления в гранулято-
ре. Такая схема, безусловно, выгодна (рис. 2д). 

На рис. 2е приведена универсальная схема 
сопряжено-совмещенных процессов гранулиро-
вания и капсулирования растворами капсулян-
тов. Возможны 3 варианта функционирования 
данной схемы: 

1. Гранулирование в поток хладоагента, а 
потом капсулирование раствором капсулянта 
(сопряженный вариант процесса). На каждой 
стадии можно установить тепловой насос. Если 
хладоагент – раствор капсулянта, то тепловой 
насос может быть один на обе стадии. 

2. Гранулирование в поток капсулянта в 
качестве хладоагента с выводом уже закап-
сулированных гранул (совмещенный процесс). 

3. То же, что и в п. 2, но с последующим 
«докапсулированием» в отдельном аппарате 
(совмещено- сопряженный процесс).   

Алгоритм расчета по схеме 6: 
Qгр →Gх → Gж

ка пс  →  H, d, V колонны → Nгр → 
Nкапс → Qкапс → Fох →Gхв → Nох → Nк  → Fкапс  

→ Зкап, Зэ, З. 
Анализ зависимостей на рис. 4, 5 показы-

вает, что использование «теплового насоса» 
оправдано во всех рассмотренных случаях в 
исследованном диапазоне технологических па-
раметров, а совмещенный процесс несколько 
выгоднее сопряженного. 

Расчеты проведены применительно к про-
цессам гранулирования аммиачной селитры, 
карбамида, KNO3, NaOH, KOH, серы, шлаков 
фосфорных и доменных печей. Показан значи-
тельный экономический эффект утилизации теп-
ла в рассмотренных процессах. Разумеется, эко-
логические аспекты и схема утилизации тепла 
для реконструируемого производства должна 
учитывать особенности организации техноло-
гического процесса на конкретном предприятии. 
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Рис. 4. Зависимость суммарных затрат от 

температуры охлаждающе воды на выходе из 
конденсатора с учетом степени сжатия пара при 

сопряженном процессе гранулирования 
кристаллизацией капель расплава KNO3 в 

изооктане с последующим капсулированием 1% 
масс. раствором полиэтилена в изооктане. -

tгп=120˚C (P=2 атм.), -tгп=150˚C (P=5 
атм.),  -tгп=180˚C (P=10 атм.), -без 

энергосбережения. 

Рис. 5. Зависимость суммарных затрат от температуры 
охлаждающей воды на выходе из конденсатора с 
учетом степени сжатия пара при совмещенном 

процессе гранулирования кристаллизацией капель 
расплава KNO3 в порокапельном потоке 1% масс. 
раствора полиэтилена в изооктане в колонном 

аппарате с псевдоожиженом парами изооктана слое 
капсулируемых гранул KNO3. -tгп=120˚C (P=2 
атм.), -tгп=150˚C (P=5 атм.),  -tгп=180˚C 

(P=10 атм.), -без энергосбережения. 
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