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Введение

Вопросам уменьшения выбросов загрязняющих веществ и 

экономии топлива в ОАО «Беларуськалий» уделяется постоянное 

внимание. Примером деятельности предприятия по снижению 

техногенного воздействия на окружающую среду может служить 

работа над проектом рекуперации тепловой энергии в процессе 

производства азотно-фосфорно-калийных (NPK) удобрений в це-

хе комплексных удобрений на базе Третьего рудоуправления 

(ЦКУ Третьего РУ) ОАО «Беларуськалий». При составлении про-

екта был учтен мировой опыт комплексной переработки мине-

рального сырья и охраны окружающей природной среды [1–14].

Технология производства комплексных удобрений

ЦКУ Третьего РУ введен в эксплуатацию в 2013 г. и вышел 

на проектную мощность в 240 тыс. т NPK-гранул в год. Потребле-

ние природного газа при этом составляет около 2,7 млн м3 в год. 

Валовый выброс загрязняющих веществ в атмосферный воздух 

достигает 53 т в год. 

Основными этапами технологии производства комплексных 

NPK-удобрений являются: грануляция шихты исходных компонен-

тов, сушка гранул и их последующее охлаждение для отгрузки на 

склад (рис. 1).

Шихта, состоящая из влажных гранул и из неокатанных мел-

ких частиц, из барабана-гранулятора поступает в сушильный ба-

рабан. В качестве теплоносителя и сушильного агента при сушке 

в барабане используются топочные газы, полученные при смеше-

нии продуктов сгорания природного газа в топке барабана с ат-

мосферным воздухом.

Процесс сушки гранул – это наиболее энергозатратная часть 

процесса производства NPK-удобрений. Тепловой энергии топоч-

ных газов должно быть достаточно для испарения влаги гранул. 

Расход природного газа зависит также от теплофизических 

свойств высушиваемых гранул, условий окружающей среды, тех-

нических характеристик сушильного барабана. 

Дымовые газы, отводимые после сушильного барабана, со-

держат в своем составе оксид углерода, диоксид азота, углероды 

предельные алифатического ряда С1–С10 (алканы), аммиак, а 

также твердые частицы, представленные мелкодисперсной пы-

лью исходных компонентов для производства комплексного удо-

брения. Для улавливания загрязняющих веществ, выделяемых 

при процессе гранулирования в барабане-грануляторе и при про-

цессе сушки в сушильном барабане, предусмотрена двухступен-

чатая газоочистка: сухая – в рукавном фильтре; мокрая – в 

скруббере. В мокрой ступени очистки используется абсорбцион-

ная жидкость, содержащая соляную кислоту для улавливания 

аммиака. Уловленные загрязняющие вещества возвращаются в 

технологический процесс – в смеситель. Дымовые газы после 

процессов гранулирования и сушки, очищенные от загрязняющих 

веществ до установленных нормативов, выбрасываются в атмо-

сферу через дымовую трубу.

После сушильного барабана горячие гранулы с температурой 

на уровне 90 °С подаются на классификацию, откуда надре-

шетный продукт просеивающей машины (гранулы) поступает на 

охлаждение в барабан-охладитель. Охлаждение гранулированно-

го продукта производится атмосферным воздухом до температу-

ры порядка 30 °С. Количество охлаждающего воздуха регулиру-

ется и зависит от выпускаемой марки и количества продукта, 

температуры окружающей среды.

Учитывая, что отходящие газы после процесса охлаждения 

гранул NPK-удобрений в барабане-охладителе содержат в своем 
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составе только твердые загрязняющие вещества, для их улавли-

вания предусмотрена одноступенчатая газоочистка в рукавном 

фильтре. Содержание пыли в очищенном газе составляет около 

10 мг/м3. 

Очищенный воздух после рукавного фильтра направляется в 

дымовую трубу. Уловленная пыль совместно с подрешетным про-

дуктом классификации возвращается в технологический про-

цесс – в смеситель.

Охлажденные гранулы поступают на контрольную классифи-

кацию, а затем – на склад.

Обоснование возможности рекуперации 

тепловой энергии

С целью снижения техногенного воздействия на окружающую 

среду и уменьшения расхода природного газа на сушку гранул 

планируется подать подогретый воздух из барабана-охладителя 

после рукавного фильтра в камеру смешения топки сушильного 

барабана в качестве замены атмосферного воздуха при смеше-

нии с продуктами сгорания природного газа. При этом будет ис-

пользоваться возвращаемая тепловая энергия подогретого воз-

духа – рекуперация и достигаться снижение выбросов загрязня-

ющих веществ в атмосферу за счет уменьшения образования 

продуктов сгорания топлива. Кроме того, это позволит исклю-

чить выброс отходящих газов в атмосферу от барабана-охла-

дителя и, соответственно, уменьшить валовой выброс твердых 

веществ.

Для определения технической возможности рекуперации те-

пловой энергии и оптимизации режимных параметров технологи-

ческого процесса производства NPK-удобрений была разработа-

на математическая модель, основанная на уравнениях теплового 

и материального баланса для сушильного барабана и барабана-

охладителя. В результате совместного решения системы этих 

уравнений получены аналитические зависимости для расчета 

расхода топлива в случае с рекуперацией тепловой энергии воз-

духа, нагретого в барабане охладителе и без нее. 

Расход природного газа для случая полного высушивания 

гранул в сушильном барабане с рекуперацией тепловой энергии 

воздуха, нагретого в барабане-охладителе, определяется по 

формуле

 Gд.г i
1

д.г  + Gвозi
н
воз

Gп.г = 
_____________

, (1) 
 ρп.г(qп.г + iп.г)

где Gп.г – расход природного газа, м3/ч; Gд.г – расход дымовых га-

зов перед сушильным барабаном, кг/м3 ; Gвоз – расход воздуха, 

подогретого в барабане-охладителе, кг/м3; i 1

д.г – энтальпия дымо-

вых газов перед сушильным барабаном, кДж/кг; i нвоз – энтальпия 

нагретого воздуха, кДж/кг; ρп.г – плотность природного газа, 

кг/ м3; qп.г – теплота сгорания природного газа рабочая низшая, 

кДж/ кг; iп.г – энтальпия природного газа перед топкой, кДж/ кг;

Величину Gд.г находим по формуле

 (iм
2 – iм

1) + W(iп – iв)
Gд.г = Gм 

________________
, (2)

 i 1

д.г – i 2

д.г

где Gм – расход материала через сушильный барабан, кг/ч; 

iм
1, iм

2 – энтальпия материала до и после сушильного барабана со-

ответственно, кДж/кг; W – массовая доля воды в материале пе-

ред сушкой; iп, iв – энтальпия пара и воды в дымовых газах и ма-

териале перед сушкой соответственно, кДж/кг; i 2

д.г – энтальпия 

дымовых газов после сушки, кДж/кг.

Величина Gв в формуле (1) определяется следующим об-

разом:

 iм
2 – iм

3 
Gв = kGм(1 – W) 

_______
, (3) 

 iнвоз – iaвоз

где k – доля подрешетного продукта после классификации; 

iм
3 – энтальпия охлажденного материала, кДж/кг; i aвоз – энтальпия 

атмосферного воздуха, кДж/кг.

На основе формул (1)–(3) составлена целевая функция опти-

мизации. Поиск оптимального решения выполнен методом гради-

ентов. При оптимизации технологических параметров в качестве 
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критерия оптимизации использовался максимум экономии топли-

ва, определенной как разность между расходами природного га-

за без реализации рекуперации тепловой энергии и с рекупераци-

ей. В качестве ограничений использованы параметры технологи-

ческого регламента производства NPK-удобрений, предельные 

параметры работы технологического оборудования и условия 

окружающей среды.

Расчеты подтвердили возможность реализации рекуперации 

тепловой энергии на установленном оборудовании путем подачи 

подогретого в барабане-охладителе воздуха в камеру смешения 

топки сушильного барабана, и использование этого воздуха в 

качестве сушильного агента и теплоносителя для сушки гранул 

NPK-удобрений. 

В результате установлено, что при работе в проектном ре-

жиме за счет подачи в камеру смешения сушильного барабана 

теплого воздуха после барабана-охладителя в качестве вторич-

ного воздуха может быть получена экономия топлива порядка 

430 тыс. м3 в год, что составляет 16 % технологического потреб-

ления природного газа. Снижение потребления природного газа 

приведет к соответствующему уменьшению количества загрязня-

ющих веществ и парниковых газов, образующихся при сгорании 

топлива.

Определены оптимальные в плане экономии топлива техно-

логические параметры процесса производства гранул различных 

марок комплексных NPK-удобрений в зависимости от параметров 

сырья и окружающей среды при соблюдении технологических 

ограничений (рис. 2). Из графика видно, что максимальная эко-

номия топлива для марки удобрения М1(NPK 6-18-34) будет до-

стигнута при температуре наружного воздуха 9 °С, для марки М2 

(NPK 15-15-15) – при 12 °С. Марки удобрений, представленные 

на графике, отличаются друг от друга теплоемкостью, зависящей, 

в свою очередь, от химического состава.

Разработанная математическая оптимизационная модель 

производства комплексных NPK-удобрений с использованием ре-

куперации тепла, после уточнения в результате наладочных испы-

таний технологии, может быть использована для разработки но-

вых режимных карт и динамических характеристик для настройки 

автоматических систем регулирования.

Заключение

Таким образом, реализация рекуперации тепловой энергии в 

процессе производства NPK-удобрений в ЦКУ Третьего РУ ОАО 

«Беларуськалий» позволит не только получить экономический 

эффект за счет экономии 16 % технологического потребления 

природного газа, но и, соответственно, уменьшить выбросы в ат-

мосферный воздух загрязняющих веществ и парниковых газов, 

образующихся при сжигании топлива, а также исключить источ-

ник выброса от барабана-охладителя.
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Abstract

The article focuses on potential recuperation of thermal energy of air used in production of granulated 

mineral fertilizers. 

In the current technology, hot granules at a temperature of 90 оС are fed to a cooling drum to be cooled 

down to a temperature of 30 оС using outer air. The air heated by granules is cleaned and discharged 

through a smoke funnel; thus, its thermal energy is unutilized. 

The authors propose to feed the heated air into a drying drum instead of open air mixed with combustion 

products of natural gas, in this case, thermal energy of the heated air will be utilized (recuperation) and 

pollutant emissions will be lower owing to reduced generation of combustion products. Furthermore, 

release of exit gas from the cooling drum into the atmosphere will be eliminated, and, accordingly, total 

discharge of solids will be decreased. 

Aimed to determine technical feasibility of thermal energy recuperation and optimization of operating 

practice of NPK fertilizers production, a mathematical model was developed based on equations of 

heat and material balance for the drying and cooling drums. The modeling shows that recuperation 

of thermal energy during production of NPK fertilizers allows the economical eff ect by saving 16 % of 

natural gas utilization, enables reduction in atmospheric emission of pollutants and greenhouse gas 

after fuel combustion and eliminates emissions from the cooling drum. 

Keywords: fertilizers production, granules, combustion gas, thermal energy, recuperation, pollutant 

emission, environmental protection. 
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