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Аннотация: Проведены исследования, направленные на установление возможности 
использования скопа - отхода целлюлозно-бумажной промышленности - в качестве 
связующего реагента для гранулирования флотационного хлорида калия. Определены 
оптимальный состав тукосмеси и условия сушки гранул, которые позволяют получить 
продукт с высокими товарными характеристиками. Выявлены внутренние (каверны и 
трещины) и внешние (кристаллические структуры в виде полых трубок) дефекты, которые 
приводят к уменьшению прочности гранул товарной фракции, высушенных при 
температуре выше 120°С. 
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Ежегодно на предприятиях целлюлозно-бумажной промышленности 

образуется около 500 тыс. т. осадков – скопа из первичных отстойников, 

активного ила и шлам-лигнина [1]. Из этого количества почти 90 % осадков 

складируется в накопителях, которые занимают дополнительные площади. В 

связи с этим важной и актуальной задачей является поиск путей 

рационального использования скопа. 

По данным патентной литературы [2-8] основными направлениями 

использования отходов скопа являются: производство органо-минеральных 

удобрений, производство строительных и теплоизоляционных материалов, 

топлива, выработка дубильных экстрактов, в качестве поглотителя 

нефтепродуктов в нефтепромешленной и нефтедобывающей областях. 

Однако трудно назвать направление, которое бы полностью решало 

проблему утилизации древесных отходов.  
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На основании экспериментальных исследований И.А. Козлова [9] скоп 

является вяжущим воздушного твердения. В процессе твердения скоп 

проявляет свойства вяжущего контактного твердения, к которым относят 

также вяжущие аморфной и нестабильной кристаллической структуры, 

способной конденсироваться в момент возникновения контактов между 

частицами при сближении их на расстояние действия поверхностных сил 

натяжения. 

В связи с этим, проведены исследования, направленные на 

использование скопа в качестве связующего для гранулирования 

флотационного хлорида калия.  

Объектом исследований являлся флотационный хлорид калия ПАО 

«Уралкалий» г. Березники и скоп - ОАО «Соликамскбумпром», г. Соликамск. 

Флотационный хлорид калия – это мелкозернистый продукт, оснавная 

часть которого (60,15%) представленна частицами с размером -1,0 + 0,315 

мм, а средний размер кристаллов не превышает 0,826мм [10-11]. В состав 

скопа входят целлюлозное волокно (88,6-92,4 %), древесина (7,6-11,4 %) и 

примеси веществ.  

Оценку состояния поверхности скопа проводили на электронном 

сканирующем микроскопе «S-3400N» (рис. 1).  

а) увеличение 50х б) увеличение 500х 
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Рис. 1 – Микрофотография поверхности скопа 

 

Из представленных на рис.1 данных видно, что поверхность скопа 

представляет собой волокнистую структуру, имеются вкрапления древесных 

опилок. Этот факт затрудняет введение скопа в сухом виде во флотационной 

хлорид калия с целью получения однородного материала. В связи с этим, 

перед проведением исследований в скоп вводили расчитанное количество 

воды, тщательно перемешивали до получения однородной массы, затем 

вводили в гранулируемый мелкозернистый хлорид калия. 

Гранулирование хлорида калия с использованием скопа в качестве 

связующего проводили методом окатывания при помощи установки, 

представленой на рис. 2 

 
Рис. 2 – Установка для гранулирования методом окатывания 

1 – барабанный гранулятор с рубашкой, 2 – термостат, 3 – термометр,  

4 – электрический привод, 5 – поддон для выгрузки гранулята 

 

Результаты исследований по определению оптимального состава для 

гранулирования флотационного хлорида калия представлены на рис.3. 
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Рис. 3 – Зависимость выхода и прочности гранул товарной фракции от 

содержания хлорида калия  

Из анализа кривых на рис. 3 видно, что с увеличением содержания 

флотационного хлорида калия, выход гранул товарной фракции 

увеличивается. При содержании KCl 80% образуется 46,78% гранул крупной 

фракции (+5,0 мм), при этом выход гранул составляет 51,05%. С 

увеличением содержания хлорида калия до 85,71%, доля фракции +5,0 мм 

уменьшается до 2,71%, а выход увеличивается до 87,43%. Прочность гранул 

увеличивается, проходя через максимум (29,51 Н) при содержании KCl 

84,62%. При повышении содержания KCl более 84,6% прочность гранул 

существенно снижается. Это связанно с недостатком связующего в исходной 

тукосмеси, что сопровождается снижением числа формируемых связей 

между мелкими частичами KCl. 

На прочность гранул товарной фракции также влияет температурный 

режим сушки. Определение оптимальных условий сушки гранул проводили 

при температурах 90, 120 и 150°С и продолжительности 30 минут. 

Результаты исследований представлены на рис.4. 
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Рис. 4 – Зависимость выхода и прочности гранул товарной фракции от 

температуры сушки  

Видно, что при увеличении температуры сушки с 90 до 150°С выход 

гранул товарной фракции уменьшается незначительно с 85,72 до 83,68%, это 

связано с увеличением доли мелкой фракции (-1,0 мм) с 2,21 до 3,55% 

соответственно. Однако прочность гранул существенно снижается с 30,50 до 

24,30 Н.  

С целью установления причин уменьшения прочности гранул с 

увеличением температуры проведен фотомикроскопический анализ 

полученных гранул и разреза гранул на оптическом микроскопе «Axio Imager 

M2m». Установленно (рис. 5-6), что при температуре выше 120°С внутри 

гранулы образуются дефекты (трещины и каверны), которые проводят к 

уменьшению прочности гранул товарной фракции.  
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Рис.5 – Фотография гранулы 

товарной фракции 

(увеличение 50х) 

Рис. 6 – Фотография разреза гранулы 

товарной фракции  

(увеличение 50х) 

 

Выявлено, что при температуре сушки выше 120°С кроме внутренних 

дефектов (каверн и трещин), на поверхности гранул происходит образование 

кристаллических структур в виде полых трубок (рис. 7),  которые состоят из 

хлоридов калия и натрия. Химический состав данных образований 

определяли методом рентгеноспектрального микроанализа. 

а) увеличение 20х б) увеличение 100х 

Рис. 7 – Микрофотографии кристаллических образований на поверхности 
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гранул флотационного хлорида калия 
 

Стенки полых трубок имеют сетчатую ажурную структуру из 

включений волокон и микрокристаллов кубической формы.  

На основании проведенных исследований установлена принципиальная 

возможность использования скопа в качестве связующего для 

гранулирования флотационного хлорида калия методом окатывания. 

Определены условия гранулирования флотационного хлорида калия методом 

окатывания с использованием скопа в качестве связующего, которые 

позволяют получить продукт с высоким товарными характеристиками 

(выход гранул товарной фракции - 85,71%, прочность гранул – 29,51Н). 

Изучены условия сушки гранул и выявлены внутренние (каверны и трещины) 

и внешние (кристаллические структуры в виде полых трубок) дефекты 

гранул, которые образуются при сушке выше температуры 120ºС. 
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