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Статтю присвячено експериментальному дослідженню процесу фіналь-
ного сушіння ґранул пористої аміячної селітри (ПАС). Обґрунтовано 
застосування стадії фінального сушіння в загальній технологічній лінії 
одержання ґранул ПАС з нанопористим поверхневим шаром або бага-
тошарових ґранул ПАС з нанопористою структурою. Описано основні 
переваги багатоступеневого сушіння у застосуванні до процесу форму-
вання нанопористої структури на поверхні ґранули ПАС. Запропонова-
но інструмент автоматизованого розрахунку гідродинамічних і термо-
динамічних умов реалізації стадії фінального сушіння. Оцінено вплив 
часу перебування ґранули ПАС в об’ємі сушарки, характеристик су-
шильного аґента та ступеня стиснення потоку (відношення об’ємів ґра-
нул ПАС у робочому просторі сушарки та загального об’єму апарату) 
на характер нанопористої структури ґранули («механічну» чи «моди-
фікаційну» природу пор). Представлено результати мікроскопії ґранул 
ПАС після кожного з трьох ступенів фінального сушіння (ґранули були 
зволожені розчином аміячної селітри та пройшли стадію термооброб-
лення у вихровому ґрануляторі), у тому числі в режимах недостатньо-
го, оптимального та завищеного часу перебування ґранули у сушарці. 
Встановлено вплив ступеня стиснення потоку на якість нанопористої 
структури ґранул ПАС. Визначено особливості зміни нанопористої 
структури ґранули та її специфічних властивостей (утримувальної та 
вбирної здатностей, відносної площі нанопористої поверхні, площі на-
нопористої поверхні в одиниці маси ґранули ПАС) після кожного зі 
ступенів фінального сушіння. Результати досліджень уможливили ви-
значити оптимальний час і температурний режим фінального сушіння, 
а також встановити максимальне навантаження сушильного апарату 
ґранулами ПАС (максимальний ступінь стиснення потоку), за яких 
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ґранули ПАС практично не мають «механічних» пор. 

The article deals with the experimental study regarding the final drying 
process of porous ammonium nitrate (PAN) granules. The final drying 
stage implementation in the general technological line to obtain PAN 
granules with nanoporous layers or multilayer PAN granules with porous 
structure is substantiated. The main advantages of multistage drying in 
applying to the nanoporous-structure formation process on the PAN gran-
ules are described. The tool for the automated calculation of the hydrody-
namic and thermodynamic conditions to carry out the final drying stage is 
proposed. The influence of the PAN-granules’ residence time within the 
dryer workspace, the drying agent features, and the degree of flow com-
pression (i.e., the ratio of the PAN-granules’ volumes within the dryer 
workspace and the total space of the device) on the nature of the nanopo-
rous structure of the granules (i.e., ‘mechanical’ or ‘modified’ nature of 
the pores) is evaluated. The results of PAN-granules’ microscopy after the 
three stages of final drying are represented (the granules are humidified 
with ammonium nitrate solution and are heat treated in a vortex granula-
tor), including in the modes of insufficient, optimal, and excessive resi-
dence time for the granules. The influence of flow compression degree on 
the quality of the nanoporous structure in PAN granules is established. 
The peculiarities of changes of nanoporous granule structure and its spe-
cific properties (namely, retentivity and absorptivity, relative area of na-
noporous surface, area of nanoporous surface per mass unit of PAN gran-
ule) after each stage of final drying are determined. The findings of in-
vestigations allow to determine the optimal time and temperature of final 
drying process as well as to establish the maximum load of the dryer with 
PAN granules (maximum degree of flow compression), under which PAN 
granules have no ‘mechanical’ pores. 

Статья посвящена экспериментальному исследованию процесса фи-
нальной сушки гранул пористой аммиачной селитры (ПАС). Обоснова-
но применение стадии финальной сушки в общей технологической ли-
нии получения гранул ПАС с нанопористым поверхностным слоем или 
многослойных гранул ПАС с нанопористой структурой. Описаны ос-
новные преимущества многоступенчатой сушки в применении к про-
цессу формирования нанопористой структуры гранулы ПАС. Предло-
жен инструмент автоматизированного расчёта гидродинамических и 
термодинамических условий реализации стадии финальной сушки. 
Оценено влияние времени пребывания гранулы ПАС в объёме сушил-
ки, характеристик сушильного агента и степени стеснённости потока 
(отношения объёма гранул ПАС в рабочем пространстве сушилки и об-
щего объёма аппарата) на характер нанопористой структуры гранулы 
(«механическую» или «модификационную» природу пор). Представле-
ны результаты микроскопии гранул ПАС после каждой из трёх ступе-
ней финальной сушки (гранулы были увлажнены раствором аммиачной 
селитры и прошли стадию термообработки в вихревом грануляторе), в 
том числе в режимах недостаточного, оптимального и повышенного 
времени пребывания гранулы в сушилке. Óстановлено влияние степени 
стеснённости потока на качество нанопористой структуры гранул ПАС. 
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Определены особенности изменения нанопористой структуры гранулы и 
специфических свойств (удерживающей и поглощающей способностей, 
относительной площади нанопористой поверхности, площади нанопо-
ристой поверхности в единице массы гранулы ПАС) после каждой из 
ступеней финальной сушки. Результаты исследований позволили опре-
делить оптимальное время и температурный режим финальной сушки, 
а также установить максимальную нагрузку сушильного аппарата по 
гранулам ПАС (максимальную степень стеснённости потока), при кото-
рых гранулы ПАС практически не имеют «механических» пор. 

Ключові слова: пориста аміячна селітра, нанопориста структура, ви-
хровий ґранулятор, технологія. 

Key words: porous ammonium nitrate, nanoporous structure, vortex 
granulator, technology. 
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(Отримано 4 грудня 2019 р.) 
  

1. ВСТУП 

Ґранули аміячної селітри є необхідним компонентом промисло-
вих вибухових речовин у суміші з дистилятом дизельного палива 
(ANFO) [1–4]. Завдяки відносній дешевизні такий тип промисло-
вої вибухової речовини уможливлює проводити широкий спектер 
вибухових робіт у гірничодобувній промисловості [5]. Зазначимо, 
що найпоширенішим способом створення розвиненої пористої 
структури ґранул аміячної селітри є додавання у розтоп пороут-
ворювальних і модифікувальних добавок із подальшою кристалі-
зацією цього розтопу [6]. Цей спосіб пов’язаний із погіршенням 
екологічних умов в зоні виробництва та в реґіоні в цілому [7]. 
 Процес формування нанопористої структури на поверхні та 
всередині ґранули аміячної селітри способом зволоження з на-
ступним термообробленням (як запропоновано в роботі [8]) су-
проводжується видобуванням парів води з поверхні ґранул (пер-
ший період сушіння — постійна швидкість зневоднення) та з її 
внутрішніх шарів (другий період сушіння — спадна швидкість 
зневоднення) [9, 10]. Ó загальному вигляді процес формування 
нанопористої структури ґранули можна представити у вигляді 
послідовности «зволоження–термооброблення 1 (формування на-
нопористої поверхні)–термооброблення 2 (формування внутріш-
ньої мережі нанопор)». Перші дві стадії (як запропоновано в ро-
ботах [11, 12]) з високою ефективністю можна проводити в ви-
хрових ґрануляторах, третю стадію (в разі необхідности) — в су-



424 Н. О. АРТЮХОВА, Я. КРÌЕЛА, В. КРÌЕЛОВА 

шильних апаратах з різною конфіґурацією псевдозрідженого ша-
ру [13]. Третя стадія одержання нанопористої структури у вихро-
вих ґрануляторах може не мати достатню ефективність, а також 
не завжди є доцільною, як буде показано нижче. 
 Одержання рівномірної (по всій поверхні ґранули) та розвине-
ної (в приповерхневих і глибинних шарах, виключаючи ядро 
ґранули, яке має бути непористим і зберігати нормативні показ-
ники міцности) можливе в разі застосування вихрового ґрануля-
тора в певному діяпазоні відносного вмісту ґранул в апараті (сту-
пеня стиснення потоку). Ó вихрових ґрануляторах із високою 
питомою продуктивністю (високим ступенем стиснення потоку 
0,4–0,5) можуть бути дефекти нанопористої структури, які 
пов’язані з: 
— тривалим і нерівномірним контактом ґранул з гарячим тепло-
носієм і внаслідок цього виникненням істотних температурних 
напружень — утворенням тріщин («механічних» пор) всередині 
ґранули, великої кількости прямих макропор (до 500 нм) і нерів-
номірної пористої структури на поверхні; 
— інтенсивним зіткненням ґранул між собою та стінками апара-
ту внаслідок високого ступеня турбулізації потоку теплоносія — 
відколів, каверн і тріщин на поверхні ґранули. 
 Óникнути зазначених вище дефектів нанопористої структури 
ґранули можливо при зменшенні часу контакту ґранули з пото-
ком високотемпературного теплоносія в вихровому ґрануляторі. 
В такому випадку в цьому апараті буде фактично відбуватися 
формування нанопористої поверхні в першому періоді сушіння. 
Для реалізації повного циклу одержання пористої ґранули необ-
хідне зменшення продуктивности ґранулятора. 
 Кінцеве значення вбирної здатности ґранул ПАС (специфічний 
показник, який характеризує ступінь проникнення дистиляту 
дизельного палива в нанопори) може бути підвищено за рахунок 
більш інтенсивної сушки в період спадної швидкости (другий пе-
ріод сушіння — відповідно до прийнятої термінології; див. 
рис. 1). Здійснити цей процес при тривалому сушінні в вихрово-
му потоці сушильного аґента можливо лише при зниженні пока-
зника міцности ґранули. Для повного завершення процесу су-
шіння потрібен більший час оброблення, а ґранула через активну 
турбулізацію потоків може зруйнуватися. Óтримувальна здат-
ність теж понижується через руйнування і утворення «механіч-
них» пор (розломів і тріщин). 
 Ґранули ПАС з надлишковою кінцевою вологістю характери-
зуються такими властивостями: 
— недостатньо розвинена нанопориста структура; 
— велика кількість «механічних» пор, які мають прямолінійну 
конфіґурацію; 
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— неміцне ядро ґранули (внаслідок наявности в ґранулі значної 
кількости «механічних» пор); 
— переважна наявність прямолінійних макропор у нанопористій 
структурі ґранули, що пояснюється високою інтенсивністю вида-
лення вологи в періоді зростаючої швидкости сушіння (прогрів 
матеріялу та перший період сушіння — відповідно до прийнятої 
термінології). 
 Додаткова стадія фінального сушіння (досушування) в режимі 
спадної швидкости в активному (але менш турбулізованому) гід-
родинамічному режимі уможливить досягти таких змін у нано-
пористій структурі ґранул (в порівнянні з недосушеним зразком): 
– збільшення кількости мезопор криволінійної конфіґурації; 
– збільшення частки криволінійних макропор у загальній кіль-
кості нанопор; 
– збільшення глибини поверхневих нанопор. 
 Ці зміни уможливлюють збільшити показник утримувальної 
здатности ґранул і часу надійного утримання дистиляту дизель-
ного палива в ґранулі. 
 Ó даній роботі пропонується введення в наявну технологічну 
схему одержання ПАС додаткової стадії багатоступінчастого фі-
нального сушіння (досушування) в диференційованому режимі 
(параметри сушильного аґента та висушуваних ґранул змінюють-
ся на кожному ступені досушування) (рис. 2). В якості основного 
технологічного обладнання на цій стадії пропонується викорис-
тання ґравітаційних поличних сушарок, які добре зарекоменду-
вали себе в технології сушіння пористих концентратів у гірничо-

 

Рис. 1. Періоди сушіння ґранули ПАС: I — прогрів ґранули; II — пері-
од постійної швидкости сушіння; III — період спадної швидкости су-
шіння.1 
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добувній промисловості [14]. 
 Отже, для середньотоннажних і великотоннажних установок 
одержання ПАС стадія фінальної сушки з опціональної перетво-
рюється в обов’язкову. Видалення зв’язаної вологи з внутрішніх 
шарів ґранули є обов’язковою умовою формування розвиненої 
мережі криволінійних мікропор для успішного утримання дисти-
ляту дизельного палива (компоненти промислової вибухової ре-
човини). 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА МЕТОДИКА 

В рамках науково-дослідних робіт «Дослідження гідродинаміч-

 

Рис. 2. Технологічна схема виробництва ПАС (ділянка зволоження та 
термооброблення). Елементи ділянки: ВÃ — вихровий ґранулятор; ÃПС 
— ґравітаційна полична сушарка; Т — теплообмінник; Ã — газодувка; 
Н — насос; К — компресор; Тр — транспортер; Б — бункер. Потоки: 1-
1 — ретур (ґранули рядової аміячної селітри); 2-2 — теплоносій (техно-
логічне повітря); 3-3 — зволожувач; 4-4 — повітря для дисперґування 
зволожувача; 5-5 — ґранули на фінальне сушіння; 6-6 — ґранули на 
пакування; 7-7 — відпрацьований теплоносій; 8-8 — пара; 9-9 — водя-
ний конденсат.2 
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них та масотеплообмінних характеристик пристроїв з вихровими 
та високотурбулізованими одно- та двофазними потоками», «Ãід-
родинамічні показники двофазних потоків тепломасообмінного, 
грануляційного та сепараційного обладнання» на кафедрі «Про-
цеси та обладнання хімічних і нафтопереробних виробництв» 
Сумського державного університету створено експериментальний 
стенд для стадії фінального сушіння ґранул ПАС (рис. 3). 
 Загальний вигляд триступеневої ґравітаційної поличної суша-
рки представлено на рис. 4. В експериментальній сушарці вико-
ристано ориґінальне конструктивне рішення [15] з розташування 
кожної полиці з різним зазором по відношенню до стінки апара-
ту. Короткий опис фізичного моделю процесу сушіння подано 
нижче на базі опису [15]. 
 На верхній похилій контактній полиці при контакті дисперс-
ного матеріялу з сушильним аґентом (прогрівання), де величина 
зазору має максимальне значення, довжина полиці є мінімаль-
ною, що забезпечує мінімально необхідний час контакту фаз і 
повне прогрівання без перегрівання дисперсного матеріялу, що 

 

Рис. 3. Схема експериментального стенда: ÃПС — ґравітаційна полична 
сушарка; Ц — циклон; В — вентилятор; Є — місткість; 1 — сушильний 
аґент; 2 — відпрацьований сушильний аґент; 3 — очищений газ; 4 — 
ґранули ПАС; 5 — ґранули ПАС після стадії фінального сушіння; 6 — 
дрібні частинки.3 
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може неґативно впливати на процес при сушінні термолабільних 
матеріялів. 
 В цей же час на ній відбувається видалення дрібної фракції, 
тобто верхня похила контактна полиця виконує роль сепаратора, 
що позитивно впливає на формування зваженого шару на насту-
пних полицях контакту завдяки вирівнюванню значення поріз-
ности. 
 На середній похилій контактній полиці, де величина зазору є 
меншою, при контакті дисперсного матеріялу з сушильним аґен-
том (видалення вологи з поверхневого шару) час перебування ди-
сперсного матеріялу та контакту з сушильним аґентом збільшу-
ється внаслідок збільшення довжини контактної полиці, що 
сприяє інтенсивному видаленню незв’язаної вологи; при цьому 
час перебування дисперсного матеріялу на полиці відповідає не-
обхідному значенню часу сушіння в цьому періоді (період постій-
ної швидкости сушіння). 
 На нижній похилій контактній полиці при контакті дисперс-
ного матеріялу з сушильним аґентом (видалення вологи з глиби-
ни матеріялу), де величина зазору має мінімальне значення, до-
вжина полиці є максимальною, що забезпечує ефективне вида-
лення зв’язаної вологи з глибини матеріялу та максимально не-
обхідний час контакту фаз в цьому періоді (період спадання 
швидкости сушіння). 
 Якщо проміжок у горизонтальній площині між стінкою корпу-
су та вільним кінцем похилих контактних полиць буде більшим 

 

Рис. 4. Ґравітаційна полична сушарка: 1 — корпус; 2 — перфоровані по-
лиці.4 
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ніж 0,5 ширини корпусу, то буде відбуватися короткочасний ко-
нтакт дисперсного матеріялу та сушильного аґента без прогрі-
вання дисперсного матеріялу до необхідної температури і одноча-
сне видалення дрібної фракції, що буде неґативно впливати на 
якість висушеного дисперсного матеріялу. 
 Якщо проміжок у горизонтальній площині між стінкою корпу-
су та вільним кінцем похилих контактних полиць буде меншим 
ніж 0,15 ширини корпусу, то буде відбуватися перегрів матерія-
лу, його розтріскування та руйнування внаслідок довготривалого 
контакту з сушильним аґентом, що буде неґативно впливати на 
якість висушеного дисперсного матеріялу. 
 Розрахунок технологічних параметрів роботи ґравітаційної по-
личної сушарки, зокрема, часу перебування ґранул ПАС і темпе-
ратурно-вологісних показників потоків проводився відповідно до 
авторського математичного моделю [16] із застосуванням програ-
много продукту Multistage fluidizer© [17] (рис. 5). 
 При цьому програмний продукт уможливлює проводити розра-
хунок технологічних параметрів процесу одержання ґранул ПАС 
з нанопористою структурою залежно від конструктивних особли-
востей перфорованого поличного контакту. 
 Приклад розрахунку часу перебування ґранули ПАС в робочо-
му просторі сушарки наведено на рис. 6, приклад розрахунку те-
мпературно-вологісних характеристик потоків — на рис. 7. 
 Прилади й обладнання: 
– для визначення гідродинамічних характеристик руху потоків 
— термоанемометр TES-1340; 
– для вимірювання температури повітря — ртутний термометер; 
– для вимірювання витрати повітря — камерна діяфрагма, вимі-
рювальний перетворювач перепаду тиску; 
– для вимірювання витрати води, що надходить до місткости для 
приготування розчину, — ротаметр;  
– для вимірювання температури в калорифері — термопара 
TC10-C, потенціометр реєструвальний самописний КСП-/3; 
– для вимірювання температури в робочому просторі ґранулятора 
— тепловізор Fluke Ti25, пірометр Victor 305B-*; 
– для вимірювання вологости ґранул і повітря — мультиметер 
DT-838, діелькометричний вологомір ИВДÌ-2С; 
– для визначення міцности ґранул — екстензометер ИПÃ-1, при-
лад для вимірювання міцности ÌИП-10-1; 
– для вимірювання утримувальної здатности ґранул — центри-
фуґа кутова малогабаритна ЦÓÌ-1; 
– для дослідження мікроструктури ґранул — сканувальний елек-
тронний мікроскоп еTescan Vega 3 (для створення вуглецевої плі-
вки на поверхні ґранули — Carbon evaporation head CA7625 та 
SC7620 high resolution, manual Sputter Coater). 
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3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Результати мікроскопії ґранул за різних умов їх одержання на-
ведено на рис. 8–10. Аналіза даних рис. 8 показує, що у разі не-
додержання розрахункового часу сушіння внутрішні шари ґра-
нули починають руйнуватися через надмірну кількість вологи 
(рис. 8, а), або в приповерхневих шарах ґранули через підвищені 
термічні напруження починають з’являтися «механічні» пори 
(рис. 8, в). Ó разі чіткого додержання необхідного часу фінально-

 

Рис. 5. Інтерфейс програмного продукту Multistage fluidizer©.5 
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го сушіння ґранула має розвинену рівномірну нанопористу стру-
ктуру приповерхневих і глибинних шарів. 
 Аналіза даних рис. 9 показує, що зі збільшенням ступеня сти-
снення потоку нанопориста структура приповерхневих шарів стає 
більш розвиненою (рис. 9, а, б). Це пояснюється зменшенням 
швидкости руху ґранул ПАС в робочому просторі сушарки та 
збільшенням часу контакту їх з потоком сушильного аґента. Од-

 

Рис. 6. Вплив радіюса ґранули й об’ємного вмісту дисперсної фази в 
двофазному потоці на час перебування частинки.6 

 
                          а                                                 б 

Рис. 7. Розрахунок температурно-вологісних характеристик потоків при 
зміні кута нахилу полиці: а — сушильний аґент; б — ґранули ПАС.7 
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нак після досягнення значення ступеня стиснення 0,4 внаслі-
док перегріву ґранули (збільшення «гідродинамічного» часу пе-
ребування ґранули в сушарці в порівнянні з «термодинамічним») 
структура пор починає змінюватися: кількість прямолінійних 
макропор стає більшою, що є небажаним для приповерхневих 
шарів (рис. 9, в). 
 Окрім того, одержані макропори мають здебільшого «механіч-
ну» природу. Óтворення «механічних» макропор (як і всіх інших 
пор, незалежно від розмірів і конфіґурації) збільшує вбирну зда-
тність ґранули ПАС відносно дистиляту дизельного палива. В той 
же час утримувальна здатність при збільшенні ступеня стиснен-

   
                а                                 б                                 в 

Рис. 8. Структура ґранули ПАС залежно від часу термооброблення (три-
ступеневе сушіння): а — «гідродинамічний» час сушіння менше «тер-
модинамічного»; б — «гідродинамічний» час сушіння дорівнює «термо-
динамічному»; в — «гідродинамічний» час сушіння більше «термоди-
намічного».8 

   
                 а                                б                                 в 

Рис. 9. Вплив ступеня стиснення потоку  на характер нанопористої 
структури: а — 0,25; б — 0,4; в — 0,5.9 
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ня потоку починає зменшуватися внаслідок можливости вільного 
виходу дистиляту дизельного палива з прямолінійних макропор. 
 Таким чином, як оптимальний ступінь стиснення приймається 
показник 0,4. Також при подальшому дослідженні будуть ви-
користані дані, одержані для випадку, коли необхідний «гідро-
динамічний» час сушіння дорівнює «термодинамічному» (часу 
видалення вологи до нормативного показника), як це зазначено в 
[18]. 
 Характер зміни структури приповерхневих і глибинних нано-
пористих шарів на кожному зі ступенів сушарки продемонстро-
вано на рис. 10 (структуру ґранули після третього ступеня фіна-
льного сушіння представлено на рис. 9, б). В таблиці наведено 
дані щодо властивостей ґранул ПАС після стадії фінального су-

          
                            а                                            б 

Рис. 10. Зміна внутрішньої структури нанопор на ступенях сушарки: 
а — перший ступінь; б — другий ступінь.10 

ТАБЛИЦЯ. Властивості ґранул ПАС після стадії фінального сушіння на 
кожному зі ступенів сушарки.11 
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шіння на кожному за ступенів сушарки (при 0,4). Аналіза мі-
кроскопії ґранул і показників їхньої якости показала, що під час 
фінального сушіння міцність ґранули не змінюється; цей факт є 
підставою для успішного транспортування ґранул до місця про-
ведення вибухових робіт без їх руйнування. На всіх трьох ступе-
нях сушарки зафіксовано утворення мікро- та мезопор криволі-
нійної конфіґурації зі збільшенням їхньої кількости від ступеня 
до ступеня. Ці нанопори практично не змінюють значення вбир-
ної здатности ґранули ПАС, але впливають на збільшення утри-
мувальної здатности та показників відносної площі пор. Таким 
чином, основне завдання, — збільшення утримувальної здатности 
ґранул ПАС при збереженні їхньої міцности, — виконується по-
вністю. Це дає підстави вважати стадію фінального сушіння ефе-
ктивною для формування саме внутрішньої нанопористої струк-
тури. 

4. ВИСНОВКИ 

Наведені в роботі результати досліджень уможливлюють здійсни-
ти підбір оптимальної конструкції ґравітаційної поличної сушар-
ки, показника стиснення потоку (який визначає продуктивність 
сушарки) та характеристик сушильного аґента. 
 Вибір конструкції перфорованої полиці та характеру її розта-
шування в апараті визначає «гідродинамічний» час перебування 
ґранули ПАС з урахуванням ступеня стиснення потоку. 
 Розрахунок кінетики зміни температурно-вологісних характе-
ристик сушильного аґента і ґранул уможливлює одержати необ-
хідний «термодинамічний» час перебування ґранули ПАС у су-
шарці. Після проведення такого розрахунку та проєктування су-
шарки під «термодинамічний» час перебування, як показали ре-
зультати мікроскопії, в приповерхневих і глибинних шарах ґра-
нули ПАС створюється мережа мікро- та мезопор криволінійної 
конфіґурації. При цьому виконується умова забезпечення міцно-
го ядра ґранули. 
 Аналіза структури ґранули після кожного зі ступенів сушарки 
уможливлює кориґувати технологічні параметри роботи апарата 
у разі зміни початкових даних для розрахунку (початкової воло-
гости та температури ґранули, ступеня стиснення потоку тощо) 
без зміни конструкції. 
 Представлену роботу виконано за підтримки ÌОН Óкраїни в 
рамках проєкту «Технологічні основи багатоступеневого конвек-
тивного сушіння в малогабаритних установках з блоками утилі-
зації та рекуперації тепла» № 0120U100476 та за підтримки Cul-
tural and Educational Grant Agency of the Slovak Republic (KEGA) 
в рамках проєкту No. KEGA 002TnUAD-4/2019. 
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1 Fig. 1. Periods of drying PAN granules: I—warming of pellet; II—period of constant drying 
rate; III—period of descending drying rate. 
2 Fig. 2. Technological scheme of fabrication of PAN (hydration and thermal treatment area). 
Area elements: ВÃ—vortex granulator; ÃПС—gravitational shelf dryer; Т—heat exchanger; 
Ã—gas blower; Н—pump; К—compressor; Тр—conveyor; Б—bunker. Flows: 1-1—retour (pel-
lets of ordinary ammonium nitrate); 2-2—heat-transfer agent (technological air); 3-3—
humidifier; 4-4—air for dispersing the humidifier; 5-5—pellets for final drying; 6-6—
packing pellets; 7-7—spent heat-transfer agent; 8-8—pair; 9-9—water condensate. 
3 Fig. 3. Scheme of experimental stand: ÃПС—gravitational shelf dryer; Ц—a cyclone; В— 
air extractor; Є—a container; 1—drying agent; 2—spent drying agent; 3—purified gas; 4—
PAN pellets; 5—PAN pellets after the final drying stage; 6—small particles. 
4 Fig. 4. Gravitational shelf dryer: 1—vessel; 2—perforated shelves. 
5 Fig. 5. Multistage fluidizer© software interface. 
6 Fig. 6. Exposure to the radius of pellet and volume content of the dispersed phase in the 
two-phase flow during the particle residence time. 
7 Fig. 7. Calculation of the temperature and humidity characteristics of flows when changing 
the angle of the shelf tilt: а—drying agent; б—pellets PA. 
8 Fig. 8. The structure of PAN pellets depending on the time of heat treatment (three-stage 
drying): а—‘hydrodynamic’ drying time less than ‘thermodynamic’ one; б—‘hydrodynamic’ 

drying time equals ‘thermodynamic’ one; в—‘hydrodynamic’ drying time more than ‘thermo-
dynamic’ one. 
9 Fig. 9. The impact of the compression ratio of the flow  on the nature of the nanoporous 

structure: а—0.25; б—0.4; в—0.5. 
10 Fig. 10. Change of the internal structure of the nanopores on the shelves of the dryer: а—
first shelf; б—second shelf. 
11 TABLE. PAN pellets’ properties after the final drying stage at each shelf of dryer. 


