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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badarn procesu bezci-
Snieniowej granulacji odlewniczych pytow generowanych
podczas: regeneracji mechanicznej zuzytej masy z bento-
nitem (Pyt 1), suchej regeneracji mechanicznej mieszaniny
mas zuzytych sktadajgcych sie w okoto 90% z masy for-
mierskiej z technologii Floster S oraz 10% z masy rdzenio-
wej z zywicg fenolowg typu rezolowego (Pyt 2) oraz pytéw
generowanych w procesie suchej regeneracji mechanicz-
nej mas zuzytych, ktérych spoiwem sg zywice furanowe
(Pyt 3).

Badania miaty na celu wytworzenie granulatu o okres$lo-
nych parametrach wymiarowych i wytrzymatos$ciowych.

Granule tworzono z czystego pytu bentonitowego oraz
z mieszanin o nastepujgcych sktadach: 75% wag. pytow
uzyskanych po regeneracji mieszaniny mas z 25% wag. py-
tow z masy z bentonitem oraz 50% wag. pytow uzyskanych
po regeneracji masy furanowej i 50% wag. pytow z masy
Z bentonitem.

Nawilzony pyt z masy bentonitowej zostat uzyty jako spo-
iwo umozliwiajgce granulowanie sie pytow poregeneracyj-
nych z technologii sypkich mas samoutwardzalnych.

Wyznaczono nastepujgce parametry gotowego produktu
finalnego: zawarto$¢ wilgoci (W), wytrzymatoS¢ zrzutowg
granulek (W,), badang bezposrednio po procesie granulacji
oraz po 1, 3, 5, 10 i 30 dobach sezonowania oraz wodood-
pornosc¢ granulek po 24 h zanurzenia w wodzie.

Badania przeprowadzono dla granulatéw uzyskanych
przy nachyleniu misy granulatora wynoszgcego 45° oraz
dla czterech predkos$ci obrotowych misy wynoszgcych: 10,
15, 20 i 25 obr/min.

Stowa kluczowe: masy formierskie, sypkie masy samoutwar-
dzalne, proces Floster S, pyt poregeneracyjny, granulacja,
ochrona Srodowiska

Abstract

The results of studies of the process of pressure-free
granulation of foundry dust were described, including dust
generated in the mechanical reclamation of waste bentonite
sand (Dust 1), dust generated in the dry mechanical rec-
lamation of waste sand mixture containing approximately
90% of Floster S moulding sand and 10% of core sand with
a resol type phenolic resin (Dust 2), and dust generated in
the dry mechanical reclamation of waste furan resin-bonded
sand (Dust 3).

The aim of the studies was to produce granules of speci-
fied dimensions and strength parameters.

Dust granules were formed from pure bentonite dust and
two dust mixtures of the following compositions: mixture 1
— 75 wt. % of dust from the reclamation of various mixed
foundry sands and 25 wt. % of dust from the reclamation of
bentonite sand, and mixture 2 — 50 wt. % of dust from the
reclamation of furan sand mixed with 50 wt. % of dust from
the bentonite sand.

The moistened bentonite sand dust was used as a binder
in the granulation of post-reclamation dust from the technol-
ogy of loose self-hardening sands.

The following parameters of the final product were deter-
mined: final moisture content (W), the shattered resistance
of granules (W,) tested immediately after the granulation
process and after the lapse of 1, 3, 5, 10 and 30 days of
seasoning, and water resistance of granules after the im-
mersion in water for 24 hours.

Studies were conducted on granules produced in the
granulator pan inclined at an angle of 45° and rotating at
four different speeds of 10, 15, 20 and 25 rev/min.

Keywords: moulding sand, loose self-hardening sand, Floster
S process, post-reclamation dust, granulation, environmental
protection
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1. Wprowadzenie

llos¢ odpadow powstajgcych w przemysle odlewni-
czym podczas produkcji odlewow jest niemalze réwna
wielkosci ich produkcji. Najwiekszg czes¢ tych odpadow
stanowi zuzyta masa formierska i rdzeniowa, nastepnie
zuzel, szlamy i pyly oraz materiaty ogniotrwate, wiory,
zalewki, zuzyte szpilki, zbrojenia form i rdzeni, naddatki
technologiczne, materiaty Scierne, zuzyte oleje i emul-
sje [1]. Na rysunku 1 przedstawiono udziat procentowy
poszczegolnych odpadéw odlewniczych w Polsce dla
odlewni stopdéw zelaza.

Zuzel
odlewniczy

1. Introduction

The amount of waste produced by the foundry indus-
try during manufacture of castings nearly equals the
volume of castings produced. The major component of
this waste is the used moulding and core sand, followed
by slag, sludge, dust and refractories, chips, burrs, worn
pins, reinforcement of moulds and cores, technological
allowances, abrasive materials, used oils and emulsions
[1]. Figure 1 shows the percent fraction of each type of
foundry waste generated in Poland by foundries cast-
ing iron alloys.

Pytz odpylania
piecéw + pyly

5,33%

Rys. 1. Udziat procentowy poszczegodlnych odpadow odlewniczych w Polsce dla odlewni stopéw Zelaza

Fig. 1. Percent fraction of each type of foundry waste generated in Poland by foundries casting iron alloys

Analiza ilosci oraz struktury odpadéw generowa-
nych w odlewniach pozwala na uzyskanie informacji
dotyczacych préb zagospodarowania odpaddéw przez
ich recykling czy odzyskiwania niektérych sktadnikéw.
Najwiekszg czes¢ odpadoéw stanowig zuzyte masy
formierskie i rdzeniowe, z ktérych jednak na drodze
regeneracji mozna odzyska¢ osnowe piaskowg. Pyty
z odpylania piecéw oraz zuzle mogg by¢ powtérnie
wykorzystane w odlewnictwie lub w innych gateziach
przemystu [1,2].

Podczas suchej regeneracji mas zuzytych powstaje
nawet do 10% wag. pytdw poregeneracyjnych, w kto-
rych sg skumulowane znaczne ilosci resztek spoiwa lub
lepiszcza usunietego z ziaren piasku oraz produktéw
Scierania samego piasku [3-5]. W przypadku zuzy-
tych mas z zywicami pyty te czesto posiadajg bardzo
duze wartosci strat prazenia (ponad 30%), co Swiadczy
0 znacznej zawartosci czesci palnych [6].

Sktadowanie tego typu odpaddéw (pytéw) wymaga
stosowania odpowiednio zabezpieczonych skfadowisk,
co zwigzane jest ze znacznymi kosztami [7]. O moz-
liwosci zagospodarowania pytéw poregeneracyjnych
decyduje kilka wtasciwosci i sposéb przetworzenia po-
staciowego pytow. Najczesciej bierze sie pod uwage
skfady: chemiczny, ziarnowy, fazowy, zawartos¢ czesci
lotnych i krzemionki, pH oraz wptyw na otaczajgce $ro-
dowisko [8-10].

Detailed analysis of the volume and structure of the
waste generated by foundries provides information on
how this waste can be utilised by recycling or recovery of
some of its components. The major part of the waste is
the used moulding and core sand. In this case, however,
the reclamation process makes possible only the recov-
ery of the base sand grains. The dust and sludge from
the furnace dust collectors can be re-used in foundries
or in other sectors of the industry [1, 2].

In the dry reclamation process of foundry waste,
a large volume (up to 10 wt. %) of the post-reclamation
dust is formed with considerable amounts of the accu-
mulated residual clay and/or binder removed from the
sand grains and various products of the sand abrasion
process [3-5]. The dust from the waste sands with resin
binders often has a very high value of the loss on igni-
tion (over 30%), which demonstrates the high content
of combustible matter [6].

Storage of this dust waste requires properly secured
landfills, which is associated with significant costs [7].
The possibilities of management of the post-reclamation
dust depend on the characteristics of this dust and on
the process adopted for its recovery. The characteristics
most often taken into consideration include chemical,
granular and phase composition, the content of volatile
matter and silica, the pH value and impact on the sur-
rounding environment [8-10].
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2. Stanowisko doswiadczalne

Proces granulacji przeprowadzono z wykorzystaniem
prototypowego granulatora misowego stuzgcego do
granulowania pytow o wtasciwosciach hydrofilowych
lub hydrofobowych.

Granulator skfada sie z obrotowej misy usytuowanej
na osi nachylonej do poziomu pod odpowiednim kgtem
z mozliwoscig zmiany wartosci kata. Wewnatrz misy
znajdujg sie zgarniacze eliminujgce narosty pytowe na
Scianach misy, a takze lanca z urzgdzeniem do dozowa-
nia srodka nawilzajgcego. Elementami innowacyjnymi
sg: automatyzacja dozowania okreslone;j ilosci srodka
zwilzajgcego w zaleznosci od masy wsadu okreslanego
wagowo, a takze rozwigzanie napedu misy pozwalajgce
na bezstopniowg zmiane predkosci obrotowej misy.

Na rysunku 2 przedstawiono granulator misowy z pul-
pitem sterowania i urzgdzeniem do dozowania srodka
zwilzajgcego.

2. Test stand

The granulation process was performed in a prototype
pan-type granulator designed for the granulation of dust
characterised by hydrophilic or hydrophobic properties.

The granulator consists of a rotating pan disposed
on an axis inclined at a suitable angle to the horizontal
level with the possibility of changing the angle. Inside the
pan there are scrapers removing the dust that builds up
on the pan walls, and a lance with a device for feeding
of the moistening agent. Innovative elements include
automated system feeding a predetermined quantity
of moistening agent calculated in terms of the charge
weight by a charge weighing technique, and a novel de-
sign of the drive system actuating the pan movement and
providing stepless change of the pan rotational speed.

Figure 2 shows a pan-type granulator with control
panel and a device for feeding of the moistening agent.

Rys. 2. Granulator misowy, widok ogolny [13]
Fig. 2. A general view of the pan-type granulator [13]

3. Program badan wiasnych

Sktad chemiczny granulowanych pytéw zestawiono
w tabeli 1. Procesowi granulowania, w prototypowym
granulatorze misowym, poddawany byt czysty pyt ben-
tonitowy okreslony jako Pyt 1 oraz mieszaniny pytow
o nastepujacych sktadach: 75% wag. pytdw uzyska-
nych po regeneracji mieszaniny mas szkto wodne —
rezolit (Pyt 2) z 25% wag. pytdbw z masy z bentonitem
oraz 50% wag. pytow uzyskanych po regeneracji masy
furanowej (Pyt 3) i 50% wag. pytdbw z masy z bento-
nitem.

Pyt lub mieszanka pytow, w ilosci 10 kg, podawana
byta porcjami na mise granulujgca i zraszana wodg
w ilosci okoto 13-15% wag. w stosunku do ilosci pytu.
Misa granulatora obracata sie z zadanymi kolejno pred-
kosciami (10, 15, 20, 25 obr/min), przy kacie nachyla-
nia wynoszacym 45°. Zwilzany materiat w misie ulegat
aglomeraciji i powstawaty granulki, ktérych srednice
wahaty sie w granicach od 3 mm do 80 mm.

3. Own research program

Chemical composition of the granulated dust is stated
in Table 1. The process of granulation in a prototype pan-
type granulator was carried out on pure bentonite dust
(Dust 1) and on dust mixtures of the following composi-
tions: 75 wt.% of post-reclamation dust from the water
glass sand — resolite sand mixture (Dust 2) mixed with
25 wt.% of dust from the bentonite sand, and 50 wt. %
of dust from the furan sand reclamation (Dust 3) mixed
with 50 wt. % of dust from the bentonite sand reclamation.

The dust or dust mixture in an amount of 10 kg was
fed in batches to the granulator pan and sprinkled with
water in an amount of about 13-15 wt. % relative to the
amount of dust. The granulator pan rotated at various
speeds in a preset sequence of 10, 15, 20, 25 rev/min
and at an angle of inclination amounting to 45°. The
moistened material in the pan underwent the process of
agglomeration forming granules of diameters comprised
in the range of 3 mm to 80 mm.
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Tabela 1. Sktad chemiczny granulowanych pytéw poregeneracyjnych: a) pyt ze stacji przerobu mas z bentonitem,

b) pyty z suchej regeneracji mas ze spoiwami
Table 1. Chemical composition of the granulated post-reclamation dust: a) dust from the bentonite sand processing plant,

b) dust from dry reclamation of foundry sands with different binders

a)
Sktadnik/ Koncentracja, % wag. /
Component Concentration, wt. %

Al 5,64

C 16,80

Ca 0,82

Fe 1,07

K 0,69

Mg 1,17

Na 1,26

S 0,24

Si 24,74
Koncentracja, ppm /
Concentration, ppm

Bi < 6,00

O 42,15

Pb 37,00

Sb <1,00

4. Wyniki badan

W pierwszym etapie badan wyznaczono doswiad-
czalnie optymalng ilos¢ dodatku pytu bentonitowego
w stosunku do ilosci pytéw poregeneracyjnych mas ze
spoiwem, tak aby dana mieszanka pytowa podlegata
procesowi granulacji. W przypadku mieszaniny pytow
z technologii szkto wodne — rezolit dodatek pytu zmie-
niano w zakresie od 15% do 25%, co 2%, natomiast
dla pylu poregeneracyjego z masy z zywicg furanowg
w zakresie od 25% do 50%, co 5%.

Po okresleniu optymalnego sktadu mieszanki prze-
prowadzono wtasciwy proces granulaciji.

W artykule przedstawiono parametry wytrzymato-
Sciowe granul po pierwszym zrzucie uzyskane dla gra-
nulatéw wytworzonych przy predkosciach obrotowych
misy granulatora wynoszgcych odpowiednio 10, 15, 20
i 25 obr/min dla kata nachylenia 45°.

Na rysunkach 3 i4 przedstawiono zaleznos¢ wytrzy-
matosci zrzutowej granul uzyskanych przy predkosci
obrotowej misy granulatora wynoszgcej odpowiednio
10 obr/min (rys. 3) oraz 15 obr/min (rys. 4), dla kata
nachylenia misy granulatora wynoszacego 45°.

Analizujgc ponizsze wykresy, mozna zaobserwowac
staty spadek wytrzymatosci zrzutowej po trzecim dniu
sezonowania zaréwno dla granul uzyskanych przy pred-
kosci 10 obr/min, jak i 15 obr/min. Najwiekszg wytrzy-
matoscig zrzutowg charakteryzuje sie granulat surowy
(wyjsciowy) oraz po 1 dniu sezonowania, natomiast

b)
Sktadnik/ Zawartos¢ skladnika, % wag. /
Content, wt. %

Component Pyi2/Dust2 | Pyl3/Dust3
AlLO, 1,940 4,300
Ca0 0,310 0,300
cr 0,003 0,011
Fe,0, 0,890 2,430
K0 0,200 1.250
MgO 0,170 1,070
Na,0 2,700 0.270
S0, 89,900 85.700
SO, 0,017 0,120
Zro, 0,070 1130

4. Test results

To prepare a dust mixture suitable for the granulation
process, the first stage of studies covered a series of
experiments to determine the optimal addition of ben-
tonite dust to the post-reclamation dust produced by
sands with various binders. In the case of dust mixture
from the water-glass — resolite technology, the bentonite
dust addition was changed in 2% steps from 15% to
25%, while in the case of post-reclamation dust from
furan resin sand, the change was made in 5% steps
from 25% to 50%.

After determining the optimal composition of the mix-
ture, a proper granulation process was carried out.

In the article are presented the strength parameters of
the granules after the first drop test. The granules were
produced at the rotational speeds of the pan granulator
amounting to 10, 15, 20 and 25 rev/min, keeping the
angle of inclination constant and amounting to 45°.

Figures 3 and 4 show the shattered resistance —
seasoning time dependence measured in the granules
produced with the granulator pan rotational speed of
10 rev/min (Fig. 3) and 15 rev/min (Fig. 4) at an angle
of inclination amounting to 45°.

Examining the charts below, a steady decrease in
the shattered resistance is observed after the third day
of seasoning in the granules produced at both speeds
of 10 rev/min and 15 rev/min. The highest shattered
resistance shows the raw (base) granulate after 1 day
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najmniejszg granulat po 30 dobach sezonowania. Dla of seasoning, the lowest strength values have the gran-
badanych predkosci obrotowych misy granulatora naj- ules after 30 days of seasoning. For the tested rota-
wiekszg wytrzymatosé w catym okresie sezonowania tional speeds of the granulator pan, the highest strength
uzyskuje sie dla granulatu otrzymanego z pytéw pocho- throughout the entire seasoning period was achieved in
dzacych z przerobu stacji mas bentonitowych. dust granules from the bentonite sand processing plant.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wytrzymatoSci zrzutowej od czasu sezonowania granul, predko$c obrotowa misy granulatora: 10 obr/min
Fig. 3. The shattered resistance of granules vs seasoning time for the granulator pan rotational speed of 10 rev/min
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Rys. 4. Zalezno$¢ wytrzymatoSci zrzutowej od czasu sezonowania granul, predko$c obrotowa misy granulatora: 15 obr/min
Fig. 4. The shattered resistance of granules vs seasoning time for the granulator pan rotational speed of 15 rev/min

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg krzywych wy-

The shattered

resistance curves of the granules

trzymatosci granul uzyskanych przy predkosci misy obtained at the granulator pan rotational speed of
wynoszgcej 20 obr/min. 20 rev/min are shown in Figure 5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wytrzymatoSci zrzutowej od czasu sezonowania granul, predko$c obrotowa misy granulatora: 20 obr/min
Fig. 5. The shattered resistance of granules vs seasoning time for the granulator pan rotational speed of 20 rev/min
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Rys. 6. Zalezno$¢ wytrzymatoSci zrzutowej od czasu sezonowania granul, predko$c obrotowa misy granulatora: 25 obr/min

Fig. 6. The shattered resistance of granules vs seasoning time for the granulator pan rotational speed of 25 rev/min

W przypadku mieszaniny pytu poregeneracyjnego
Z masy z zywica furanowa z pytem bentonitowym (Pyt 3)
przy predkosci obrotowej misy przekraczajgcej 20 obr/
min nie udato sie przeprowadzi¢ procesu aglomeracji,
gdyz pyt po nawilzeniu przykleit sie do dna i obrzeza
misy granulatora. Swiadczy to o koniecznos$ci moder-
nizacji uktadu zgarniajgcego w celu wyeliminowania
oklejania obrzeza i dna misy.

Dla predkosci obrotowej misy granulatora wynoszgcej
20 obr/min obserwuje sie staty spadek wytrzymatosci
wraz z czasem sezonowania gotowego granulatu. Gra-
nule uzyskane z mieszaniny pytéw maja zblizony prze-
bieg krzywej wytrzymatosci badanej w danym zakresie
sezonowania, przy czym aglomerat uzyskany z pytéw
furanowych posiada mniejszg wytrzymatosé.

Analogiczng zaleznos$¢ wytrzymatosci zrzutowej od
czasu sezonowania granul uzyskanych przy predkosci
wynoszgcej 25 obr/min przedstawiono na rysunku 6.
Granulat surowy osigga praktycznie 100% wytrzyma-
tosci dla obydwu badanych pytéw. Oznacza to, iz po
zrzucie na ptyte stalowg granule nie ulegajg rozpadowi.
Granulat uzyskany przy tej predkosci obrotowej misy
charakteryzuje sie bardzo duzg wytrzymatoscig w catym
okresie sezonowania.

5. Dyskusja wynikéw

Wyniki badan wskazujg, ze granulator pozwala na
uzyskanie granul z pytdw pochodzgcych z odpylania
stacji przerobu mas formierskich bentonitowych. Dla
kagta nachylenia misy granulatora wynoszgcego 45°
optymalna predkos$¢ obrotowa misy powinna wynosi¢
25 obr/min.

Wyznaczony, optymalny skfad mieszanki pytéw
(Pyt 2), ztozonej z 75% wag. pytu uzyskanego z re-
generacji mieszanki mas ze szklem wodnym oraz zy-
wicg rezolowg i 25% wag. pytu z masy z bentonitem,
pozwala na tworzenie sie granul o odpowiednich pa-
rametrach.

In the case of the post-reclamation dust from furan
resin sand mixed with the dust from bentonite sand
(Dust 3), for the granulator pan rotational speed ex-
ceeding 20 rev/min, the agglomeration process ended
in failure because dust after moistening got stuck to the
bottom and the rim of the granulator pan. This demon-
strates the need for modernization of the scraper system
to eliminate sticking of dust to the pan rim and bottom.

For the granulator pan rotational speed of 20 rev/min,
the shattered resistance of the ready granulate showed
a steady decline with longer seasoning time. The shat-
tered resistance curves of the granules of dust mixture
show a similar run for the same period of seasoning, in
spite of a lower shattered resistance of the furan sand
dust agglomerate.

A similar shattered resistance — seasoning time de-
pendence obtained for the granules at the granulator
pan rotational speed of 25 rev/min is shown in Figure 6.
Here, for both examined types of dust, the raw granu-
late achieves practically 100% shattered resistance,
which means that the granules are not disintegrated
after having been thrown onto a steel plate. The gran-
ules obtained at this rotational speed of the granulator
pan maintain a very high level of strength throughout
the whole period of seasoning.

5. Discussion of results

The obtained results show that the use of the granula-
tor enables the production of granules of dust extracted
from the bentonite sand processing plant. For the granu-
lator pan inclination angle of 45°, the optimal rotational
speed of the granulator pan is 25 rev/min.

The determined optimal composition of dust mixture
(Dust 2) containing 75 wt.% of post-reclamation dust
from the water glass sand — resole resin sand mixture
and 25 wt.% of dust from the bentonite sand allows
the formation of granules with the required parameters.

The prototype pan granulator produces granules from
the dust generated by the furfuryl resin sand reclama-
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Prototypowy granulator misowy pozwala na uzyska-
nie granul z pytdw pochodzacych z regeneracji mas
formierskich z zywicg furfurylowg z dodatkiem pytéw
ze stacji przerobu mas bentonitowych. Wyznaczony,
optymalny sktad mieszanki pytéw (Pyt 3) o sktadzie:
50% wag. pytu uzyskanego po regeneracji masy fur-
furylowej i 50% wag. pytlu z masy ze stacji przerobu
masy z bentonitem, pozwala na tworzenie sie granul
o odpowiednich wymiarach i wytrzymatosci. Dla kata
nachylenia granulatora wynoszgcego 45° optymalna
predkos¢ obrotowa misy powinna wynosi¢ 20 obr/min.
Przy tej predkosci granule charakteryzujg sie najwyzszg
wytrzymatoscig zrzutowa.

6. WniosKki

Wyniki badan wskazuja, ze granulator prototypowy
pozwala na uzyskanie granul z pytdw pochodzgcych
z odpylania stacji przerobu mas formierskich bentoni-
towych, z dodatkiem wody jako cieczy zwilzajgcej. Dla
tego typu pytow najlepsze wyniki granulacji uzyskuje
sie przy predkosci obrotowej misy wynoszacej 25 obr/
min.

W przypadku granulacji mieszanki pytéw o sktadzie:
75% wag. pytu poregeneracyjnego z technologii mas
mieszanych: szklo wodne — rezolit oraz 25% wag. pytu
ze stacji przerobu mas z bentonitem najlepsze wyni-
ki granulacji uzyskuje sie przy kacie nachylenia misy
wynoszgcym 45° dla predkosci obrotowej 25 obr/min.

Na przyktadzie granulacji pytéw z zywicg furfurylowag
z dodatkiem pytéw ze stacji przerobu mas bentonito-
wych wykazano, ze nalezy odpowiednio dostosowac
technologie granulacji pytdw dominujgcych w miesza-
ninie do tgczenia sie z pytami o przeciwstawnych wia-
sciwosciach fizykochemicznych.
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tion mixed with the dust generated by the bentonite
sand processing plant. The determined optimal com-
position of dust mixture (Dust 3) containing 50 wt.%
of dust from the reclamation of furfuryl resin sand and
50 wt.% of dust from the bentonite sand processing
plant enables shaping the granules of suitable size
and strength. For the granulator pan inclination angle
of 45°, the optimal rotational speed of the granulator
pan is 20 rev/min. At this speed, the granules have the
highest shattered resistance.

6. Conclusions

The results show that the use of the prototype granula-
tor enables the production of granules of dust extracted
from the bentonite sand processing plant mixed with the
addition of water as a moistening agent. For this type of
dust, the best results of granulation are obtained with the
granulator pan rotational speed of 25 rev/min.

For the granulation of dust mixture containing 75 wt. %
of post-reclamation dust from the water glass sand —resol
resin sand mixture and 25 wt. % of dust from the bentonite
sand processing plant, the best results of granulation are
obtained for the granulator pan inclination angle of 45°
and the rotational speed of 25 rev/min.

Taking as an example the granulation of dust from the
furfuryl resin sand mixed with the addition of dust from
the bentonite sand processing plant it was demonstrated
that the technology of granulation of the dust prevailing
in the mixture should be properly modified to perform
also the effective granulation of dust characterised by
different physical and chemical properties.
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