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Введение

Современный мировой рынок хлористого калия характеризу-

ется заметным превышением потенциальных возможностей ми-

ровых производителей по отношению к реальным объемам сбы-

та, что резко обостряет борьбу за завоевание новых потребите-

лей. Соблюдение жестких требований по гранулометрическому 

составу, прочности, пылимости, обеспечение необходимых рео-

логических свойств калийной продукции — важнейшие условия 

высокой конкурентоспособности на мировом рынке.

Как показывает анализ опыта работы калийных предприятий 

и результаты исследований [1–7], невозможно добиться хоро-

ших физико-механических свойств мелкого и гранулированного 

прессованием хлористого калия только за счет реагентной обра-

ботки сухой продукции.

Поскольку основной задачей калийной промышленности яв-

ляется выпуск широкого ассортимента продукции с хорошими ме-

ханическими свойствами, необходима разработка простых, уни-

версальных и гибких технологических процессов производства. 

Это было осуществлено автором с учетом основных положений 

физико-химической механики дисперсных структур [8–16].

Совершенствование технологического процесса 
производства хлористого калия на основе 

физико-химической механики дисперсных структур

Калийная продукция всех выпускаемых марок представляет 

собой дисперсный материал, основными характеристиками кото-

рого являются сыпучесть и гранулометрический состав. Как из-

вестно [8], дисперсный материал обладает хорошими механиче-

скими свойствами, если он способен сохранять их под воздей-

ствием влаги и температуры окружающей среды во время транс-

портирования и хранения. Дисперсный материал будет обладать 

хорошими механическими свойствами, если составляющие его 

природные зерна кристаллов, гранулы и агломераты имеют рав-

новесную совершенную структуру. Такая структура лишена вну-

тренних и поверхностных дефектов, и поэтому не имеет избыточ-

ной внутренней и поверхностной энергии, которые приводят к 

разрушению агломератов и гранул дисперсного материала, об-

условливают потерю сыпучести.

Согласно законам физико-химической механики, дисперсный 

материал стремится избавиться от избыточной энергии и само-

стоятельно ее реализует. Результатом такой реализации стано-

вятся разрушенные и слежавшиеся на складах и при транспорти-

ровании в трюмах гранулы, агломераты, кристаллические зерна 

хлористого калия. Не разрушается и не слеживается дисперсный 

материал, отдельные гранулы, агломераты, зерна которого обла-

дают совершенной структурой и характеризуются минимумом из-

быточной внутренней и поверхностной энергии. Технология полу-

чения дисперсного материала должна обеспечивать совершен-

ствование его структуры. В противном случае дисперсный мате-

риал «самостоятельно занимается» совершенствованием своей 

структуры, поскольку этот процесс энергетически выгоден и про-

текает самопроизвольно. Результатом такой «самодеятельности» 

будет слежавшийся дисперсный материал, разрушившиеся агло-
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Выполнено обоснование и разработан технологический про-

цесс производства хлористого калия, обеспечивающий улучшение 

физико-механических свойств продукта на основе физико-

химической механики дисперсных структур, в соответствии с ко-

торой механические свойства дисперсных материалов определя-

ются и зависят от энергетического состояния их зерен, кристал-

лов, гранул, агломератов.

 Согласно разработанной технологии, совершенствование кри-

сталлической структуры предложено проводить в специальном ап-

парате — скоростном турболопастном смесителе-грануляторе, 

обеспечивающем тесное контактное взаимодействие частиц кон-

центрата хлорида калия. Полученный в процессе агломерации 

влажный дисперсный материал, имеющий совершенную, равновес-

ную, лишенную избыточной энергии структуру, подвергают сушке 

в аппарате любой конструкции при температуре не выше 110 °С. 

В турболопастной смеситель-гранулятор, наряду с влажным КСl, 

подают сухой горячий продукт, циклонную пыль со стадии сушки, а 

при необходимости — раствор реагента агломерации.
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мераты и гранулы. Указанный процесс является самопроизволь-

ным и необратимым.

Начиная с 2000 г. во ВНИИ Галургии при разработке техно-

логических процессов производства разных марок хлористого ка-

лия из флотационного и галургического концентрата учитывали 

основные положения физико-химической механики дисперсных 

структур [17, 18].

Разрушение гранул и агломератов дисперсного материала, 

потеря им сыпучести являются сложными термодинамическими 

диффузионными процессами, обусловленными несовершенной 

(неравновесной, дефектной) структурой. Косвенным критерием и 

оценкой совершенства структуры дисперсного материала — ка-

лийной продукции выпускаемых марок — является его влаго-

стойкость, т. е. способность сохранять основные механические 

свойства до и после увлажнения материала, например в клима-

тическом шкафу. В реальных условиях структура дисперсного ма-

териала далека от равновесной. Согласно основам физико-

химической механики дисперсных систем, именно дисперсным 

частицам можно просто придать равновесную структуру (форму) 

в результате их принудительного уплотнения и агрегации (агло-

мерации под воздействием внешнего механического усилия). В 

процессе принудительного уплотнения необходимо обеспечить 

условия для реализации избытка поверхностной энергии частиц 

(силы адгезии), т. е. внешнего уплотняющего механического воз-

действия для тесного контактного взаимодействия частиц (их 

агломерации). Мощность внешнего механического воздействия 

должна обеспечивать пространственно-временну’ю однородность 

в разрушении и образовании совершенной структуры материала. 

Интенсивность и длительность операций уплотнения и агломера-

ции должны соответствовать предельному разрушению исходной 

структуры и образованию новой — совершенной.

Эффективность внешнего механического воздействия на 

дисперсную структуру определяется условиями деформации, пре-

имущественно сдвиговой. Во влажном дисперсном материале 

уменьшается внутреннее трение порошка, и результат пластиче-

ской деформации внешнего механического воздействия на него 

становится более эффективным. Пластическая прочность влаж-

ного дисперсного материала при этом растет и при определенном 

влагосодержании достигает максимума. Она является параме-

тром, характеризующим влияние физико-механических свойств 

дисперсного материала на процесс его уплотнения.

Полученные автором экспериментальные результаты опреде-

ления пластической прочности для пылевых фракций флотокон-

центрата и галургического хлористого калия показали наличие 

двух интервалов влажности с максимальным значением этого по-

казателя. Для исследованных образцов шихты хлористого калия 

максимальная пластическая прочность находится в интервалах 

влажности 3–4 и 10–12 %. Именно при этих значениях влажно-

сти шихты наиболее целесообразно осуществлять агломерацию 

пылевых фракций хлористого калия. В области малой влажности 

шихты агломерацию целесообразно осуществлять путем внешне-

го интенсивного уплотняющего механического воздействия на ма-

териал. При влажности шихты 10–12 % агломерирование частиц 

происходит за счет капиллярно-адсорбционных и кристаллизаци-

онных сил, поэтому в этих условиях не представляется возмож-

ным получение плотной структуры агломератов (гранул) без зна-

чительной добавки связующего вещества. 

Формирование контакта между частицами в результате 

внешнего механического уплотняющего воздействия (пластиче-

ской деформации) происходит по дислокационному механизму. 

Дислокацию можно рассматривать как смещение на межатомное 

расстояние плоскости кристалла. Пластическая деформация 

сплошных твердых кристаллических тел является результатом 

направленного перемещения дислокаций под воздействием 

внешних уплотняющих сил. Внешнее механическое воздействие в 

процессе уплотнения кристаллического дисперсного материала 

необходимо для преодоления сил трения, которые препятствуют 

перестроению частиц в более плотную упаковку. Изменение проч-

ности индивидуальных контактов при внешнем поджиме зависит 

от упругопластических свойств частиц. С увеличением прочности 

индивидуальных контактов возрастает сопротивление обрабаты-

ваемого дисперсного материала сжатию.

Обеспечить дисперсную систему на стадии коагуляционной 

структуры (влажный концентрат хлористого калия) необходимым 

запасом энергии, достаточным для завершения процесса структу-

рообразования, можно путем интенсивного механического воздей-

ствия на нее в турболопастном смесителе-грануляторе (ТЛГ), на-

пример ТЛГ-080-К01, разработанном в г. Дзержинске [19]. Прин-

ципиальная схема ТЛГ, использованного в процессе лабораторных 

и опытно-промышленных испытаний, представлена на рисунке. 

Процесс структурообразования полученных в ТЛГ агломератов хло-

ристого калия завершается на последующей стадии сушки по кон-

вективному механизму в аппарате любой конструкции, при этом 

обезвоживание проводят при температуре не выше 110 °С.

В условиях опытно-промышленных испытаний на предприяти-

ях ОАО «Беларуськалий» с использованием ТЛГ на основе 

физико-химической механики дисперсных структур был отрабо-

тан процесс производства из общей массы флотоконцентрата 

(крупность –2 мм) мелкого хлористого калия марки «О» (обес-

пыленный), не обладающего вторичной пылимостью. Внедрена 

Агломерат на сушку

Сухой горячий хлористый калий

Влажный концентрат Реагент агломерации

1

3

4

2

Схема турболопастного смесителя-гранулятора:
1 — корпус аппарата; 2 — шнек; 3, 4 — вал и пальцы ротора 

соответственно
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схема получения из мелкодисперсного (–0,25 мм) флотоконцен-

трата и циклонной пыли гранулированного прессованием продук-

та (наряду с мелким непылящим), который при складировании 

имел следующие характеристики: средний диаметр зерен частиц 

продукта — 0,49 мм; пылимость — 0,272 г/кг; текучесть — 

287 г/с. Качественная характеристика отгруженной партии этого 

продукта без обработки антислеживателем и пылеподавителем 

после двухнедельного хранения на складе не изменилась, про-

дукт был отгружен как калий хлористый марки «М» (мелкий). 

В таблице приведена характеристика мелкого хлористого ка-

лия, полученного в ОАО «Беларуськалий» из галургического кон-

центрата, поступившего с вакуум-кристаллизационной установки 

(ВКУ). Продукт был получен на опытно-промышленной установке, 

состоящей из ТЛГ (см. рисунок) и печи кипящего слоя (КС). Суш-

ку структурированного продукта осуществляли при температуре 

не выше 110 °С. Необходимо заметить, что в настоящее время 

на калийных предприятиях галургический концентрат с ВКУ сушат 

при температуре не ниже 130 °С [20]. Полученный хлористый ка-

лий складировали без обработки антислеживателем — амином. 

Влажность материала, обрабатываемого в турболопастном 

смесителе-грануляторе, составляла 4,3–4,7 %. Исходный влаж-

ный концентрат с центрифуг содержал следующие фракции: 

0,25 мм — 23,5 %; 0,1 мм — 63,9 %; –0,1 мм — 12,6 %.

Заключение

Полученные результаты позволили установить оптимальные 

условия проведения стадии структурообразования, обеспечиваю-

щие рост сдвиговой пластической деформации для успешного за-

вершения агломерации кристаллических частиц влажного мате-

риала в процессе совершенствования структуры. Использование 

положений физико-химической механики дало возможность раз-

работать в лабораторных условиях и проверить в ходе опытно-

промышленных испытаний технологию получения удобрительного 

хлористого калия — мелкого и гранулированного прессованием 

из флотационного и галургического концентрата с хорошими рео-

логическими свойствами и способного сохранять их под воздей-

ствием влаги и температуры окружающей среды. Разработанный 

технологический процесс является экономически эффективным 

за счет снижения температуры сушки и сокращения расходов на 

органические реагенты — антислеживатель и пылеподавитель. 

На территории Российской Федерации и Республики Беларусь 

рассмотренная технология защищена патентами [21–23].

Характеристика мелкого галургического хлористого калия, полученного по схеме с агломерацией влажного материала 
в турболопастном смесителе-грануляторе (средние данные)
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Хлористый калий в процессе получения 1,8 5,0 39,5 49,6 4,1 0,13 102 248 0,124 985 26 17 21

Хлористый калий после 15 дней 

складирования
1,5 2,4 30,2 61,3 4,6 0,14 — 234 0,150 967 27 21 25
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Abstract

Potash products of all brands being manufactured are the disperse material with such principal 
characteristics as looseness (flow ability) and particle size distribution. Disperse material has good 
mechanical properties if it is able to retain them under the influence of moisture and temperature of 
ambient environment in the course of transportation and storage. 
This work has given substantiation and developed the process for production of potassium chloride, 
which provides the physical and mechanical product properties upgrading on the base of physical and 
chemical mechanics of disperse structures, according to which disperse properties of disperse 
materials are determined and its depend on energy state of constituting material grains, crystals, 
granules, agglomerates.
During sylvinite ore processing on the stages of crushing, benification, vacuum-crystalization, drying, 
crystal disperse material obtains additional energy, which is to be realized and compensated. Excess 
surface energy of finished disperse material particles is realized in the agglomeration process on the 
warehouse and during transportation, at that the products become caked and lose flowability. It is 
proposed to solve this problem by including into the process the upgrading stage of particle structure 
of potassium chloride concentrate of wet flotation or hot leaching before drying.
According to the developed technology it is proposed to make crystal structure upgrading into the 
special apparatus – speed turbo-bladed mixer-granulator providing close contact interaction of 
potassium chloride concentrate particles. Obtained in the agglomeration process the wet disperse 
material, which has ideal equilibrium excess energy free structure is exposed to the drying in the 
apparatus of any construction at the temperature not more, than 110°C. Into the turbo-bladed mixer, 
along with wet KCl — is supplied dry hot product — cyclone dust from drying stage and, if necessary, 
agglomeration reagent solution.
Keywords: Disperse material, agglomeration, dislocation, equilibrium structure, flowability, moisture 
resistance, turbo-bladed mixer, plastic deformation.
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