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Ввведденииие

Требования внутреннего и международного рынка удобрений 

предопределяют поставки калийных удобрений с содержанием 

хлористого калия не менее 95 % и с определенными физико-

механическими свойствами. Применяемые в настоящее время 

технологии флотационного и галургического производства калий-

ных удобрений обеспечивают требуемое содержание хлористого 

калия в готовой продукции. В связи с этим особое внимание уде-

ляется обеспечению требуемых физико-механических свойств

калийных удобрений, особенно при поставке их на экспорт в усло-

виях высокой конкуренции на международном рынке.

Для снижения слеживаемости и пылимости хлористый калий 

после сушки обрабатывают реагентами-антислеживателями 

и пылеподавителями. Применение данных реагентов уменьшает 

смачиваемость поверхности хлористого калия, предотвращая его 

слеживаемость, улучшает сыпучесть мелкозернистого материала, 

уменьшает пылимость мелкозернистого и гранулированного хло-

ристого калия, снижает влагопоглощение и способствует сохране-

нию прочностных свойств гранулированного продукта при хранении 

и транспортировании [1–3]. Пылимость удобрений является важ-

ной характеристикой для обеспечения санитарных условий скла-

дирования и транспортирования калийных удобрений, а также при 

оценке потребителем качества поставляемой продукции.

Российская компания ПАО «Уралкалий» является одним из 

крупнейших производителей калийных удобрений (около 20 % 

мирового рынка). Реализацию продукции компания осуществляет

во многие страны мира, транспортируя ее главным образом

железнодорожным и морским транспортом.

Во «ВНИИ Галургии» проводят комплекс исследований по изу-

чению различных факторов, влияющих на физико-механические

свойства калийных удобрений. Исследуют антислеживающее

и пылеподавляющее действие различных модифицирующих

регентов [4–6], а также выполняют мониторинг качества удобре-

ний, отгружаемых ПАО «Уралкалий» через АО «Балтийский Бал-

керный Терминал» (ББТ).

Оббъъеекттыы ии мееетоддды иииссллледдоованниия

Объектом исследований является мелкозернистый и грану-

лированный флотационный хлористый калий. Мелкозернистый

хлористый калий имеет крупность –1,6+0 мм. Гранулирован-

ный хлористый калий в основном представлен гранулами круп-

ностью –4+2 мм неправильной формы.

Физико-механические свойства удобрений определяют по

следующим основным показателям:

• слеживаемость;

• пылимость;

• сыпучесть;

• влажность;

• влагопоглощение;

• гранулометрический состав;

• содержание органических примесей и реагентов-моди фи-

каторов.

Слеживаемость мелкозернистого KCl определяют экс-l

пресс-методом [7]. Показателем слеживаемости является ско-

рость сверления образца (с/мм).

Оценку пылимости мелкозернистого и гранулированного

хлористого калия осуществляют с использованием разработан-

ного в институте прибора ПКПГ в комплексе с ротационной уста-

новкой для отбора воздуха, а также на анализаторе пылесодержа-

ния DustMon RD 100 (рис. 1).

Сыпучесть удобрений оценивают по времени истечения

пробы материала из конусной воронки ЛОВ.

Оценку прочности гранулированного хлористого калия

выполняют по следующим показателям:
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• динамическая прочность, характеризующая прочность гра-

нул при механическом перемешивании – на приборе ПКПГ;

• статическая прочность единичных гранул, характеризующая

объемные свойства гранул – на автоматическом приборе ACAR

(рис. 2) и приборе ИПГ;

• истираемость, определяющая состояние поверхности гра-

нул – на приборе ПКПГ.

Для повышения точности и воспроизводимости определе-

ния прочности гранул исследования проводят на фракции крупно-

стью –2,8+2,5 мм.

Гранулометрический состав гранулированного хлористого ка-

лия характеризуется такими параметрами, как индекс однородно-

сти (ИО), основное размерное число (ОРЧ) и зависит от статиче-

ской прочности единичных гранул.

Индекс однородности представляет собой отношение разме-

ров «малых» и «больших» частиц в продукте, умноженное на 100.

Обычно ИО имеет значение около 50, т. е. «малые» частицы обла-

дают размером, равным половине размера «больших» частиц,

содержащихся в пробе; ИО = S/SS L·100, где S – размер «малых»S
частиц; L – размер «больших» частиц.

Основное размерное число – это тот размер частицы, который

делит всю массу частиц на две половины, в одной из которых нахо-

дятся все частицы большего размера, а в другой – все частицы

меньшего размера. Распределение частиц по размеру (грануло-

метрический состав) представляют в виде графика и выражают

в кумулятивных процентах – через массу и размер частиц.

Гранулометрический состав мелкозернистого и гранулиро-

ванного материала определяют на ситовом вибрационном анали-

заторе AS 200. Содержание тонкодисперсных фракций (менее

0,1; 0,063; 0,045 мм) определяют на воздушно-ситовом просеи-

вателе Hosokawa-Alpine 200 LS (рис. 3). Дополнительно на лабо-

раторном микроскопе ЛОМО фиксируют форму и внешний вид

единичных гранул.

Влажность гранулированного продукта определяют в соответ-

ствии с ГОСТом [8].

Помимо физико-механических характеристик, оценивают

наличие органических примесей в хлористом калии, что обу-

словлено технологией его производства и обработкой реагентами 

перед складированием.

Содержание органических примесей в калийных удобре-

ниях устанавливают на основании ГОСТа [9].

РРеззуулььттатты ииссллледооовааннийй

Исследование слеживаемости

мелкозернистого хлористого калия

Антислеживатели являются важным компонентом в производ-

стве минеральных удобрений. Их основная задача – снизить сле-

живаемость и повысить прочность и рассыпчатость гранул, тем

самым улучшить их товарно-потребительские характеристики.

Антислеживатели состоят из смеси твердых парафинов,

жидких синтетических гидрофобизаторов, узких фракций мине-

ральных масел, жирных кислот и синтетических поверхностно-

активных веществ [10, 11]. Благодаря использованию антисле-

жавающих реагентов можно снизить показатель слеживаемости

от 3 до 0,6 с/мм.

Исследование пылимости

мелкозернистого хлористого калия

Крупность флотационного хлористого калия, получаемого на

фабриках ПАО «Уралкалий», составляет –1,6+0 мм. Для оценки 

влияния гранулометрического состава флотационного хлористого

калия на пылимость готовой продукции были проведены исследо-

вания пылимости отдельных его фракций. Результаты представ-

лены ниже.

Результаты исследований показали, что наибольшей пы-

лимостью характеризуются фракции крупностью менее 50–

60 мкм. Уменьшение пылимости калийных удобрений может

Р ис. 1. Анализатор пылесодержания
DustMon RD 100

Рис. 2. Анализатор статической 
прочности гранул ACAR

Рис. 3. Воздушно-ситовой просеиватель 
Hosokawa-Alpine 200 LS
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быть достигнуто путем отделения тонкодисперсных фракций ме-

тодом пневмосепарации или обработкой специальными реаген-

тами. Применение пневмосепарции требует больших энергоза-

трат и сложной системы очистки отходящих газов. Более пер-

спективным является метод обработки калийных удобрений спе-

циальными органическими реагентами, закрепляющими пыле-

вые частицы на поверхности соляных минералов. По получен-

ным данным, в наибольшей степени органические реагенты за-

крепляются на фракции крупностью менее 200 мкм.

Гранулометрический состав и пылимость мелкозернистого 
KCl  различной крупности

Фракции, мм Пылимость, мг/кг
–1,600+0,100 33
–0,100+0,063 109
–0,050+0,000 1399
–0,063+0,000 1481
–0,100+0,000 1590

Пылимость мелкозернистого хлористого калия после обра-

ботки реагентами-пылеподавителями уменьшается до 50 мг/кг.

Исследование эффективности действия

модифицирующих реагентов на уменьшение пылимости

гранулированного хлористого калия

Для улучшения физико-механических свойств гранулиро-

ванного хлористого калия были испытаны реагенты различного

состава. Испытания проводили на пробе гранулированного хлори-

стого калия с содержанием влаги 0,01–0,3 %.

В табл. 1 приведены сравнительные характеристики реаген-

тов, испытуемых в качестве пылеподавителей.

Основными требованиями, предъявляемыми к физико-хими-

ческим свойствам используемых веществ, помимо технологиче-

ских свойств, являются безопасность их использования для чело-

века, а также высокая температура вспышки и низкая темпера-

тура застывания (обусловлено требованиями пожарной безопас-

ности и условиями использования реагентов).

Реагенты-пылеподавители, использованные для обработки

гранулированного хлористого калия, относятся к продуктам не-

фтехимической переработки и близки по составу к нефтяным 

маслам различной степени дистилляции.

Для снижения вязкости и более равномерного распреде-

ления по поверхности гранулированного продукта реагенты-

пылеподавители перед обработкой обычно подогревают до тем-

пературы 60–65 °C.

Разогрев и подачу осуществляют на оборудовании с зам-

кнутым производственным циклом, исключающим утечки, 

сливы и выбросы компонентов в окружающую среду. Оптималь-

ный расход реагента определяют при лабораторных и опытно-

промышленных испытаниях, обычно он составляет 0,05–0,1 % 

массы хлористого калия.

В лаборатории гранулированный хлористый калий обраба-

тывали реагентами-пылеподавителями. В каждом полученном

образце гранулированного хлористого калия определяли следую-

щие качественные показатели:

• массовую долю воды по ГОСТ 20851.4–75 [8];

• статическую прочность для фракций от 2,5 до 2,8 мм [12];

• истираемость по ГОСТ 21560.3–82 [13];

• пылимость по СТО СПЭКС 001–98 [14];

• массовую долю разрушенных гранул.

Физико-механические показатели гранулированного хлори-

стого калия СКРУ-2, обработанного реагентами-пыле по да ви те-

ля ми, представлены в табл. 2.

Результаты проведенных исследований показали, что наилучшие

качественные показатели у гранулированного хлористого калия обе-

спечены после его обработки реагентом № 3 с увеличенным расхо-

дом пылеподавителя. Пылимость снизилась на 96 %, доля разру-

шенных гранул на 51 %, истираемость на 30 %, а статическая проч-

ность увеличена на 19 %. Разработаны рекомендации по проведе-

нию опытно-промышленных испытаний вышеназванных реагентов.

ВВВывоодыыы

1. Наибольшее влияние на пылимость и слеживаемость 

калийных удобрений оказывают содержащиеся в готовом хло-

ристом калии тонкодисперсные фракции крупностью менее

50–60 мкм.

2. Преимущественная сорбция модифицирующих реаген-

тов на тонкодисперсных фракциях калийных удобрений создает 

Таблица 1. Сравнительные характеристики реагентов-
пылеподавителей

Показатель Реагент 
№ 1

Реагент 
№ 2

Реагент 
№ 3

Вязкость кинематическая при 40 °C,

мм2/с
51–75 90–110

30–40 

при 100 °C

Плотность при 20 °C, кг/м3, не более 882,4 910 950–980

Температура застывания, °C, не выше –15 –15 –36

Температура вспышки (в открытом 

тигле), °C, не ниже
234 225 230

Таблица 2. Сравнительные характеристики гранулированного 
хлористого калия (фракция –2,8+2,5 мм)

Режим 
обработки

Статическая 
прочность 
единичных 
гранул, Н/гр

Массовая 
доля 

разрушенных 
гранул, %

Пылимость, 
мг/кг

Истираемость, 
%

обработки
53,43 22,67 29,7 7,7

Расход базовый
Реагент

№ 1
55,98 20,31 4,9 6,0

Реагент

№ 2
60,63 16,62 3,9 5,7

Реагент

№ 3
60,39 11,29 4 7,1

Расход, увеличенный в 2 раза
Реагент

№ 1
49,38 20,73 1,5 5,7

Реагент

№ 2
55,69 19,62 0,5 5,0

Реагент

№ 3
63,70 11,15 1,1 5,4
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условия для устранения пылимости удобрений путем обработки

органическими модифицирующими добавками, без применения

дорогостоящего процесса пневмосепарационного удаления пыле-

вых фракций из готовой продукции.

3. Использование в качестве модифицирующей добавки реа-

гента № 3 с кинематической вязкостью 30–40 мм2/с обеспечи-

вает наибольшую эффективность устранения пылимости по срав-

нению с реагентами  № 1 и 2.
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Abstract

Both domestic and international markets demand potash fertilizers with potassium chloride content not

less than 95%, as well as with definite physical and mechanical properties. The flotation and halurgic

methods of potassium chloride production ensure the required content of potassium chloride in the fin-

ished product. Thus far, the spotlight is on the wanted physical and mechanical properties of potash fertil-

izers, especially the export products under the conditions of high competition on the international market.

The article presents the results of monitoring the physical and mechanical properties of fine-grained

and granular potassium chloride exported by Uralkali. The factors that have the greatest impact on the

commercial attractiveness of fertilizers to meet the international market demand are highlighted. 

The article studies the influence of various modifiers aimed to improve the physical and mechanical

properties of potassium chloride and the agrochemical technology of fertilizer application.

The quality of the final product should be closely related with the production technology of potassium

chloride, its modification using different reagents, as well as with the conditions of haulage and

warehousing of the finished product. 

The authors sincerely appreciate participation of Deputy Chief Technical Officer, Candidate of 

Engineering Sciences S.  N. Aliferova and Head of Technical Control Department Yu. I. Moskvicheva,

Uralkali, in the studies.

Keywords: fertilizer, potassium chloride, physical and mechanical properties, dustiness, caking

property, dust suppressors, anti-caking agents.
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