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ИЗУЧЕНИЕ ТОВАРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ЦИКЛОННОЙ ПЫЛИ И ГРАНУЛИРОВАННОГО ХЛОРИДА 

КАЛИЯ, ПОЛУЧЕННОГО ОКАТЫВАНИЕМ  
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ 

Определение товарных характеристик удобрений очень важно для разработ-
ки технологической схемы процесса и исходных данных для проектирования произ-
водства в целом. Также взаимосвязь характеристик важно учитывать при оценке 
влияния условий хранения и транспортирования удобрений.  

В работе представлены результаты определения статической прочности, 
среднего размера частиц, угла естественного откоса, продолжительности раство-
рения, гигроскопичности при различной влажности окружающей среды, степени уп-
лотнения и слеживаемости гранулированного хлорида калия, полученного методом 
окатывания из циклонной пыли при различных условиях. Наиболее прочные гранулы 
(12,3 и 14,2 Н/гранулу) получены при использовании в качестве связующего 10%-го 
водного раствора калия кремнекислого с содержанием 12,0 % мас. и при дополни-
тельной подаче упрочняющей добавки – дигидроортофосфата калия. 

При определении угла естественного откоса установлено, что гранулируемые 
со связующим К2SiO3·nH2O (с добавкой и без нее) образцы имеют меньшую величину 
данного показателя на 25–26 %. 

Наибольшая продолжительность растворения с перемешиванием и без него 
отмечена у гранулированного хлорида калия, полученного при использовании эффек-
тивного связующего и упрочняющей добавки, т.е. увеличение прочности гранул спо-
собствует повышению длительности их растворения, а следовательно, сокращает 
необходимость их ежегодного внесения в почву.  

Увеличением длительности выдержки (с 1 до 96 ч) и относительной влажно-
сти среды (70, 80, 90 %) в эксикаторе гигроскопичность всех образцов возрастает, 
при этом максимальная ее величина отмечена у циклонной пыли. Гранулированный 
хлорид калия с высокой прочностью имеет минимальную гигроскопичность, что 
объясняется наличием на поверхности гранул плотного (спекшегося) слоя, который 
затрудняет проникновение влаги внутрь нее. 

Степень уплотнения гранулированного хлорида калия – образцы № 2–4 почти  
в 2 раза выше, чем у исходной пыли. Исходная циклонная пыль при помещении ее в кюве-
ту для анализа имеет большую плотность, частицы близко расположены друг к другу.  

Слеживаемость гранулированного хлорида калия независимо от вида исполь-
зуемого связующего и присутствия упрочняющей добавки на 35–50 % ниже, чем 
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у исходной циклонной пыли. Вид связующего, а значит, и качество гранулята – вели-
чина статической прочности – значительно влияют на слеживаемость и имеют 
обратно пропорциональную зависимость. 

В ходе проведенных исследований определена взаимосвязь товарных характе-
ристик гранулированного хлорида калия, полученного методом окатывания. Высокая 
прочность гранулированного КС1 12–14 Н/гранулу благоприятно сказывается на его 
других товарных характеристиках. 

Ключевые слова: гранулированный хлорид калия, статическая прочность, 
угол естественного откоса, продолжительность растворения, гигроскопичность, 
относительная влажность среды, степень уплотнения, слеживаемость. 
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STUDY OF COMMODITY CHARACTERISTICS  
OF CYCLONE DUST AND GRANULAR POTASSIUM  

CHLORIDE OBTAINED BY PELLETIZING  
UNDER VARIOUS CONDITIONS 

Determining the product characteristics of fertilizers is very important for the de-
velopment of the technological scheme of the process and the initial data for the design of 
production as a whole. It is also important to consider the relationship of characteristics 
when assessing the impact of storage and transportation conditions of fertilizers. 

The paper presents the results of determining the static strength, average particle 
size, angle of natural slope, duration of dissolution, hygroscopicity at different ambient 
humidity, the degree of compaction and caking of granular potassium chloride obtained by 
rolling from cyclone dust under various conditions. The most durable granules (12.3 and 
14.2 N/granule) were obtained when using a 10% aqueous solution of potassium silicic ac-
id with a content of 12.0% by weight as a binder and with an additional supply of a 
strengthening additive-potassium dihydroorthophosphate. 

When determining the angle of natural slope, it was found that the samples granu-
lated with the К2SiO3·nH2O binder (with or without an additive) have a lower value of this 
indicator by 25-26 %. 

The longest duration of dissolution with and without mixing was observed in granu-
lar potassium chloride obtained using an effective binder and strengthening additive. I.e., 
an increase in the strength of granules increases the duration of their dissolution, and, con-
sequently, reduces the need for their annual application to the soil. 

By increasing the exposure time (from 1 to 96 hours) and the relative humidity of the 
medium (70, 80, 90 %) in the desiccator, the hygroscopicity of all samples increases, while its 
maximum value is noted for cyclone dust. Granulated potassium chloride with high strength 
has minimal hygroscopicity, which is explained by the presence of a dense (caked) layer on 
the surface of the granules, which makes it difficult for moisture to penetrate into it. 



А.А. Хазеев, М.В. Черепанова 

 150 

The degree of compaction of granular potassium chloride – samples No. 2-4 is al-
most 2 times higher than that of the original dust. The initial cyclone dust, when placed in a 
cuvette for analysis, has a high density, the particles are close to each other. 

The caking capacity of granulated potassium chloride, regardless of the type of 
binder used and the presence of a strengthening additive, is 35-50% lower than that of the 
original cyclone dust. The type of binder, and hence the quality of the granulate – the value 
of static strength, significantly affect the caking ability and have an inversely proportional 
relationship. 

In the course of the research, the relationship between the commodity characteris-
tics of granular potassium chloride obtained by the pelletizing method was determined. 
High strength of granulated KS1 – 12-14 N/granule, favorably affects its other product 
characteristics. 

Keywords: granular potassium chloride, static strength, angle of natural slope, du-
ration of dissolution, hygroscopicity, relative humidity, degree of compaction, caking. 

 
Любая эффективная технология получения гранулированных 

удобрений должна способствовать получению продукта высокого ка-
чества. Именно качество и физико-механические свойства гранулиро-
ванного минерального или органо-минерального удобрения будет вли-
ять на их поведение в условиях хранения на складе, транспортирова-
нии различным видом транспорта на дальние расстояния и внесении 
в почву с помощью специализированной сельскохозяйственной техни-
ки [1, 2]. Поэтому очень важно оценить изменение товарных характе-
ристик (угол естественного откоса, продолжительность растворения, 
гигроскопичность, слеживаемость) в зависимости от состава гранули-
руемой смеси. Данные исследования целесообразно проводить до ста-
дии разработки технологии гранулирования.  

Объектом исследования служит гранулированный хлорид калия 
(КС1), полученный методом окатывания из циклонной пыли (ЦП) при 
ранее установленных технологических параметрах (температура гра-
нулирования 90 °С, длительность окатывания 3 мин, предварительное 
формование смеси через перфорированные отверстия размером 3,0 мм 
с давлением формования 0,75 кг/см2, сушка гранулята при 150 °С в те-
чение 20 мин) [3, 4]. Получаемый гранулят содержит не менее 95 % 
мас. хлорида калия (в пересчете на К2О не менее 60 % мас.). Фото гра-
нулированного КС1, полученного с использованием различных свя-
зующих, приведено на рис. 1. 

На рис. 1 видно, что гранулированный хлорид калия с водой и 
калием кремнекислым имеет правильную сферическую форму. На по-
верхности гранул частицы пыли плотно упакованы. Однако при грану-
лировании с водой на поверхности гранул отмечены кристаллические 
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образования – вздутия, уменьшающие объемную плотность окатышей, 
способствуя образованию дефектов во внутренней структуре и сниже-
нию прочности формируемых гранул.  

 

  

а б 

Рис. 1. Поверхность гранул КС1, полученных с различными связующими:  
а – вода с содержанием 12,0 % мас.; б – 10%-й водный раствор калия  

кремнекислого с содержанием 12,0 % мас. 

В качестве объектов исследований товарных характеристик слу-
жили следующие образцы [3]:  

№ 1 – циклонная пыль КС1; 
№ 2 – гранулят, полученный с использованием в качестве свя-

зующего воды с содержанием 12,0 % к массе исходной ЦП; 
№ 3 – гранулят, полученный с использованием в качестве свя-

зующего 10%-го водного раствора калия кремнекислого с содержани-
ем 12,0 % к массе исходной ЦП; 

№ 4 – гранулят, полученный с использованием в качестве свя-
зующего 10%-го водного раствора калия кремнекислого с содержани-
ем 12,0 % к массе гранулируемой смеси и упрочняющей добавки ди-
гидроортофосфата калия – 1,65 %. 

Данные образцы выбраны для оценки наиболее эффективного 
связующего (калия кремнекислого) с водой, а также целесообразности 
использования упрочняющей добавки дигидроортофосфата калия. 

Различия данных образцов прослеживаются уже при анализе са-
мых значимых характеристик [3], приведенных в табл. 1. 

По данным табл. 1 видно, что в результате окатывания циклонной 
пыли получен товарный продут со средним размером частиц 3–4 мм. 
Использование связующего 10%-го водного раствора калия кремне-
кислого с содержанием 12,0 % мас. в тукосмеси и упрочняющей до-
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бавки позволяет повысить выход готового продукта более чем на 20 % 
и прочность более чем на 6 Н/гранула.  

Таблица 1 

Выход товарной фракции, средний размер частиц  
и статическая прочность исходного сырья и гранулята,  

полученного при различных режимах 

Номер 
образца 

Выход товарной фракции  
(менее 5,0 – более 0,7 мм), % 

Средний раз-
мер частиц, мм

Статическая проч-
ность, Н/гранула 

1 – 0,13 – 
2 61,5 3,1 8,3±0,3 
3 83,0 4,1 12,3±0,4 
4 85,9 4,3 14,2±0,2 

 

При помещении удобрений на хранение насыпью, проектирова-
нии бункеров и складов необходимо знать и учитывать угол естествен-
ного откоса. При этом на данный показатель оказывают значительное 
влияние: шероховатость поверхности гранул, их степень увлажнения, 
гранулометрический состав и удельный вес [5].  

Угол естественного откоса – это угол, образующий конус сво-
бодно насыпанного минерального удобрения с горизонтальной плос-
костью. Частицы материала, находящиеся на свободной поверхности 
насыпи, испытывают состояние критического (предельного) равнове-
сия. Угол естественного откоса является также показателем рассевае-
мости и напрямую связан с коэффициентом трения [6, 7].  

Метод определения угла естественного откоса основывается на 
определении тангенса угла. Методика эксперимента заключается в 
следующем: сыпучий материал ссыпали на желоб, который был по-
ставлен на определенной высоте к поверхности стола. После образова-
ния насыпи определяли ее высоту и радиус, по величине которых рас-
считывали тангенс угла наклона по формуле 

 tg ,
H

R
α =  (1) 

где Н – высота насыпи; R – радиус насыпи.  
Радиус определяли по основной насыпи без раскатившихся час-

тиц, высоту измеряли с использование прямоугольного треугольника 
и линейки. Величина угла естественного откоса для исследуемых об-
разцов приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Угол естественного откоса исследуемых образцов  
хлорида калия 

Величина угла естественного откоса для гранулированного КС1, 
независимо от используемого связующего и упрочняющей добавки, 
значительно ниже, чем для исходной циклонной пыли. При этом зна-
чения угла естественного откоса для образцов № 3 и 4 практически 
равны, а у гранулята, полученного с водой, он больше на 7 %. 

Циклонная пыль имеет значительно меньший размер частиц по 
сравнению с гранулятом, они хорошо сцепляются между собой, плохо 
рассеиваются и образуют большой угол откоса. 

Гранулы КС1, наоборот, из-за правильной сферической формы 
и среднего размера частиц 3–4 мм хорошо рассеиваются, поэтому угол 
откоса снижается.  

При внесении минеральных удобрений в почву целесообразно 
использовать гранулы пролонгированного действия. Данный показа-
тель имеет прямую зависимость с продолжительностью процесса рас-
творения гранулированного КС1 в почве, а также оказывает значи-
тельное влияние на процесс вымывания полезных компонентов (выще-
лачивание почвы) [8, 9]. При попадании воды в почву питательные 
вещества минеральных удобрений переходят в растворенное состояние 
и становятся доступными не только растениям, но и различным факто-
рам среды. В этом случае и возникает вымывание полезных веществ из 
плодородного слоя.  

Исследования проводили в воде, создавая диффузионный режим 
и моделируя природные условия, без перемешивания и при перемеши-
вании с одинаковой скоростью магнитной мешалки. В обоих случаях 
фиксировали время начала и конца растворения. 

45,1

35,7 33,3 33,5

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

1 2 3 4

У
го
л 
ес
те
ст
ве
нн
ог
о 
от
ко
са

, г
ра
д.

Номер образца



А.А. Хазеев, М.В. Черепанова 

 154 

Для увеличения достоверности получаемых данных проводили 
10 параллельных измерений для растворения с перемешиванием и без, 
из которых находили среднее значение продолжительности (рис. 3). 

 

Рис. 3. Продолжительность растворения в воде циклонной пыли  
и гранулированного хлорида калия, полученного при различных  

условиях 

В результате проведенных исследований установлено, что время 
растворения в воде (с перемешиванием и без него) гранулята сущест-
венно превышает длительность растворения исходной ЦП КС1. Также 
прослеживается положительное влияние эффективного связующего – 
10%-го водного раствора калия кремнекислого и упрочняющей добав-
ки – дигидроортофосфата калия. Полученные данные можно объяснить 
тем, что гранулы, полученные с добавкой, имеют большую прочность 
и при погружении в воду имеют своеобразный скелет, который не дает 
грануле быстро растворяться. 

По продолжительности процесса растворения гранулята в воде, 
в зависимости от вида используемого связующего и добавки, образцы 
можно расположить в следующей последовательности возрастания дли-
тельности процесса растворения: вода < раствор калия кремнекислого <  
< раствор калия кремнекислого + добавка дигидроортофосфата калия.  

Величина продолжительности растворения гранул прямо пропор-
циональна статической прочности гранул КС1 (х) и описывается 
эмпирическими уравнениями 
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без перемешивания 

y = 96,66 + 15·х (R2 = 0,932); 

с перемешиванием 

y = 92 + 105,5·х (R2 = 0,985). 

Значительное влияние на условия транспортирования и хранения 
оказывает гигроскопичность минеральных удобрений, которая харак-
теризует их способность поглощать воду из окружающей среды при 
определенных значениях температуры и влажности. В основе гигро-
скопического увлажнения твердого вещества лежит сорбционный про-
цесс с образованием химических, физико-химических и физико-
механических связей воды с поверхностью тела. Этот процесс имеет 
диффузионный характер, а его скорость определяется кинетикой диф-
фузии воды в слой зернистого материала и в глубь единого зерна. При 
высокой гигроскопичности удобрение сильно слеживается, ухудшается 
сыпучесть, гранулы теряют прочность и требуют хранения и транспор-
тирования в затаренном виде [10]. Гигроскопичность определена экси-
каторным методом при влажности среды 70, 80 и 90 % [1, 6, 10–13]. 
Результаты исследования гигроскопичности анализируемых образцов 
приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Влияние влажности среды и длительности выдержки  
на гигроскопичность образцов 

Номер 
образца 

Гигроскопичность образцов через заданное время (ч), % 
1 2 3 24 48 72 96 

Относительная влажность воздушной среды в эксикаторе 70 % 
1 0,007 0,007 0,015 0,059 0,066 0,073 0,073 
2 0,006 0,018 0,026 0,026 0,035 0,044 0,047 
3 0,005 0,008 0,015 0,023 0,028 0,033 0,033 
4 0,002 0,014 0,017 0,025 0,028 0,028 0,028 
Относительная влажность воздушной среды в эксикаторе 80 % 

1 0,046 0,065 0,095 0,191 0,198 0,199 0,199 
2 0,031 0,040 0,086 0,123 0,153 0,163 0,163 
3 0,011 0,024 0,077 0,113 0,143 0,149 0,149 
4 0,010 0,018 0,081 0,109 0,141 0,141 0,141 
Относительная влажность воздушной среды в эксикаторе 90 % 

1 0,032 0,066 0,109 0,605 1,225 1,838 2,428 
2 0,025 0,066 0,099 0,631 1,224 1,823 2,338 
3 0,024 0,063 0,102 0,597 1,218 1,854 2,333 
4 0,021 0,054 0,099 0,530 1,068 1,632 2,161 
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По данным табл. 2 видно, что увеличением длительности вы-
держки и относительной влажности среды в эксикаторе гигроскопич-
ность всех образцов возрастает, при этом циклонная пыль поглощает 
больше влаги по сравнению с остальными образцами. С увеличением 
влажности среды гигроскопичность циклонной пыли возрастает, дос-
тигая максимума 2,4 % при влажности 90 %. 

Образцы № 3 и 4 имеют минимальную гигроскопичность, что 
объясняется наличием на поверхности гранул плотного (спекшегося) 
слоя, который затрудняет проникновение влаги внутрь нее. Также сле-
дует отметить, что при влажности среды 80 % гигроскопичность об-
разцов № 3 и 4 составляет 0,14–0,15 % через 96 ч выдержки, что не 
превышает требований ТУ на гранулированный хлорид калия – 0,5 %. 
Для оценки и прогнозирования поведения удобрений в процессе хра-
нения и транспортирования данные по гигроскопичности очень важны.  

Также важной товарной характеристикой удобрений является 
слеживаемость, которая характеризует склонность твердых веществ 
переходить в состояния, имеющие более прочное сцепление частиц 
и максимальную плотность [14]. 

Слеживаемость зависит от размера и формы частиц, а также от 
характера их поверхности. На нее влияют наличие примесей в удобре-
нии, высота укладки при хранении, характер воздействия внешней 
среды (температура, влажность и т.д.) и длительность нагрузки. Сле-
живаемость удобрений сопоставима с их сыпучестью. При этом силь-
ная слеживаемость ухудшает остальные, определенные ранее, товар-
ные характеристики [1, 2, 13].  

Принцип определения слеживаемости заключается в измерении 
усилия сжатия, необходимого для разрушения спрессованного брикета 
в форме цилиндра удобрения диаметром 3,5 см и площадью сечения 
9,61 см2, с заданным усилием и длительностью прессования. 

В результате подвергания нагрузки 0,45 кг/см2 в течение 10 мин 
при комнатной температуре определили величину слеживаемости 
и степень уплотнения образцов. Исследования проводили на анализа-
торе «ACAP EASY», работа которого контролируется компьютером 
с помощью программного обеспечения, а все измерения и расчеты 
проводятся автоматически. Результаты определения слеживаемости 
и степени уплотнения приведены на рис. 4. 

Видно, что слеживаемость гранулированного хлорида калия, не-
зависимо от вида используемого связующего и присутствия упроч-
няющей добавки, значительно ниже (на 35–50 %), чем у исходной ци-
клонной пыли (образец № 1).  
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Рис. 4. Результаты определения степени уплотнения (а) и слеживаемости (б) 
исследуемых образцов 

При этом степень уплотнения гранулированного хлорида калия – 
образцы № 2–4 выше почти в 2 раза, что можно объяснить тем, что 
частицы исходной циклонной пыли итак уплотнены между собой 
и близко расположены друг к другу.  

Вид связующего оказывает существенное влияние на слеживае-
мость, при этом она возрастает на 38 % при использовании в качестве 
связующего воды. А на степень уплотнения слоя вид связующего ока-
зывает меньшее влияние, она изменяется на 4,5 %. При этом в зависи-
мости от вида используемого связующего и добавки можно располо-
жить в следующей последовательности возрастания слеживаемости 
и степени уплотнения: раствор калия кремнекислого+добавка дигид-
роортофосфат калия < раствор калия кремнекислого < вода.  

Образец № 4, полученный с добавкой и связующим, имеет макси-
мальную прочность и плотность упаковки, и при его сжатии он меньше 
разрушается, а следовательно, меньше слеживается и уплотняется. 

Величина слеживаемости гранул обратно пропорциональна 
статической прочности гранул КС1 (х) и описывается эмпирическим 
уравнением вида 

y = 2,283 – 0,25·х (R2 = 0,986). 

В результате проведенных исследований установлена прямая за-
висимость между товарными характеристиками гранулированных 
удобрений, в первую очередь статическая прочность, средний размер 
частиц, которые определяют при исследовании и определении опти-
мального режима процесса гранулирования ЦП КС1. 
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Таким образом, чем выше прочность, тем лучше гранулирован-
ный продукт будет «показывать» себя при дальнейшем использовании. 

С повышением статической прочности снижается угол естест-
венного откоса, увеличивается продолжительность удобрения, следо-
вательно, можно говорить о повышении пролонгированного действия 
удобрений; гранулят меньше впитывает влагу из окружающей среды 
и имеет значительно меньшую величину слеживаемости, а значит, бу-
дет лучше храниться и транспортироваться. 

Определенные значения товарных характеристик гранулирован-
ного калийного удобрения использованы для разработки исходных 
данных для проектирования технологического модуля производства 
гранулированного КС1 из ЦП мощностью 150 тыс.т в год при непре-
рывном режиме работы. 

Выводы. В результате проведенных исследований установлено, 
что состав гранулируемой смеси значительно влияет на товарные харак-
теристики гранулята. В ходе исследований на кафедре химических тех-
нологий были получены образцы с различными связующими и наличи-
ем упрочняющей добавки, отличающиеся основными товарными харак-
теристиками, по которым и определяют оптимальный режим процесса: 
выход товарной фракции, средний размер частиц, статическая проч-
ность гранул. Наиболее прочные гранулы (12,3 и 14,2 Н/гранулу) полу-
чены при использовании в качестве связующего 10%-го водного раство-
ра калия кремнекислого с содержанием 12,0 % мас. и при дополнитель-
ной подаче упрочняющей добавки – дигидроортофосфата калия. 

При оценке угла естественного откоса образцов определено, что 
гранулируемый со связующим К2SiO3·nH2O продукт имеют меньшую 
величину данного показателя на 25–26 %. Следовательно, гранулы 
КС1, имеющие большую величину статической прочности и средний 
размер частиц, отличаются низким углом наклона откоса гранулиро-
ванного материала, обладают меньшим сцеплением. 

При исследовании продолжительности растворения установлена 
прямая зависимость прочности образцов и длительности процесса 
с перемешиванием и без него. Прослеживается положительное влияние 
связующего – 10%-го водного раствора калия кремнекислого и упроч-
няющей добавки – дигидроортофосфата калия. Продукт, полученный 
с добавкой, имеет большую прочность (14,2 Н/гранулу), и при погру-
жении в воду имеет своеобразный скелет, который не дает гранулам 
быстро растворятся. 
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Минимальная гигроскопичность отмечена у образцов № 3 и 4, 
имеющих максимальную прочность, благодаря которой на поверхно-
сти гранул формируется плотный слой, затрудняющий проникновение 
влаги внутрь нее. При влажности среды 80 % гигроскопичность образ-
цов № 3 и 4 составляет 0,14–0,15 % через 96 ч выдержки, что не пре-
вышает требований ТУ на гранулированный хлорид калия – 0,5 %. 

Оценка величины слеживаемости и степени уплотнения удобрений 
крайне важны для прогнозирования их поведения при хранении 
и транспортировании. В результате проведенных исследований на анали-
заторе ACAP EASY установлено, что слеживаемость гранулированного 
хлорида калия, независимо от вида используемого связующего и присут-
ствия упрочняющей добавки, значительно ниже (на 35–50 %), чем у ис-
ходной циклонной пыли (образец № 1). А степень уплотнения гранулиро-
ванных образцов почти в 2 раза выше из-за того, что частицы ЦП КС1 
итак уплотнены между собой и близко расположены друг к другу.  

В результате проведенных исследований выявлено, что товарные 
характеристики гранулированных удобрений значительно взаимосвя-
заны между собой. Высокая прочность гранулированного КС1, полу-
ченного из циклонной пыли методом окатывания, 12–14 Н/гранулу, 
благоприятно сказывается на его других товарных характеристиках:  

• снижается продолжительность растворения в воде, а значит, 
увеличивается время усвоения растениями; 

• уменьшается гигроскопичность, что благоприятно сказывается 
на хранении и транспортировании удобрений, а также продлении вре-
мени работы;  

• уменьшается слеживаемость, следовательно, продукт лучше ве-
дет себя при хранении и транспортировании насыпью, не разрушаясь 
и не изменяя гранулометрический состав.  

 
Работа выполнена с использованием научного оборудования ЦКП 

«Центр наукоемких химических технологий и физико-химических ис-
следований» ПНИПУ. 
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