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Аннотация. Рассмотрены причины, оказывающие отрицательное влияние на свойства минеральных удобрений 
на основе хлорида калия, и исследованы пути их устранения. Установлены закономерности влияния модификаторов 
неорганической и органической природы на физико-химические и механические свойства мелкодисперсного и гра-
нулированного хлорида калия. На основании полученных данных разработаны технологии получения калийных 
удобрений с улучшенными свойствами.
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Abstract. The factors of negative influence on properties of mineral fertilizers based on potassium chloride have been 
discussed and ways of their elimination have been investigated. The regularities of the influence of inorganic and organic 
modifiers on physico-chemical and mechanical properties of fine-dispersed and granular potassium chloride have been es-
tablished. Technologies of producing potassium fertilizers with improved properties have been developed on the basis of the 
obtained data.
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Введение. Калийные удобрения на основе хлорида калия, являясь по своей химической при-
роде гидрофильными веществами, при хранении в условиях повышенной влажности и темпера-
туры поглощают значительные количества влаги, что приводит к существенным изменениям их 
физико-химических и потребительских свойств, вплоть до полной непригодности к практиче-
скому использованию в агрохимии. В связи с повышением конкуренции на рынках сбыта про-
блема улучшения качества удобрений имеет исключительное значение. Разработка технических 
решений по улучшению качества мелкодисперсных и гранулированных форм калийных удобре-
ний Старобинского месторождения осложнена рядом химических особенностей исходного сы-
рья и существующей технологией его переработки. 

Цель работы – разработка и оптимизация реагентных режимов кондиционирования мелко-
дисперсного и гранулированного хлорида калия производства ОАО «Беларуськалий» с исполь-
зованием модификаторов неорганической и органической природы для получения калийных 
удобрений с улучшенными физико-химическими и механическими свойствами.
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Экспериментальная часть. В качестве объектов исследования использовали образцы 
мелкокристаллического (галургического), мелкозернистого (флотационного), гранулированного 
KCl производства ОАО «Беларуськалий».

Оценку качества калийных удобрений проводили путем комплексного исследования их 
основных физико-химических и механических свойств [1, 2]. Поглощение влаги и гигроскопические 
параметры определяли «эксикаторным» методом при различных влажностях воздуха [1]. Степень 
гидрофобизации поверхности удобрения рассчитывали по увеличению массы поглощенной влаги 
исходным и модифицированным образцом. Определения индукционного периода растворения 
KCl проводили кондуктометрическим методом. Пористость гранул определяли по разработанной 
в Институте общей и неорганической химии НАН Беларуси методике, включающей измерение 
истинной и кажущейся плотности гранул пикнометрическим методом [3]. Слеживаемость 
оценивали по стандартной методике (ГОСТ 21560.4–76) по величине раздавливающего усилия 
на брикет удобрения, предварительно увлажненного водой до определенной влажности 
и выдержанного в пресс-формах при давлении 1,6 кгс/см2 и температуре 60 °С в течение 
определенного времени. Уплотняемость определяли путем просеивания образца, разрушенного 
при изучении слеживаемости на сите с величиной отверстий 1,6 мм. За величину уплотняемости 
принимали массовый процент продукта, оставшегося на сите. Текучесть (сыпучесть) 
определяли по методу Меринга путем измерения времени истечения определенной навески 
(100 г) из стеклянной воронки диаметром 10 см с выпускным отверстием 1,5 см. Определение 
пылимости удобрения проводили в стеклянной колонке высотой 35 см путем создания воздухом 
псевдоожиженного кипящего слоя высотой 10 см с одновременным улавливанием пыли 
матерчатым фильтром. Использовали также упрощенный метод оценки пылимости: по содер-
жанию фракции –0,1 мм в продукте. Разрушаемость определяли по содержанию разрушенных 
гранул (мас.% фракции –0,5 мм) после вибрационного и ударного воздействия на гранулы 
фракции –4 + 2 мм при влажности их 0,2 % в вибромельнице в течение 30 мин. Определение 
статической прочности гранул проводили с помощью прибора ИПГ-1М, предназначенного для 
определения силы, необходимой для раздавливания гранулы. 

Неорганические модификаторы. Калийные руды Старобинского месторождения содержат 
высокогигроскопичные примеси хлоридов кальция и магния. Показано [4–6], что гигроскопи-
ческая точка хлорида кальция (марки ч.) составляет 12 %, а хлорида магния (марки ч.) – 32 %. 
Такие низкие значения указывают на их способность существенно снижать гигроскопическую 
точку хлорида калия и ускорять процесс поглощения атмосферной влаги при более низких зна-
чениях относительной влажности воздуха. Это значительно ниже гигроскопической точки хи-
мически чистого KCl (без примесей хлоридов кальция и магния), которая при нулевой и 2%-ной 
влажности составляет соответственно 86 и 74 %. Кроме того, хлориды кальция и магния, ха-
рактеризующиеся высокой растворимостью, накапливаются в оборотных растворах в процессе 
обогащения руды и при сушке хлорида калия перед его прессованием концентрируются на по-
верхности прессуемых зерен. 

В связи с вышеизложенным целесообразно максимально уменьшить содержание хлоридов 
кальция и магния в питании грануляции либо их выщелачиванием, что сопровождается потеря-
ми хлорида калия, или трансформацией в малорастворимые и менее гигроскопичные соедине-
ния. Основными критериями выбора неорганического модификатора являются: его высокая рас-
творимость в воде, способность образовывать нерастворимые или слаборастворимые негигро-
скопичные соли кальция и магния; избыток неорганического модификатора не должен оказывать 
отрицательного влияния на физико-химические и механические свойства удобрения. В качестве 
модификаторов хлорида калия по технологическим критериям, экономическим и экологическим 
факторам были выбраны следующие неорганические соединения: карбонат натрия (кальциниро-
ванная сода), сульфат натрия, смесь карбоната и сульфата натрия. Неорганические модификаторы 
могут вводиться как в питание грануляции, так и на стадии облагораживания гранул. Модифи-
кация поверхности хлорида калия проводилась путем обработки его водными растворами ука-
занных неорганических реагентов с последующей сушкой при 100 °С. С использованием рент-
генофазового и термогравиметрического методов анализа идентифицированы продукты взаимо-
действия хлоридов кальция и магния с карбонатом и сульфатом натрия в присутствии хлорида 
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калия: хлорид кальция превращается в карбонат и сульфат кальция, а хлорид магния – в основ-
ные карбонаты и сульфаты магния различного состава – Mgn(OH)m(CO3)k, Mg(OH)m(SO4)n · nH2O. 
Полученные продукты в большинстве своем характеризуются низкой гигроскопичностью 
(к примеру, гигроскопическая точка карбоната кальция составляет 93 %) и слабой растворимо-
стью в воде. 

В табл. 1 представлены результаты влияния удельного расхода исследованных неорганиче-
ских модификаторов на поглощение влаги и степень гидрофобизации поверхности мелкокри-
сталлического KCl. Как видно, обработка неорганическими модификаторами обеспечивает сни-
жение влагопоглощения и повышение степени гидрофобизации поверхности хлорида калия. 
Наибольший гидрофобизирующий эффект наблюдается при удельных расходах модификаторов, 
соответствующих стехиометрии по отношению к хлоридам кальция и магния. Избыток карбо-
ната натрия приводит к некоторому повышению влагопоглощения, а избыток сульфата и смеси 
карбоната и сульфата натрия практически не оказывает отрицательного влияния на влагостой-
кость KCl во влажной атмосфере. Такое действие связано с устойчивостью кристаллогидратов, 
образуемых карбонатом натрия при температуре ниже 30 °С.. Кристаллогидрат сульфата натрия 

в растворах хлорида калия устойчив при тем-
пературе ниже 17 °С, при которой заторможе-
ны процессы диффузии и абсорбции влаги. 

В табл. 2 представлены гигроскопические 
параметры (гигроскопическая точка, h, %; 
поглощение влаги при 100%-ной влажности, 
Q, г/ч; коэффициент поглощения, К) мелкокри-
сталлического хлорида калия, содержащего 
примеси хлоридов кальция и магния, после об-
работки его исследованными неорганически-
ми модификаторами при удельных расходах, 
соответствующих стехиометрии по отноше-
нию к хлоридам кальция и магния. Как видно, 
исследованные неорганические модификато-
ры привели в большей или меньшей степени 
к повышению гигроскопической точки хло-
рида калия. Наибольшее снижение значений 
Q и К достигается при использовании смеси 
сульфата и карбоната натрия.

Таким образом, из всех исследованных мо-
дификаторов наиболее эффективна смесь суль-
фата и карбоната натрия, так как она, с одной 
стороны, обеспечивает наибольшее снижение 
гигроскопичности хлорида калия, а с другой – 
не оказывает отрицательного влияния при ее 
избытке. Высокое гидрофобизирующее дей-
ствие обеспечивает главным образом карбонат 
натрия, благодаря переводу хлоридов кальция 
и магния в практически нерастворимую кар-
бонатную форму, а сульфат натрия обеспечи-
вает значительное упрочнение гранул, бла-
годаря переводу хлоридов кальция и магния 
в сульфатную форму. 

При обработке гранул хлорида калия не-
органическими модификаторами на стадии 
их облагораживания оптимальный расход 
неорганических модификаторов снижается 
~ в 5 раз. Поскольку на физико-химические 

Т а б л и ц а  1.  Влияние неорганических 
модификаторов на поглощение влаги (W) и степень 

гидрофобизации (Н) мелкокристаллического 
хлорида калия (содержание Са2+ и Mg2+ составляет 

0,016 и 0,09 мас.%, относительная влажность  
воздуха  – 80 %, Т = 20 °С, τ = 24 ч)

T a b l e  1.  The influence of inorganic modifiers 
on moisture absorption (W) and degree of 

hydrophobization (H) of fine-crystalline potassium 
chloride (contents of Са2+ и Mg2+ – 0.016 and 0.09 mas.%, 

relative air humidity – 80 %, Т = 20 °С, τ = 24 hours)

Удельный 
расход 

модифика
тора, 

г/т KCl

Влагопоглощение (W, г Н2О/100 г KCl) и  степень 
гидрофобизации (Н, %) хлорида калия, обработанного 

модификатором

карбонат натрия сульфат натрия
смесь карбоната 

и сульфата натрия 
(1 : 2)

W H W H H W

0 0,098 0 0,098 0 0,098 0
200 0,076 22 0,083 16 0,074 24
500 0,056 43 0,070 29 0,063 36
700 0,040 60 0,067 32 0,042 57

900 0,037 62 0,066 33 0,038 61
1200 0,049 50 0,067 32 0,039 60
1500 0,058 41 0,067 32 0,039 60

Т а б л и ц а  2.  Влияние неорганических 
модификаторов на гигроскопические параметры 

мелкокристаллического хлорида калия 
T a b l e  2.  The influence of inorganic modifiers 

on hygroscopic parameters of fine-crystalline potassium 
chloride

Модификатор
Гигроскопические параметры

h, % Q(100 %), 
г/ч K

– 74,9 0,024 0,0010
Na2SO4 76,6 0,024 0,0010
Na2CO3 80,3 0,021 0,0011
смесь Na2SO4 : Na2CO3 (2 : 1) 79,4 0,017 0,0008
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свойства гранул наиболее существенное влияние оказывает поверхностный слой гранул толщи-
ной 0,2 мм, то для расчета оптимального удельного расхода неорганических модификаторов при 
облагораживании принималось содержание хлоридов магния и кальция в этом поверхностном 
слое, т.е. в 5 раз меньше по сравнению с содержанием во всем объеме гранул. В табл. 3 пред-
ставлены результаты влияния сульфата и карбоната натрия, а также их смеси при соотношении 
2 : 1, вводимых на стадии облагораживания, на физико-химические и механические свойства гра-
нул флотационного и галургического хлорида калия. Как видно, модифицирование гранул KCl 
исследованными неорганическими солями обеспечивает повышение влагостойкости и проч-
ности гранул и снижение их слеживаемости и разрушаемости. Защитный слой, образованный 
полученными малорастворимыми карбонатами и основными сульфатами магния и кальция, за-
метно уменьшает скорость растворения гранул KCl в воде, что проявляется в увеличении ин-
дукционного периода их растворения. Так, если индукционный период растворения исходных 
флотационных гранул составляет 6 с, то после кондиционирования их исследованными неор-
ганическими модификаторами он увеличился до 20–26 с. Аналогичная картина наблюдается 
и для гранул галургического хлорида калия. Следует отметить, что модифицирование иссле-
дованными неорганическими солями позволяет более эффективно защищать гранулы хлорида 
калия при хранении их при повышенных температурах и высокой относительной влажности 
воздуха. Это обусловлено частичной закупоркой поверхностных пор гранул образовавшими-
ся малорастворимыми карбонатами и основными сульфатами кальция и магния, в результате 
чего тормозится диффузия молекул воды в объем гранул. Общая пористость модифицирован-
ных гранул флотационного хлорида калия снижается до 4,8–5,0 %, против 5,5 % для исходных; 
галургического – до 2,6–3,0 %, против 3,4 % для исходных. Сравнение действия исследованных 
модификаторов показывает, что кальцинированная сода приводит к самой высокой степени ги-
дрофобизации поверхности гранул, однако существует опасность ее передозировки и неравно-
мерного распределения, что влечет за собой снижение влагостойкости гранул. Кроме того, сле-
дует иметь в виду, что карбонат натрия, как соль сильного основания и слабой кислоты, в водной 
среде подвержен гидролизу, приводящему к образованию углекислого газа, что отрицательно 
сказывается на прочности гранул, способствуя их разрушаемости. Cульфат натрия по сравне-
нию с карбонатом натрия оказывает более слабое гидрофобизирующее действие, обеспечивает 
большее упрочнение гранул и более низкую их разрушаемость, что в итоге при дальнейшем 
кондиционировании гранул антислеживателем приводит к снижению расхода последнего. Од-
нако избыток или неравномерное распределение сульфата натрия на поверхности частиц KCl не 
оказывает отрицательного влияния на указанные свойства. Кроме того, он имеет более низкую 
стоимость по сравнению с кальцинированной содой. При использовании совместных растворов 

Т а б л и ц а  3.  Влияние неорганических модификаторов при их оптимальных расходах на свойства 
гранул хлорида калия, содержащего примеси хлоридов кальция и магния 

T a b l e  3.  The influence of inorganic modifiers at their optimal consumption on the properties of potassium 
chloride granules containing impurities of calcium and magnesium chlorides

Модификатор Влагопогло-
щение, %

Статическая 
прочность, кгс/

гранулу

Разрушаемость 
гранул, %

Слеживаемость, 
кгс/см2

Индукционный 
период 

растворения, с

Общая 
пористость, %

Гранулы флотационного хлорида калия
– 0,055 6,0 1,2 2,2 6 5,5
Na2SO4 0,040 6,8 0,8 1,7 20 4,9
Na2CO3 0,036 6,6 0,9 1,9 22 5,0
смесь Na2SO4 + Na2CO3 0,038 7,0 0,7 1,5 26 4,8

Гранулы галургического хлорида калия
– 0,103 4,0 0,9 3,5 3 3,4
Na2SO4 0,072 4,6 0,6 3,2 18 3,0
Na2CO3 0,060 4,4 0,7 3,1 16 2,8
смесь Na2SO4 + Na2CO3 0,062 4,7 0,5 2,9 20 2,6
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сульфата и карбоната натрия недостатки, присущие каждому из модификаторов, нивелируются 
и создаются наиболее благоприятные условия для сохранности гранул хлорида калия. 

Таким образом, установлено, что использование неорганических солей, таких как карбонат 
натрия, сульфат натрия и их смеси в качестве модификаторов гранул хлорида калия, содержа-
щего примеси хлоридов кальция и магния, позволяет изменить природу его поверхности, умень-
шив ее гидрофильность и обеспечивая тем самым повышение влагостойкости, прочности гра-
нул и снижение их пористости, разрушаемости и слеживаемости [7–9].

В качестве неорганических модификаторов могут служить сульфаты биогенных металлов, 
которые, с одной стороны, обогащают хлорид калия микроэлементами, а с другой – способству-
ют упрочнению гранул и снижению их слеживаемости (табл. 4, 5). Как видно, обработка гранул 
KCl водными растворами сульфатов металлов приводит к повышению влагопоглощения. Наибо-
лее интенсивная скорость влагопоглощения характерна для гранул, модифицированных сульфа-
том цинка. Сульфат меди приводит к относительно небольшому повышению влагопоглощения 
на фоне исходных гранул. Однако при этом прочность модифицированных гранул в увлажнен-
ном состоянии выше прочности исходных гранул. Кроме того, наблюдается значительное сни-
жение слеживаемости модифицированного KCl. Так, в случае сульфата марганца наблюдается 
снижение слеживаемости гранул на 74 %. Обогащенные микродобавками гранулы через 8 сут 
выдержки их во влажной атмосфере, поглотив значительное количество влаги, не потеряли спо-
собности к сыпучести.

В табл. 5 представлены свойства гранул KCl, облагороженных модифицирующими соста-
вами с различным набором микродобавок. Нанесение исследуемых составов на поверхность 
гранул способствует увеличению поглощения ими влаги из воздуха, но при этом наблюдает-

Т а б л и ц а  4.  Влияние сульфатов цинка, марганца и меди (расход по металлу – 3,3 кг/т KCl) на свойства 
гранулированного флотационного хлорида калия

T a b l e  4.  The influence of zinc, manganese and copper sulfates (consumption by the metal – 3.3 kg/t KCl) on the 
properties of granulated flotation potassium chloride

Сульфат  
металла

Влагопоглощение, г Н2О/100 г KCl 
(Wвоздуха=80 % и Т = 20 °С) Слеживаемость Прочность единичных гранул, кгс/гранулу

1 сут 4 сут 8 сут кгс/см2 % сухих 8 сут влагопоглощения

– 0,12 0,32 0,49 2,3 100 6,7 2,6
ZnSO4 0,39 0,91 1,24 1,3 56 6,9 3,3
MnSO4 0,26 0,71 1,05 0,6 26 7,0 3,5
CuSO4 0,14 0,46 0,69 0,8 35 6,8 3,1

Т а б л и ц а  5.  Влияние различных составов биогенных металлов на свойства гранул флотационного 
хлорида калия

T a b l e  5.  The influence of various compositions of biogenic metals on the properties of granulated flotation 
potassium chloride

Компоненты  
и их содержание в составе, кг/т KCl

Влагопоглощение, 
г Н2О/100 г KCl 
(Wвоздуха=80 %  
и Т =20 °С) 

Слеживаемость Прочность гранул, 
кгс/гранулу

Разрушаемость по фракциям (мм), 
мас.%

1 сут 7 сут кг/см2 % сухих
7 сут 

влагопо-
глощения

+2 –2+1 –1+0

– 0,12 0,44 2,3 100 6,7 2,7 94,1 4,2 1,7

Mn – 1,48, Cu – 1,48 0,25 0,86 0,9 39 6,7 3,6 99,5 0,4 0,1

Zn – 2,96, Mn – 0,7, Cu – 0,5 0,44 1,58 1,0 43 6,9 3,7 98,8 1,0 0,2
Mn – 2,9, Cu – 2,9 0,28 0,94 0,8 35 6,8 3,7 99,6 0,3 0,1
Mn – 1,8, Zn – 1,8 0,38 1,22 0,9 39 6,8 3,6 99,1 0,8 0,1
Mn – 2,00, Cu – 1,00 0,31 1,13 0,7 30 6,8 3,7 99,5 0,4 0,1
Mn – 2,4, Zn – 1,66, Cu – 0,06 0,41 1,10 0,6 26 6,8 3,7 99,9 0 0,1
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ся меньшее снижение прочности, слеживаемости и разрушаемости модифицированных гранул 
в увлажненном состоянии в сравнении с исходными. Так, после разрушения слежавшихся бри-
кетов содержание некондиционной фракции –2 мм составляет для исходных гранул 5,9 % (4,2 % 
фр. –2 + 1 мм и 1,7 % фр. –1 мм), в то же время для гранул, обогащенных микродобавками, со-
держание фр. –2 мм снижается в среднем до ~ 0,5 %, в которой пылевидная фракция (–1 мм) 
составляет всего 0,1–0,2 %. По всей видимости, сульфаты металлов, склонные к образованию 
кристаллогидратов, адсорбируясь на поверхности гранул KCl, поглощают и удерживают влагу, 
препятствуя диффузии ее вглубь гранулы. Этим определяется повышенная гигроскопичность, 
а также более высокая прочность и более низкая разрушаемость гранул, обогащенных микродо-
бавками. Снижение слеживаемости гранул, модифицированных сульфатами, обусловлено тем, 
что сульфаты металлов блокируют активные центры поверхности гранул. Кроме того, сульфа-
ты металлов образуют на поверхности водно-солевые комплексы, достаточно крупные и в связи 
с этим малоподвижные. Указанные причины в соответствии с диффузионной теорией слежи-
ваемости [2] приводят к снижению слеживаемости гранул KCl, обогащенных микродобавками. 
Следует отметить, что гранулы с нанесенными на их поверхность солями биогенных металлов, 
несмотря на то что поглощают из воздуха больше влаги, чем исходные, не теряют способности 
к сыпучести. 

Таким образом, проведенные исследования влияния облагораживания гранул KCl водными 
растворами сульфатов биогенных металлов показали, что нанесение их на поверхность гранул 
обеспечивает значительное снижение их слеживаемости и разрушаемости при одновременном 
увеличении влагопоглощения. 

Органические модификаторы. При хранении во влажной атмосфере и при повышенных 
температурах модифицирования гранул неорганическими солями недостаточно. Необходима 
дополнительная их защита с использованием гидрофобных покрытий на основе аполярных сое-
динений и поверхностно-активных веществ (ПАВ), снижающих интенсивность поглощения ат-
мосферной влаги, слеживаемость, разрушаемость и пылимость гранул хлорида калия.

Наиболее эффективными антислеживателями хлорида калия являются высшие алифатиче-
ские амины и их соли. Однако следует иметь в виду, что в присутствии влаги амины, обладающие 
ярко выраженными поверхностно-активными свойствами на различных границах раздела фаз 
(рис. 1), способствуют понижению прочности гранул и повышению их разрушаемости (рис. 2) 

Рис. 1. Изотермы поверхностного натяжения (a, b) и адсорбции (c) уксуснокислых аминов на границе раздела их во-
дных растворов с воздухом (a), додеканом (b) и кристаллами KCl: 1 – C12Н25NH2 · CH3CООН, 2 – C14Н29NH2 · CH3CООН, 

3 – C16Н33NH2 · CH3CООН, 4 – C18Н37NH2 · CH3CООН 
Fig. 1. Isotherms of surface tension (a, b) and adsorption (c) of acetic amines at the interface of their water solutions with air 
(a), dodecane (b) and KCl crystals: 1 – C12Н25NH2 · CH3CООН, 2 – C14Н29NH2 · CH3CООН, 3 – C16Н33NH2 · CH3CООН, 4 – 

C18Н37NH2 · CH3CООН
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[10, 11]. В связи с этим в промышленных условиях сле-
дует оптимизировать расход поверхностно-активного 
модификатора-антислеживателя таким образом, чтобы 
обеспечить достаточное снижение слеживаемости и ми-
нимальное разрушение гранул хлорида калия. Прове-
денными исследованиями установлено, что в качестве 
гидрофобных покрытий эффективны составы на основе 
нефтепродуктов отечественного производства и высших 
алифатических аминов [12–14]. В качестве аполярных со-
единений используются нефтепродукты отечественного 
производства ОАО «Нафтан», Мозырский НПЗ: вакуум-
ный газойль (ТУ 38.1011304–90), экстракт нефтяной (ТУ 
РБ 05778477–25–93). При использовании для обработки 
гранул KCl аминоуглеводородных смесей разрушающее 
действие аминов снижается (табл. 6). Роль нефтепро-
дукта достаточно многогранна. Во-первых, он является 
пылеподавителем и тем самым частично обеспечивает 
снижение слеживаемости продукта. Пылеподавляющее 
действие, как правило, тесно связано с вязкостью пылепо-
давителя: чем выше вязкость, тем эффективнее пылепо-
давление. Во-вторых, нефтепродукт, в котором растворен 
амин, способствует равномерному распределению и по-
вышению адсорбции антислеживателя по поверхности 
гранул. Сами нефтепродукты характеризуются слабыми 
когезионными взаимодействиями, чем и обусловлено их 

непрочное закрепление на поверхности гранулята. Жирные амины, закрепляясь на кристаллах 
хлорида калия за счет сильных химических связей, являются своеобразной подложкой, обеспе-
чивающей более прочное закрепление адсорбционного слоя нефтепродукта и создание прочного 
и эластичного гидрофобного покрытия. Указанные факторы обеспечивают высокое антислежи-

Рис. 2. Влияние расхода амина на разрушае-
мость гранул флотационного КCl: 1 – исход-
ного, 2 – модифицированного кальциниро-

ванной содой (влажность гранул – 0,2 %)
Fig. 2. The influence of amine consumption on 
the crushability of granules of flotation KCl: 1 – 
initial, 2 – modified by calcinated soda (granule 

moisture – 0.2 %)

Т а б л и ц а  6.  Влияние модификаторов различной химической природы при их оптимальных расходах 
на свойства флотационного гранулированного хлорида калия 

T a b l e  6.  The influence of modifiers of different chemical nature at their optimal consumptions on the 
properties of granulated flotation potassium chloride

Модифицирующий состав

Влагопоглощение  
(W, г Н2О/100 г KCl)  

и степень гидрофобизации (Н, %)  
(Wвоздуха=80 % и Т =20 °С)

Прочность гранул, 
кгс /гранулу

Разрушаемость 
гранул, мас.% 

фракции –0,5+0 мм

Слеживаемость 
(Wгранул= 3 %) 

1 сут 7 сут

сухих

7 сут 
влаго
погло
щения 

Wгр=0 
усл. Wгр=0,2 кгс/см2 %

W H W H

KCl необработанный 0,1448 0 0,600 0 6,0 3,8 1,6 2,2 3,0 100
Карбонат натрия 0,0898 38 0,402 33 6,4 4,9 1,1 1,8 2,2 73
Амин 0,1303 10 0,558 7 6,4 4,0 1,0 2,3 2,0 68
Вакуумный газойль 0,1202 17 0,540 10 6,5 4,3 0,9 1,8 2,3 76
Амин в смеси с вакуумным 
газойлем

0,0883 39 0,414 31 6,7 5,2 0,6 2,0 1,3 43

Амин в смеси с экстрактом 
нефтяным

0,0941 35 0,438 27 6,7 5,2 0,6 2,0 1,4 47

Карбонат натрия + смесь амина 
с вакуумным газойлем

0,0492 66 0,264 56 6,9 5,6 0,4 1,7 0,9 30

Карбонат натрия + смесь амина 
с вакуумным газойлем + 
дополнительная обработка 
индустриальным маслом

0,0405 72 0,270 60 7,1 5,8 0,2 1,3 0,7 23
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вающее действие аминоуглеводородных смесей. Кроме того, аминоуглеводородные смеси защи-
щают поверхность гранул от влагопоглощения. Так, краевой угол смачивания необработанного 
KCl равен 0 °С, тогда как при обработке аполярными соединениями он составляет для алифати-
ческих – 66°, нафтеновых – 45°, ароматических углеводородов – 35°. Смачиваемость поверхности 
KCl в присутствии указанных классов аполярных соединений составляет 0,41, 0,73, 0,82, против 
1,0 без обработки. Отсюда степень гидрофобизации хлорида калия для алифатического ряда угле-
водородов может достигать 59 %, терпенового – 27 % и ароматического – 18 %. В присутствии 
аминов гидрофобизирующие эффекты вследствие более прочного закрепления углеводородов на 
поверхности KCl значительно выше (табл. 6). Дополнительная обработка гранул, модифициро-
ванных аминоуглеводородной композицией, индустриальными маслами приводит к повышению 
гидрофобизирующего эффекта, стабилизации его во времени и снижению разрушающего дей-
ствия аминов (табл. 6).

Для обработки мелкодисперсных форм хлорида калия, обладающих высокой удельной по-
верхностью, в частности мелкозернистого хлорида калия (1–3-й СОФ), эффективны композиции 
модификаторов на основе аполярных соединений и ПАВ в виде водных эмульсий [15]. В рабо-
те изучен процесс эмульгирования и определены оптимальные условия приготовления эмуль-
сий аполярных соединений, подобран наиболее эффективный режим с позиций приготовления 
устойчивой эмульсии и исследованы ее действия на модифицируемый объект. Показано, что 
при соотношении экстракта нефтяного или вакуумного газойля и амина в пределах от 20 : 1 до 
5 : 1 эмульсии сохраняют свою однородность (без перемешивания) в интервале температур 50–
80 °С. Полученные эмульсии при различных соотношениях компонентов, температурах и удель-
ных расходах использовали для обработки флотационного мелкозернистого KCl первой СОФ 
с последующей сушкой его до влажности 0,5 %, и исследовали его на соответствие требованиям 
по таким технологическим свойствам, как пылимость, текучесть, слеживаемость и гигроскопич-
ность (табл. 7). Как видно, с увеличением удельного расхода и температуры эмульсий, а также 
содержания дисперсной фазы в эмульсиях наблюдается снижение пылимости хлорида калия. 
Следует отметить, что эффективность пылеподавляющего действия эмульсий на основе экс-
тракта нефтяного выше эффективности аналогичных эмульсий на основе вакуумного газойля. 
С увеличением содержания амина в эмульсиях слеживаемость хлорида калия снижается, что 
указывает на то, что определяющим компонентом, оказывающим влияние на слеживаемость, 
является содержание амина в эмульсии. Наиболее приемлемым массовым соотношением ва-
куумного газойля или экстракта нефтяного к эмульгатору является 10 : 1. При этом соотношении 
достигается достаточно хороший антислеживающий эффект при относительно низких удельных 
расходах амина. Применение эмульсий вакуумного газойля или экстракта нефтяного с амином 
при исследованных соотношениях компонентов, температурах и удельных расходах обеспечи-
вает достаточную текучесть хлорида калия и не вызовет затруднений при погрузочно-разгру-
зочных работах. Обработка мелкозернистого хлорида калия водными эмульсиями в широком 
диапазоне массовых соотношений компонентов практически не оказывает влияния на гигроско-
пичность калийного удобрения. Это связано, вероятно, с тем, что аминоуглеводородные колло-
идные частицы эмульсий концентрируются в основном на относительно гидрофобных участках 
поверхности частиц мелкозернистого флотационного KCl, а гигроскопичность KCl определяется 
преимущественно незащищенными гидрофильными участками поверхности частиц.

Таким образом, проведенными исследованиями установлено, что эмульсии экстракта не-
фтяного с катионным эмульгатором и сам экстракт нефтяной являются эффективными пыле-
подавителями-антислеживателями мелкозернистого хлорида калия [16]. Эмульсии готовятся 
путем введения расчетного количества углеводорода в 5%-ный водный раствор солянокислого 
амина при температуре 70 ± 5 °С и перемешивания в реагентном чане. Массовое соотношение 
углеводород : эмульгатор равно 10 : 1. Обработка хлорида калия проводится при удельном рас-
ходе эмульсии по активным компонентам 800–1000 г/т KCl и температуре 70–90 °С. Их практи-
ческое использование позволило полностью заменить импортный пылеподавитель – полиэти-
ленгликоль и получить неслеживающиеся и непылящие калийные удобрения на уровне миро-
вого стандарта.
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Заключение. Кондиционирование удобрений на основе хлорида калия с использованием 
а) неорганических модификаторов, трансформирующих хорошо растворимые гигроскопич-
ные хлориды кальция и магния в нерастворимые и негигроскопичные соединения; б) поверх-
ностно-активных веществ, в частности аминов, благодаря высокому сродству аминной группы 
к поверхности KCl и взаимодействию углеводородных цепей в адсорбционных слоях, препят-
ствующих сближению поверхностей минералов на расстоянии действия валентных сил и об-
разованию фазовых контактов; в) аполярных соединений, служащих структурно-механическим 
барьером против когезионного сцепления кристаллов, обеспечивает получение калийных удо-
брений с улучшенными физико-химическими и механическими свойствами.

На основании проведенных исследований разработаны, внедрены и используются на 
1–3‑й СОФ ОАО «Беларуськалий» оптимальные реагентные режимы кондиционирования мел-
кодисперсного и гранулированного хлорида калия модификаторами на основе неорганических 
солей, жирных аминов и нефтепродуктов, что обеспечило высокую степень защиты удобрения 
в условиях повышенных температур и влажностей воздуха и привело к импортозамещению ре-
агентов, снижению себестоимости, повышению экспорта и конкурентоспособности калийных 
удобрений, производимых на ОАО «Беларуськалий». 
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