
Введение
В процессе производства галургического хло*

рида калия в технологическом цикле на стадии
сушки образуется до 20 % пылевидной фракции
хлорида калия (КС1), имеющего низкие показате*
ли качества. На сегодняшний день в промышлен*
ности нетоварную фракцию смешивают с готовым
кондиционным галургическим КС1, что приводит
к пылимости и слеживаемости продукта, потерям
при транспортировании, низкой усвояемости пи*
тательных веществ растениями [1–4]. Устранить
указанные недостатки возможно за счет исключе*
ния смешения пылевидного КС1 с готовым галур*
гическим КС1 и получения из него товарного про*
дукта с размером частиц высокой прочности, близ*
ким к концентрату хлористого калия. В связи с эт*
им актуальной проблемой является поиск путей

укрупнения частиц пылевидного галургического
КСl.

При анализе литературы установлено, что для
укрупнения тонкодисперсных порошков возмож*
но применение крупнотоннажных технологий, та*
ких как:
• агломерация КС1 в аппаратах кипящего слоя

(КС) [5–7];
• гранулирование пылевидного КС1 окатывани*

ем [8];
• гранулирование окатыванием с предваритель*

ным формованием увлажненной тукосмеси пы*
левидного КС1 [9].
При агломерации пылевидных фракций КС1 в

псевдоожиженном слое [5] на твердые частицы на*
пыляется через форсунки раствор связующего. Со*
держащаяся в каплях раствора жидкая фаза нали*
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Актуальность. Образующийся в промышленности пылевидный галургический хлорид калия (КС1) смешивают с готовым конди&
ционным продуктом, что приводит к его пылимости и слеживаемости, а также потерям при транспортировании. Укрупнение пы&
левидного КС1 позволит повысить качество основного продукта за счет исключения стадии смешения разнофракционных ком&
понентов. Агломерация формованием позволит получить продукт размером, близким к концентрату. Исследование особенно&
стей агломерации с различными связующими позволит изучить их влияние на эффективность процесса и качество получаемого
продукта.
Цель: изучение процесса формования пылевидного галургического хлорида калия и установление особенностей агломерации
увлажненной тукосмеси с использованием связующих различного вида.
Методы. Для изучения состояния поверхности агломератов применяли электронно&сканирующую микроскопию с использова&
нием режимов съемки BSE3D и SE при увеличении до 1500Х; для определения элементного состава образовавшихся в процессе
формования и сушки тукосмеси областей использовали рентгеноспектральный анализ; качество получаемого продукта оцени&
вали с применением ситового анализа и метода измерения статической прочности на приборе ИПГ&1М.
Результаты. Установлено, что повышение влажности гранулируемой смеси способствует увеличению содержания товарной
фракции до 84 % и статической прочности до 10 Н/гранулу; использование связующих оказывает положительное влияние на
качество продукта (повышая выход и прочность агломератов), при этом они могут иметь принципиально различные особенно&
сти процесса формования пылевидного галургического КС1, приводящие к образованию агломератов с существенными отли&
чиями структуры, что подтверждено применением электронной микроскопии. Применение метасиликата натрия позволяет по&
лучить агломераты с плотным прилеганием частиц между собой, а иглообразные кристаллы оксида кремния, образовавшиеся
за счет термического разложения Na2SiO3·5H2O, увеличивают шероховатость частиц КС1, число центров кристаллизации и спо&
собствуют упрочнению связей в грануле. При использовании мелассы образующиеся агломераты имеют частицы КС1 с плотным
контактом, но между ними видны остатки связующего; на их поверхности присутствуют скопления микрочастиц размером
10–30 мкм исходного пылевидного сырья в виде «панциря».
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пает на частицы, способствует их агломерации. За*
родышами агломератов являются частицы либо их
осколки, появляющиеся при дроблении (безреци*
кловые процессы), либо специально вводимые ча*
стицы ретура, отбираемые из выгружаемого из
слоя гранулированного продукта (рецикловые про*
цессы). В процессе гранулирования в объеме КС
происходит интенсивное перемешивание пылевид*
ной фракции и раствора связующего, приводящее к
выравниванию температур и концентраций, это
способствует снижению вероятности локального
перегрева, который может нарушить протекание
технологического процесса и ухудшить качество
продукта. Поверхность контакта фаз велика и при*
ближается к суммарной поверхности частиц. Теку*
честь псевдоожиженного слоя позволяет создавать
аппараты непрерывного действия, в которых мож*
но гранулировать вещества, находящиеся в различ*
ных агрегатных состояниях: порошки, пасты, ра*
створы, суспензии и т. д. Аппараты с псевдоожи*
женным слоем имеют простое устройство, легко
поддаются автоматизации и механизации [10].

Далее капли жидкой фазы испаряются. Обезво*
живание единичной капли можно отнести к про*
цессу совместного тепло* и массообмена, проте*
кающему взаимосвязано внутри высушиваемого
влажного материала. Макрокинетика гранулиро*
вания в КС имеет несколько особенностей, обусло*
вленных тем, что в реальном аппарате псевдоожи*
женного слоя одновременно находится сотни ты*
сяч и миллионы частиц. Эти частицы имеют раз*
личные размеры, и они движутся с различными
скоростями и в разных направлениях. В связи с
малым размером частиц исходного сырья основ*
ной проблемой проведения процесса агломерации
в печах КС является трудность создания равномер*
ной зоны интенсивного теплообмена, где частицы
обдуваются горячими газами (толщина слоя от 5 до
50 размеров частиц), и эффективной зоны ороше*
ния порошка, так как при малом размере частиц
практически невозможно провести равномерное
распределение раствора связующего путем тонко*
го распыления (диспергирования).

За счет большой линейной скорости для созда*
ния равномерной зоны формирования агломератов
и малого времени контактирования, недостаточно*
го для сцепления частиц с раствором связующего,
в промышленных печах КС процесс агломерации
тонкодисперсных порошков сопровождается:
• большим уносом исходного пылевидного мате*

риала, что приводит к увеличению нагрузки на
технологическое оборудование, предназначен*
ное для очистки отходящего газа (циклоны, ру*
кавные фильтры и т. д.);

• образованием крупных спеченных агломератов
в зоне орошения (расположения форсунок) с не*
достаточной прочностью.
Проводить агломерацию пылевидного КС1 в

аппаратах КС неэффективно и энергозатратно.
Гранулирование методом окатывания [8] ха*

рактеризуется перемещением гранулируемой ту*

космеси по поверхности аппарата, частицы смеси
перекатываются по его стенкам. Окатывание явля*
ется разновидностью структурной грануляции.
Непрерывное движение гранулируемой смеси спо*
собствует зародышеобразованию и росту гранул, а
также разрушению наименее прочных из них. При
одновременном протекании этих противодей*
ствующих процессов образуются и сохраняются
прочные и примерно одинаковые гранулы. При
окатывании возможно сухое, граничное и влажное
гранулирование с образованием твердых мости*
ков. Классическая схема окатывания: порошок,
орошаемый связующим, подают во вращающийся
аппарат, который установлен горизонтально или с
небольшим наклоном. Смоченные частички агло*
мерируются и, окатываясь, приобретают необхо*
димые плотности и размеры.

Когда барабан вращается, часть смеси захваты*
вается стенкой аппарата, поднимается и сползает
вниз или падает с некоторой высоты. Степень за*
полнения аппарата, отношение величин внутрен*
него и внешнего трения, а также скорость враще*
ния барабана определяют высоту подъема и коли*
чество захваченной гранулируемой смеси. При по*
дъеме гранулируемая смесь движется совместно с
барабаном, затем начинается скатывание, что при*
водит к увеличению размера, уплотнению и фор*
мированию гранул. В плане роста частиц для гра*
нулируемого материала процесс окатывания явля*
ется циклическим. Чем ближе разгрузочная часть
барабана, тем медленнее происходит рост гранул.
Готовый продукт представляет собой сферические
гранулы диаметром от 1,0 до 5,0 мм. Свойства ту*
космеси и содержание связующего влияют на ве*
личину гранул [10]. Недостатками метода окаты*
вания являются сравнительно низкая прочность
гранулята и сложность управления размерами гра*
нул.

Для упрочнения гранул используют гранулиро*
вание окатыванием с предварительным формова*
нием. В этом случае исходную порошкообразную
смесь смешивают со связующим веществом и ув*
лажняют. Полученную увлажненную тукосмесь
формуют через перфорированные приспособления
с заданными размерами ячеек. После чего прово*
дят процесс окатывания и сушки. Исследования в
этом направлении пока немногочисленны. В лите*
ратуре [4, 11] представлены данные по получению
минеральных удобрений из циклонной пыли фло*
тационного КС1 методом окатывания с предвари*
тельным продавливанием тукосмеси через перфо*
рированные ячейки. За счет использования пред*
варительного формования увеличивается выход и
прочность гранулята [12]. Характеристики полу*
чаемого продукта при этом зависят от природы и
свойств связующего, влажности тукосмеси, пара*
метров и режимов формования и окатывания.

При гранулировании пылевидных частиц ока*
тыванием, независимо от наличия стадии формо*
вания, получаемый продукт будет иметь сфериче*
скую форму (диаметр 2–5 мм), а при его производ*
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стве необходимо вводить растворы реагентов, по*
зволяющие сформировать прочную и плотную
структуры, а также повысить эффективность гра*
нулирования. Введение таких растворов приведет
к снижению содержания КС1 в грануляте. Дан*
ный продукт может не найти широкого спроса,
т. к. получаемый в промышленности галургиче*
ский хлористый калий с фракционным сотовом до
1,0 мм применяется либо для получения калий*со*
держащих соединений, либо входит в состав тукос*
месей, как компонент комплексных удобрений.

Применение агломерационного формования
позволит получить продукт размером, близким к
галургическому КС1. Данный способ имеет высо*
кую производительность и эффективность, а так*
же простое аппаратурное оформление, которое мо*
жет быть установлено на действующем предприя*
тии.

В связи с этим представляет научный и практи*
ческий интерес исследование процесса агломера*
ционного формования увлажненного пылевидного
галургического КС1.

Для решения проблемы переработки пылевид*
ной фракции галургического КС1 методом формо*
вания необходимо решить следующие задачи: изу*
чить влияние степени увлажнения тукосмеси на
эффективность агломерации, определить возмож*
ность агломерационного гранулирования пыле*
видного галургического КС1 без добавления и с до*
бавлением связующего вещества; исследовать
влияние содержания связующих веществ и содер*
жания влаги при агломерации на статическую
прочность и гранулометрический состав получен*
ного продукта; изучить особенности процесса агло*
мерации увлажненного пылевидного галургиче*
ского КС1 с использованием связующих различно*
го вида.

Материалы и метод исследования
Методика эксперимента по исследованию про*

цесса агломерационного гранулирования путем
формования заключалась в следующем: исходный
пылевидный галургический хлорид калия с разме*
ром частиц менее 0,094 мм увлажняли до задан*
ной величины и смешивали с расчетным количе*
ством раствора связующего. Полученную смесь пе*
ремешивали до однородного состояния, после чего
подвергали формованию на лабораторном верти*
кальном грануляторе через сетку с размером
1,0 мм. После этого агломерированный КС1 суши*
ли при температуре 120 °С в течение 20 минут. Да*
лее измеряли остаточную влажность продукта на
анализаторе влажности MS*70 фирмы A&D. Гра*
нулометрический состав определяли с помощью
ситового анализа и статическую прочность агломе*
рированного продукта измеряли на приборе
ИПГ*1М по известной методике [13]. Эффектив*
ность процесса агломерационного формования
оценивали по следующим показателям: содержа*
ние фракции более 0,630 мм, статическая проч*
ность и средний размер частиц продукта.

В качестве объекта исследования использовали
пылевидный галургический хлорид калия (техни*
ческий), образующийся на стадии сушки в су*
шильном отделении БКПРУ*1 ПАО «Уралкалий»
(г. Березники, Пермского край). Пылевидный га*
лургический КС1 – мелкие кристаллы серовато*бе*
лого цвета с размером менее 0,094 мм, имеет сле*
дующий состав (% масс.): КСl не менее 98,2 %,
NaCl не более 1,6 %, H2O не более 0,5 %.

Размер и морфологию частиц исходного пыле*
видного галургиче ского хлорида калия анализи*
ровали на электронном микроскопе S*3400N (Hi*
tachi) (рис. 1, 2).

Рис. 1. Микрофотография частиц пылевидного галургического
КС1 (увеличение 250Х) 

Fig. 1. Microphotography of the particles of pulverized galurgical
KC1 (magnification 50Х)

Рис. 2. Микрофотография частиц пылевидного галургическо�
гоКС1 (увеличение 2000Х) 

Fig. 2. Microphotography of the particles of pulverized galurgical
KC1 (magnification 2000Х)

Анализ микрофотографий (рис. 1, 2) показал,
что частицы пылевидного галургического
КС1 представляют собой агломераты, состоящие
из кристаллов хлоридов калия и натрия с кубиче*
ской, овальной, осколочной и неправильной фор*
мами. При этом поверхность частиц ровная и глад*
кая, без пор. Наличие кристаллов различных форм
связано с тем, что пылевидный КС1 на стадии
сушки продукта в печах КС подвергается термиче*
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скому и механическому разрушению, столкнове*
ниям частиц между собой и стенками аппарата.
При этом частицы КС1 имеют большой разброс по
размерам – от 50 нм до крупных агломератов раз*
мером более 90 мкм.

Результаты исследований
Степень увлажнения исходной смеси значи*

тельно влияет на качество получаемого продукта и
эффективность агломерации [14, 15]. Поэтому пер*
воначально исследовали влияние ступени увлаж*
нения пылевидного КС1 на гранулометрический
состав, статическую прочность и средний размер
частиц агломерированного продукта. Увлажнение
проводили водой. Результаты исследований пред*
ставлены в табл. 1.

Таблица 1. Влияние степени увлажнения пылевидного галурги�
ческого КС1 на гранулометрический состав, стати�
ческую прочность и средний размер частиц агломери�
рованного продукта

Table 1. Effect of moistening degree of the pulverized halurgic
KC1 on particle size distribution, static strength and
average particle size of the agglomerated product

При повышении степени увлажнения КС1 с 10
до 20 % содержание фракции более 0,630 мм воз*
растает в 8 раз с 10,49 до 84,7 %, а количество пы*
левидной фракции класса менее 0,094 мм снижа*
ется почти на 10 % с 11,51 до 1,56 %. Максималь*

ный средний размер частиц получаемого агломера*
та 0,65 мм и статическая прочность 10,2 Н/грану*
ла получены при степени увлажнения 20 %. При
степени увлажнения менее 20 % статическая
прочность агломератов очень мала. Увеличение
степени увлажнения пылевидного КС1 способ*
ствует повышению пластичности исходной тукос*
меси, а также положительно влияет на качество
получаемого агломерированного КС1.

Вид и расход связующего являются существен*
ным параметром проведения процесса. В качестве
связующих использовали вещества, отличающие*
ся по своей природе: связующее органического
происхождения – меласса (побочный продукт про*
изводства сахара), содержит 20–25 % воды,
9–10 % азотистых соединений (амидов), 58–60 %
углеводов (сахаров) и 7–10 % золы [16, 17] и
10%*й водный раствор метасиликата натрия
(Na2SiO3·5H2O) [18–20], минеральное неорганиче*
ское связующее, которое широко применяется как
упрочняющая добавка.

Исследование вида и содержания связующего
проводили при степени увлажнения КС1 20 %, ре*
зультаты исследований приведены в табл. 2.

Из анализа приведенных данных (табл. 2) сле*
дует, что вид, содержание и природа связующего
оказывают значительное влияние на качество по*
лучаемого агломерата. Введение минерального не*
органического раствора связующего метасиликата
натрия эффективно только при его содержании бо*
лее 1 %, происходит упрочнение агломератов до
19,23 Н/гранулу, но выход товарной фракции низ*
кий (76–86 %). В процессе сушки агломерата при
повышенных температурах в присутствии воды
(степень увлажнения 20 %) связующее подверга*
ется гидролизу.

Выделяющийся при гидролизе гель крем*
ниевой кислоты обладает вяжущими свойствами
[21]. Небольшого количества раствора метасили*
ката натрия (менее 1 %) недостаточно для связы*
вания пылевидных частиц галургического КС1.

Введение в увлажненную тукосмесь связующе*
го мелассы содержанием 0,3 % не приводит к по*
вышению эффективности формования. Макси*
мальный выход (содержание фракции более

Размер фракции, мм
Fraction size, mm

Содержание фракции, % 
Fraction content, %

Степень увлажнения пылевидного КС1, % 
Humidification degree of pulverized KC1, %

10 15 17,5 20
+0,630 10,49 26,10 56,80 84,70
–0,630 +0,355 18,70 41,00 34,10 9,75
–0,355 +0,094 59,30 29,50 7,43 3,98
–0,094 11,51 3,40 1,65 1,56
Средний размер ча*
стиц, мм 
Average size of partic*
les, mm

0,30 0,45 0,58 0,65

Средняя статическая
прочность, Н/гранула
Average static strength,
N/pellet

– – – 10,2±0,2
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Таблица 2. Влияние вида и расхода связующего на гранулометрический состав и статическую прочность агломерированного КС1

Table 2. Influence of the type and consumption of the binder on granulometric composition and static strength of the agglomerated KC1

Размер фракции, мм 
Fraction size, mm

Содержание 10 %*го раствора Na2SiO3·5H2O,%
Content of 10 % water solution Na2SiO3·5H2O, %

Содержание мелассы, % 
Melasses content, %

0,3 0,5 0,7 1,0 0,3 0,5 0,7 1,0

Содержание фракции, %/Fraction content, %

+0,630 76,13 75,43 83,33 86,35 72,30 87,30 95,13 96,8

–0,630 +0,355 14,73 13,70 9,32 8,73 18,05 4,41 3,23 1,57

–0,355 +0,094 7,72 9,31 6,25 5,85 8,38 7,67 1,28 1,22

–0,094 1,41 1,56 1,10 1,03 1,27 0,62 0,35 0,41
Средний размер частиц, мм 
Average particles size, mm

0,62 0,62 0,64 0,65 0,61 0,65 0,68 0,69

Средняя статическая прочность, Н/гранула
Average static strength, N/pellet

12,3±0,2 14,7±0,1 17,6±0,3 19,2±0,2 11,5±0,2 15,2±0,3 22,2±0,3 22,9±0,2



0,630 мм) 96,8 % и статическая прочность агломе*
рированного продукта 22,9 Н/гранула достигают*
ся при использовании в качестве связующего ме*
лассы с содержанием в тукосмеси 1,0 %. Это мож*
но объяснить тем, что меласса за счет своих
свойств «склеивает» увлажненные частицы КС1
между собой, а на стадии сушки происходит их до*
полнительное упрочнение и цементация.

Для установления особенностей процесса агло*
мерации увлажненного пылевидного КС1 с ис*
пользованием различных связующих изучили
структуру и морфологию агломерированного про*
дукта на электронном сканирующем микроскопе с
приставкой «Bruker» для рентгеноспектрального
анализа. Ниже представлены микрофотографии
агломератов, полученных с использованием ра*
створа метасиликата натрия (рис. 3) и мелассы
(рис. 4).

Рис. 3. Микрофотография агломерата, полученного из пылевид�
ного галургического КС1 с использованием метасилика�
та натрия (увеличение 80Х) 

Fig. 3. Photomicrograph of the agglomerate obtained from pulverized
galurgical КС1 using sodium metasilicate (magnification
80X)

Рис. 4. Микрофотография агломерата, полученного из пылевид�
ного галургическогоКС1 с использованием мелассы (уве�
личение 80Х)

Fig. 4. Photomicrograph of the agglomerate obtained from pulverized
galurgical КС1 using melasses (magnification 80X)

Анализ микрофотографий (рис. 3, 4) показал,
что у получаемых агломератов достаточно плотная
упаковка, входящие в них частицы плотно приле*
гают друг к другу, за счет наличия солевых мости*
ков, но на их поверхности видны дефекты в виде
трещин и каверн. Форма агломератов овальная,
чаще неправильная, вытянутая. На поверхности
более крупных частиц присутствуют мелкие оско*
лочные частицы кубической, сферической, трапе*
циевидной и неправильной форм. Сросшиеся кон*
такты и солевые мостики между частицами упроч*
няют агломераты. При большем увеличении уста*
новлено, что агломераты, полученные с различны*
ми связующими, значительно отличаются.

Рис. 5. Микрофотография частиц агломерата, полученного из
пылевидного галургического КС1 с использованием мета�
силиката натрия с формованием (режим BSE3D, увели�
чение 1500Х)

Fig. 5. Photomicrograph of the agglomerate particles obtained from
pulverized galurgical КС1 using sodium metasilicate with
molding (mode BSE3D, magnification 1500X)

Рис. 6. Микрофотография частиц агломерата, полученного из
пылевидного галургического КС1 с использованием мета�
силиката натрия без формования (режим SE, увеличе�
ние 1000Х)

Fig. 6. Photomicrograph of the agglomerate particles obtained from
pulverized galurgical КС1 using sodium metasilicate without
molding (mode SE, magnification 1000X)
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На рис. 5 приведены микрофотографии поверх*
ности агломерата, полученного с Na2SiO3·5H2O, и
видно плотную упаковку частиц КС1. Частицы в
местах их соприкосновения сглажены. На поверх*
ности видны иглообразные кристаллы (за счет
съемки в режиме BSE3D они имеют черный цвет),
характерные для соединений кремния [22].

На рис. 6 представлено изображение поверхно*
сти частицы КС1, полученной без формования с ис*
пользованием метасиликата натрия. На поверхно*
сти частиц КС1, расположенных удаленно (на рас*
стоянии) друг от друга, видны иглообразные кри*
сталлы белого цвета (за счет съемки в режиме SE).
Из литературных данных известно, что частицы
SiO2 имеют вытянутую, иглообразную форму [23].
При сравнении данных микрофотографий (рис. 5, 6)
установлено, что процесс формования способству*
ет получению плотных гранул с близким сопри*
косновением частиц КС1 в агломератах, имеющих
высокую статическую прочность.

Можно предположить, что процесс агломера*
ции галургического хлорида калия происходит
следующим образом. Тонкодисперсные частицы
хлорида калия растворяются частично парами во*
ды и прилипают к поверхности других агломери*
руемых частиц. Далее следует стадия кристалли*
зации в точке контакта с формированием солевого
мостика. Вводимый метасиликат натрия при бы*
стром испарении воды с поверхности частицы об*
разует кристаллы в виде игл, что приводит к повы*
шению шероховатости частиц, упрочнению агло*
мератов, а также способствуют присоединению к

ним новых тонкодисперсных частиц. За счет тер*
мического разложения метасиликата натрия обра*
зуются новые центры кристаллизации, происхо*
дит заращивание мест контакта частиц КС1, обра*
зование крупных и прочных агломератов.

Основным условием образования игольчатых
кристаллов силиката натрия является наличие
высокой влажности (более 10 %) высушиваемой
тукосмеси. В процессе термогидролиза метасили*
ката натрия происходит образование оксида крем*
ния [24]. Единичные кристаллы SiO2 представля*
ют собой вытянутые шестигранные столбчатые
кристаллы с пирамидальной (шести* или трех*
гранной) верхушкой. При этом за счет высокой
скорости сушки в начальный момент процесса про*
исходит быстрый рост кристаллов SiO2 в единицу
времени. Образуются вытянутые столбчатые кри*
сталлы в виде тонких игл. При идентичных усло*
виях проведения исследований по получению аг*
ломерата из мелкодисперсного КС1 с метасилика*
том натрия методом формования при низкой влаж*
ности тукосмеси образования иглообразных кри*
сталлов не происходит, а получаемый продукт
имеет низкую прочность и выход товарной фрак*
ции.

На рис. 7 представлена микрофотография по*
верхности агломерата КС1, полученного из пыле*
видного галургического хлорида калия с использо*
ванием мелассы с содержанием 0,7 % при степени
увлажнения 20 % (с метками  и � в точках, в ко*
торых осуществляли рентгеноспектральный ана*
лиз).
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Рис 7. Поверхность агломерата, полученного из пылевидного галургического хлорида калия с использованием мелассы (режим BSE3D,
увеличение 1000Х)

Fig. 7. Surface of the agglomerate obtained from pulverized halurgic potassium chloride using melasses (mode BSE3D, magnification 1000X)



На поверхности агломерата видны частицы
КС1 кубической, овальной и неправильной формы
(белого цвета), со сглаженными гранями. Все ча*
стицы плотно соединены между собой, в местах их
контакта видно наличие «соединителя» – веще*
ство темного (черного) цвета, находящееся между
граней КС1. Предположительно это остатки мелас*
сы. Также на поверхности видны скопления мел*
кодисперсных частиц в виде «панциря», с наличи*
ем между нами вещества темного цвета.

На поверхности агломерата присутствует зона
темного цвета, внедренная между плотно приле*
гающими частицами КС1, видимая часть имеет
размеры 58 мкм. Проведенный рентгеноспек*
тральный анализ показал, что данная область име*
ет следующий элементный состав (масс. %): С –
26,63, О – 13,69; Na – 2,90; Cl – 30,29; К – 26,49.
Анализ участка поверхности агломерата, обозна*
ченного меткой , показал, что в нем присутству*
ют такие элементы, как К, Na, Сl, и полностью от*
сутствует углерод.

Видимые на рис. 7 участки черного цвета явля*
ются остаточными соединениями мелассы, образо*
вавшимися после сушки агломерата.

На основе полученных данных можно предста*
вить следующие особенности процесса агломера*
ции увлажненного пылевидного галургического
КС1 при использовании в качестве связующего ме*
лассы. На первом этапе, на стадии увлажнения,
грани частиц КС1 начинают растворяться и прили*
пать друг к другу. После введения в увлажненный
КС1 мелассы, за счет ее повышенной вязкости и
склеивающей способности, пылевидные частицы
фиксируются друг с другом. Кристаллы 10–30 мкм
сгруппировываются на поверхности агломерата,
образуя скопления неправильной рыхлой формы в
виде «панциря». За счет последующего агломери*
рования тукосмеси путем формования происходит
уплотнение уже структурированной увлажненной
смеси ее продавливанием через ячейки. В резуль*
тате меласса, находясь между частицами КС1, ук*
репляет структуру агломератов. За счет последую*
щей сушки происходит фиксация и цементация
склеенных частиц. Помимо этого «липкая» мелас*
са за счет собственных свойств и разложения обра*
зует много центров кристаллизации, способствую*
щих упрочнению связей между частицами. В про*
цессе формования и сушки происходит заращива*
ние мест контакта и образование крупных проч*
ных агломератов.

Заключение
В ходе исследований изучено влияние степени

увлажнения на эффективность процесса агломера*
ции. Установлено, что повышение содержания
влаги в гранулируемой смеси приводит к увеличе*
нию содержания фракции более 0,630 мм до 84 %,

а статическая прочность агломератов достигает
10 Н/гранулу.

Определена возможность агломерации КС1
формованием без использования связующих. Од*
нако их введение в тукосмесь способствует увели*
чению выхода товарной фракции более чем на
10 % и упрочнению в 2 раза полученных агломе*
ратов.

Повышение содержания связующих оказывает
положительное влияние на качество продукта.
При введении 1 % раствора метасиликата натрия
статическая прочность увеличивается на 9 Н/гра*
нулу, а содержание крупной фракции – на 2 %.
При формовании КС1 с 1 % мелассы в продукте
увеличивается на 12 % выход и на 12 Н/гранулу
прочность.

На основе проведенных исследований устано*
влено, что в качестве связующих возможно приме*
нение различных по своей природе веществ. При
этом данные соединения могут повышать проч*
ность продукта, выход товарной фракции, увели*
чивать эффективность агломерации, но иметь
принципиально различные особенности процесса
гранулирования пылевидного галургического КС1.

За счет проведенного анализа микрофотогра*
фий поверхности агломератов, полученных из пы*
левидного галургического хлорида калия с ис*
пользованием метасиликата натрия и мелассы,
выявлены существенные отличия структуры ча*
стиц.

При использовании в качестве связующего ме*
тасиликата натрия образуются агломераты с плот*
ным прилеганием частиц между собой, а на их по*
верхности видны иглообразные кристаллы оксида
кремния, образовавшиеся за счет термического
разложенияNa2SiO3·5H2O, увеличивающие шеро*
ховатость частиц КС1, число центров кристаллиза*
ции и способствующие упрочнению связей в грану*
ле. Установлено, что формование смеси способ*
ствует получению прочных агломератов плотной
структуры, в которых частицы КС1 непосред*
ственно соприкасаются между собой.

При использовании мелассы также образуются
агломераты с плотным контактом частиц КС1, од*
нако между ними видны остатки связующего (тем*
ные области на границах соприкосновения хлори*
да калия). На поверхности агломератов на участ*
ках с большим количеством мелассы присутству*
ют скопления (образования) частиц размером
10–30 мкм исходного пылевидного сырья в виде
«панциря», т. е. меласса, распределяясь в тукос*
меси по поверхности частиц, после гранулирова*
ния методом формования, плотно «склеивает» ча*
стицы, увеличивая прочность, а в местах ее избыт*
ка на поверхности образуются скопления тонкоди*
сперсных частиц, приводящие к повышению вы*
хода товарной фракции более 0,630 мм.
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The relevance. The industrial pulverized halurgic potassium chloride (KC1) is mixed with the finished conditioning product, which leads
to its dustiness and caking, as well as losses during transportation. The enlargement of the pulverized KC1 will increase the quality of the
main product, by eliminating the mixing stage of different components. The agglomeration by molding will make it possible to obtain a
product of a size close to the concentrate. Investigation of agglomeration features with various binders will allow studying their influen&
ce on the efficiency of the process and the quality of the product obtained.
The main aim of the research is to study the molding of pulverized halurgic potassium chloride and to establish agglomeration features
of moistened fertilizer using various binders.
Methods. To study the state of the agglomerates surface, electron&scanning microscopy was applied using the shooting modes BSE3D
and SE with an increase to 1500X; to determine the elemental composition formed in molding and drying the fertilizer mixture, the X&
ray spectral analysis was used; the quality of the resulting product was evaluated using a sieve analysis and the method of measuring the
static strength of an IPG&1M instrument.
The results. It was found that increasing the moisture content of the granulated mixture promotes an increase in the content of the
commodity fraction to 84 % and a static strength up to 10 N/granule; the use of binders has a positive effect on the quality of the pro&
duct (increasing the yield and strength of the agglomerates), and they can have fundamentally different features of molding the pulve&
rized halurgic KC1, resulting in formation of agglomerates with significant structural differences, as confirmed using electron microsco&
py. The use of sodium metasilicate makes it possible to obtain agglomerates with a tight adherence of particles to each other, and the
needle&shaped crystals of silicon oxide formed by the thermal decomposition of Na2SiO3·5H2O increase the roughness of the KC1 partic&
les, the number of crystallization centers, and strengthen the bonds in the granule. When molasses are used, the resulting agglomerates
have KC1 particles with intimate contact, but the remainders of the binder are visible between them; on their surface there are accumu&
lations of microparticles with a size of 10–30 m of the initial pulverized raw materials in the form of «shell».

Key words:
Pulverized halurgic potassium chloride, granule, agglomeration, molding, 
electron microscopy, static strength, commodity fraction, particle.
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