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С учетом полученных данных, внесены измене�
ния в существующую технологию приготовления
стекольной шихты на ТЭЛЗ (рис. 3), согласно ко�
торой песок, сода и поташ вводятся в состав сте�
кольной шихты в виде компактированного сырье�
вого концентрата. Для получения концентратов
смесь песка и соды увлажняется раствором поташа
и перемешивается в смесителе в течение 1…2 мин.
Полученная рабочая смесь компактируется на вал�
ках, по транспортеру подается в классификатор,
затем в щековую дробилку и в бункер запаса.

Схема приготовления шихты для производства
электровакуумного стекла включает подачу дози�
рованных компонентов шихты и воды в смеситель
с последующим добавлением компактированного

сырьевого концентрата. Далее перемешанная ших�
та направляется в бункер валкового пресса, ком�
пактируется и поступает в бункер запаса готовой
шихты.

Использование данной схемы позволяет умень�
шить гигроскопичность соды, пыление и расслое�
ние шихты, повысить ее химическую однород�
ность, а также создает благоприятные условия для
хранения нефелиновой соды в виде компактиро�
ванного сырьевого концентрата. 

Таким образом, применение компактированно�
го сырьевого концентрата является эффективным
способом введения нефелиновой соды в состав
шихты электровакуумного стекла с целью повыше�
ния ее качества. 
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Плодородие почв и повышение урожайности оп�
ределяются не только увеличением количества ми�
неральных и органических удобрений, но и рацио�
нальным их использованием. В последнее время
возрос интерес к сельскохозяйственным культурам,
возделываемым интенсивным способом на малых
площадях (дачные, приусадебные, фермерские хо�
зяйства). Поэтому используемые удобрения должны
иметь широкий ассортимент, а, следовательно, раз�
личные химические составы, размер и форму час�
тиц, а также способы и дозы применения [1].

Сапропели представляют собой ценное природ�
ное органическое сырье, применяемое в сельском
хозяйстве в качестве удобрений. Особенность фи�

зического состояния сапропеля (большая влаж�
ность, неравномерность гранулометрического сос�
тава и др.) не позволяет механизировать введение
его в почву, что затрудняет использование этого
сырья в сельскохозяйственном производстве.

Более рационально использовать озерные сап�
ропели для получения органо�минеральных удоб�
рений, которые обладают следующими преимуще�
ствами:

− полноценность состава (органические вещест�
ва, минеральные удобрения, микроэлементы,
биологически активные вещества и т.д.);

− высокая механическая прочность гранул, обес�
печивающая их транспортабельность;
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− равномерность и длительность действия, иск�
лючающая "ожоги" корней растений даже при
высоких дозах внесения в почву;

− устранение слеживаемости при хранении;

− удобное внесение в почву механизированным
путем, в том числе в виде локального удобрения;

− дополнительная мобилизация ресурсов питатель�
ных веществ самой почвы в результате развития
вокруг гранул полезных микроорганизмов [2].

В качестве объектов исследования для получе�
ния гранул органо�минеральных удобрений взяты
сапропели озер Томской области: Яково, Кирек
(карбонатный), Кирек (органо�железистый), Жар�
ково, Светлое�1, Светлое�2, Темное и Чистое. Фи�
зико�химические свойства исследуемых сапропе�
лей приведены в табл. 1. Плотность сухого сапропе�
ля колеблется от 1208 до 1910 кг/м3; зольность − от
14,0 до 86,5 %; содержание песка − от 1,0 до 13,9 %;
рН сапропеля и водной вытяжки близко к нейт�
ральному значению, повышаясь для карбонатного
класса (озеро Кирек) соответственно до 8,2 и 7,7. 

Минеральная составляющая органо�минераль�
ных гранул была представлена нитратом аммония,
являющимся широко распространенным азотным
удобрением. Нитрат аммония очень гигроскопи�
чен, особенно при повышенных температурах, и
легко расплывается на воздухе. Поэтому он под�
вержен сильному слеживанию, происходящему в
результате дополнительной кристаллизации и пе�
рекристаллизации при охлаждении и хранении со�
ли на складах [3].

Перед гранулированием навеску сапропеля вы�
сушивали в сушильном шкафу при температуре 
105 °С до постоянной массы, измельчали в шаро�
вой мельнице до фракции менее 100 мкм и затем
тщательно перемешивали с порошком нитрата ам�
мония в пропорции 10…50 мас. %.

Гранулирование осуществляли следующими ме�
тодами: окатыванием, экструзией, таблетированием.

Гранулирование окатыванием проводили на
грануляторе тарельчатого типа с диаметром тарели
40 и высотой борта 5,7 см. Процесс вели при часто�
те вращения тарели 28 об/мин с углом наклона 45°.

В ходе эксперимента содержание сапропеля меня�
ли от 10 до 50 мас. %. В качестве связующей жид�
кости использовали воду. Предварительными опы�
тами было найдено оптимальное время окатыва�
ния, которое составило 15 мин. Готовые гранулы
подвергали сушке в сушильном шкафу при темпе�
ратуре 105 °C. В результате экспериментов получи�
ли органо�минеральные гранулы диаметром 
1…4 мм. Была установлена зависимость выхода то�
варной фракции гранул размером 1…4 мм от содер�
жания в исходной шихте сапропеля. Максималь�
ный выход таких гранул (70,0…99,9 %) наблюдался
при содержании сапропеля 10…20 мас. %. С увели�
чением содержания сапропеля до 50 мас. % выход
гранул товарной фракции снижается до 40 %. Ко�
личество связующей жидкости, необходимой для
получения гранул, повышается с увеличением в
шихте содержания сапропеля. Так, для гранул, со�
держащих 10…20 мас. % сапропеля, итоговая влаж�
ность смеси в процессе гранулирования составляет
23…27 %, а для гранул с долей сапропеля 
30…50 мас. % она равна 28…38 %.

При экструзионном способе получения гранул
исходную шихту, содержащую 10…50 мас. % сапро�
пеля, подавали сверху на шнек экструдера. Уплот�
нение и образование гранул происходило при по�
падании шихты между шнеком и формующей ре�
шеткой (толщина решетки 4,5 мм) и продавлива�
нии ее через отверстия решетки (диаметр отверс�
тий 5,0 мм). Сформированные гранулы срезали
специальным ножом и направляли на сушку. Диа�
метр полученных экструзией гранул равнялся 
5,0 мм, длина − 8…10 мм. Решающее значение на
процесс получения гранул экструзией имеет влаж�
ность шихты, которая зависит от содержания в ней
сапропеля (табл. 2).

Таблица 2. Оптимальная влажность шихты для получения
гранул экструзией

Содержание сапропеля, мас. % Влажность шихты, %
20 10,7…11,5 
30 11,5…12,3 
40 12,3…13,0 
50 13,0…13,8 

Таблица 1. Физико�химические свойства сапропелей

Показатели Место 
отбора 

сапропелей 
цвет влажность, 

% 
зольность, 

% 
плотность, 

кг/м3 
рН  

сапропеля
рН водной 
вытяжки

содержание 
песка, мас. % 

Кирек 
(карбонатный) 

Серо�
коричневый

75,3 49,7 1910 8,2 7,7 9…12 

Кирек (органо�
железистый) 

Болотно�
серый 

86,0 49,4 1730 7,8 7,1 3…5 

Яково Темно�
коричневый

93,6 26,4 1470 7,0 7,0 1,0 

Чистое Серо�
зеленый 

54,6 89,5 1036 6,0 6,0 11,7 

Светлое�1 Черный 94,7 14,0 1052 5,0…6,0 6,0 2,6 
Светлое�2 Серо�

зеленый 
83,7 59,7 1057 5,0…6,0 6,0 13,9 

Темное  Коричневый 62,7 86,5 1329 6,0 6,0 – 
Жарково Коричневый 75,8 69,5 1208 6,0…7,0 7,0 6,6 



При влажности выше максимальных значений
происходит вытеснение воды из формуемой шихты
на внутреннюю поверхность гранулятора, что от�
рицательно сказывается на свойствах гранул или
даже делает невозможным их получение. При
влажности шихты ниже указанных минимальных
значений формуемая масса с трудом продавливает�
ся через фильеру, гранулы имеют "ершистую" пове�
рхность и рассыпаются.

Таблетирование проводили на лабораторном
гидравлическом прессе в пресс�форме, которая
состоит из матрицы, неподвижного нижнего и
прессующего верхнего пуансонов. Высота матрицы
− 59 мм, диаметр ее канала − 16 мм. Навеску шихты
для таблетирования массой 2…3 г, приготовленную
из минеральной соли и измельченного сапропеля в
воздушно�сухом состоянии в соотношении 1:1, за�
сыпали в канал матрицы пресс�формы. Прессова�
ние проводили при давлении от 3 до 11 МПа в тече�
ние 1 мин при 20 °С. Сформированные таблетки
диаметром 16 мм и высотой 5…7 мм имеют гладкую
поверхность.

Физико�механические и физико�химические
свойства органо�минеральных гранул определяли
по известным методикам [4].

Статическая прочность на раздавливание Fp ор�
гано�минеральных удобрений, полученных табле�
тированием (рис. 1, кривые представлены только
для озер Жарково, Кирек и Светлое�1), растет с
увеличением давления прессования. По прочност�
ным характеристикам таблетки из шихты с различ�
ными сапропелями при давлении прессования 
11 МПа можно разделить на группы:

− самое высокое значение Fp наблюдается у табле�
ток на основе сапропелей озер Жарково, Чистое,
Кирек (карбонатный), составляя 2,78…2,95 МПа;

− среднее значение Fp − у таблеток на основе сап�
ропелей озер Кирек (органо�железистый) и Тем�
ное, равняясь соответственно 1,79 и 2,33 МПа;

− наиболее низкое значение Fp − у таблеток на ос�
нове сапропелей озер Светлое�1 и Светлое�2 
(0,94 и 0,58 МПа). 

Такой разброс значений прочностных показате�
лей таблеток можно объяснить разным составом и
структурой используемых сапропелей.

Влияние доли сапропеля в шихте на прочност�
ные характеристики органо�минеральных удобре�
ний исследовали на гранулах, полученных окаты�
ванием и экструзией (рис. 2). Процесс экструзии
обеспечивает более сильное взаимодействие час�
тиц минеральной соли и сапропеля, поэтому с уве�
личением доли последнего с 20 до 50 мас. % проч�
ность гранул возрастает с 2,0 до 2,4 МПа. У гранул,
изготовленных методом окатывания, максималь�
ная прочность наблюдается при содержании сап�
ропеля 10 и 20 мас. %, составляя соответственно
0,74 и 0,79 МПа. Дальнейшее увеличение доли сап�
ропеля в шихте до 40 и 50 мас. % уменьшает проч�
ность гранул до 0,24 МПа [5].

Рис. 1. Зависимость прочности таблеток от давления прессо�
вания

Рис. 2. Зависимость прочности гранул от содержания в них
сапропеля

Определенный уровень прочности гранул требу�
ется для снижения слеживаемости удобрений в
процессе их транспортировки и хранения насыпью.
Так, для неслеживающихся удобрений она должна
быть не менее 2,0…2,5 МПа. Для сильно слеживаю�
щихся продуктов статическая прочность гранул на
раздавливание должна превышать 4 МПа [6]. Ре�
зультаты наших экспериментальных исследований
свидетельствуют о том, что из сапропелей, смешан�
ных с минеральными удобрениями, методом
экструзии и таблетирования можно получать несле�
живающиеся органо�минеральные удобрения.

Суммарный объем пор в органо�минеральных
гранулах, полученных методом окатывания, воз�
растает с увеличением в них массы сапропеля. Уве�
личение объема пор произошло в 1,9 раза при со�
держании сапропеля 30 мас. % по сравнению с 
10 мас. % (рис. 3). Дальнейшее увеличение количе�
ства сапропеля в грануле привело к некоторому сни�
жению объема пор с 0,0104 см3/г при содержании
сапропеля 30 мас. % до 0,0100 и 0,0097 см3/г при до�
ле сапропеля соответственно 40 и 50 мас. %.

Рис. 3. Зависимость объема пор гранул от содержания сап�
ропеля
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Растворимость органо�минеральных гранул, по�
лученных методом окатывания, снижается с увели�
чением доли сапропеля и составляет 70,3 % при его
содержании 10 мас. %, уменьшаясь при 50 мас. % до
40,6 % (рис. 4). Снижение растворимости гранул с
увеличением доли сапропеля объясняется тем, что
находящийся в них сапропель при соприкоснове�
нии с влагой набухает и создает барьер для быстрого
вымывания минеральных солей.

Рис. 4. Зависимость растворимости гранул от содержания
сапропеля

Органо�минеральные гранулы состоят из двух
компонентов − сапропеля и минеральных солей,
которые могут быть представлены азотными, фос�
форными и калийными удобрениями. После ин�
тенсивного перемешивания, грануляции и сушки
гранулы удобрений представляют собой твердый
гетерогенный комплекс. В композиционной систе�
ме роль непрерывной фазы (матрицы) играет сап�
ропель, а дисперсной фазы (наполнителя) − мине�
ральные удобрения. Сапропель, равномерно расп�
ределяясь в объеме гранул, образует ячеистый кар�
кас, препятствующий преждевременному вымыва�
нию минеральных веществ из ячеек органической
матрицы. Минеральные соли, используемые в ка�
честве источников азотного питания растений, в
определенных условиях могут разлагаться с выде�
лением аммиака, активно вступающего во взаимо�
действие с органическим веществом сапропелей.
Образующиеся при этом гуматы аммония характе�
ризуются высокой биологической активностью.

Выполненные исследования позволяют реко�
мендовать технологию получения органо�мине�
ральных удобрений на основе озерных сапропелей,

которая состоит из следующих операций:

− подготовка солевых компонентов, включая их
тонкое измельчение;

− подготовка сапропеля, включая его концентри�
рование, сушку и измельчение;

− тщательное смешение органических и мине�
ральных компонентов;

− гранулирование подготовленной шихты окаты�
ванием, экструзией или таблетированием;

− сушка гранул;

− классификация гранул;

− фасовка товарной продукции.

Предложенная технология защищена патентом
РФ [7]. Необходимые сырьевые ресурсы для ее
внедрения имеются, включая большие запасы в
Томской области сапропелей, в том числе озерных
[8], и минеральные удобрения Кузбасса.

Гранулирование органо�минеральных удобре�
ний на основе озерных сапропелей позволяет сни�
зить выщелачивание минеральных солей из гранул
в 3,0…3,5 раза, уменьшить гигроскопичность амми�
ачной селитры в 1,6…1,8 раза, а слеживаемость − в
6…12 раз. Кроме того, сапропель не является балла�
стным веществом в гранулах, а служит дополни�
тельным источником поступления в почву пита�
тельных веществ. Причем введение сапропеля в
удобрения не требует усложнения и удорожания
технологического цикла, а нанесение его на поверх�
ность гранул методом окатывания может быть осу�
ществлено даже в небольших хозяйствах. Сапро�
пель обогащает минеральные удобрения биологи�
чески�активными веществами, в том числе микроэ�
лементами, а благодаря содержанию в своем соста�
ве азота, фосфора и калия позволяет получать
комплексные органо�минеральные удобрения даже
на основе односторонних минеральных удобрений.

Предлагаемая технология гранулирования орга�
но�минеральных удобрений на основе озерных сап�
ропелей Томской области позволит в полной мере,
в случае ее реализации, насытить рынок высокока�
чественными комплексными органо�минеральны�
ми удобрениями пролонгированного действия.
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