
Калийные удобрения, применяемые в сельском
хозяйстве, подразделяют на хлоридсодержащие и
сульфатные [1]. Основным хлоридсодержащим ка	
лийным удобрением является хлорид калия (KCl), к
сульфатным удобрениям можно отнести калиймагне	
зию (K2SO4·MgSO4), шенит (K2SO4·MgSO4·6H2O), ле	
онит (K2SO4·MgSO4·4H2O), сульфат калия (K2SO4) [2].
Производство сульфатных калийных удобрений –
это перспективное направление в развитии калий	
ной промышленности. Такие удобрения применимы
для растений, не переносящих избытка хлора, а так	
же могут быть использованы для всех грунтов и при
всех способах внесения удобрения в почву. Кроме то	
го, накопление в почве хлорид	ионов снижает уро	
жайность и повышает уровень солености почвы [3].

Известные способы получения сульфатных
удобрений можно условно разделить на две группы.
К первой группе относят методы получения суль	
фатных удобрений переработкой природного поли	
минерального сырья (галургические методы) [4–6].
Ко второй группе относят конверсионные методы, в
которых хлорид калия или поташ применяют как
калийсодержащее сырье, на которое воздействуют
сульфатами натрия (Na2SO4), магния (MgSO4), аммо	
ния ((NH4)2SO4) или серной кислотой (H2SO4) [7–11].

В данной работе рассмотрена технология полу	
чения сульфатных калийных удобрений конверси	
ей хлорида калия серной кислотой. Взаимодей	
ствие хлорида калия и серной кислоты протекает
по реакции [12]:
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Актуальность работы обусловлена необходимостью получения комплексных сульфатных калийных удобрений, не содержа$
щих в своем составе хлорид$иона, накопление которого в почве приводит к снижению урожайности и повышению уровня соле$
ности почвы.
Цель работы: установление кинетических зависимостей процесса нейтрализации гидросульфата калия с различным размером
частиц аммиака в реакторе с кипящим и неподвижным слоем.
Методы исследования: теоретический анализ протекающих процессов, моделирование технологического процесса в лабора$
торных условиях, исследование изменения содержания серной кислоты в продукте от времени эксперимента посредством ти$
трования продукта гидроксидом натрия, рентгенофазовый анализ продукта, полученного при нейтрализации, нахождение ура$
внения зависимости степени превращения от времени с помощью программы «Table Curve 2D».
Результаты. Проведен теоретический анализ возможных способов нейтрализации, исследован процесс нейтрализации гидрос$
ульфата калия газообразным аммиаком в аппарате с кипящим и неподвижным слоем. Получены уравнения изменения степени
и скорости нейтрализации гидросульфата калия аммиаком с течением времени для размеров частиц гидросульфата калия 0,3,
0,6 и 1,2 мм.
Выводы. Установлено, что наиболее приемлемым нейтрализующем агентом является аммиак. Процесс нейтрализации гидрос$
ульфата калия газообразным аммиаком в аппарате с кипящем слоем следует проводить при линейной скорости движения газа
0,042 м/с. Конечным продуктом при нейтрализации KHSO4 газообразным аммиаком в кипящем слое является смесь гидросуль$
фата калия и аммония (КNH4H)2(SO4)3 и кислого сульфата калия K5H3(SO4)4. Использовать данное вещество в качестве удобре$
ния нецелесообразно, поэтому требуется его донейтрализация при промывке продукта на фильтре. При проведении нейтрали$
зации в неподвижном слое процесс тормозится и остаточное содержание серной кислоты в продукте составляет выше 8 %. Ана$
лиз зависимостей степени нейтрализации гидросульфата калия аммиаком от времени при проведении процесса в кипящем и
неподвижном слое показал, что степень нейтрализации увеличивается, достигая максимального значения при длительности
20 минут, затем постепенно уменьшается при проведении процесса в кипящем слое, и резко падает при проведении нейтрали$
зации в неподвижном слое.
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KCl+H2SO4=KHSO4+HCl.                    (1)
Представленная реакция является эндотерми	

ческой, поэтому проводить технологический про	
цесс получения гидросульфата калия рекоменду	
ется при повышенных температурах. На практике
различают твердофазную и жидкофазную конвер	
сию [13]. При твердофазной конверсии в качестве
сырья используют кристаллический хлорид калия
и концентрированную серную кислоту. Процесс
проводят в печи при температурах выше 250 °С.
Вариант термической конверсии очень энергоем	
кий. К тому же необходима дополнительная защи	
та оборудования от высоких температур и агрес	
сивной среды. Еще одним недостатком данной тех	
нологии является налипание реагентов и продук	
тов реакции на стенки оборудования, что значи	
тельно затрудняет процесс и приводит к быстрому
износу оборудования [14].

При жидкофазной конверсии на кристалличе	
ский хлорид калия воздействуют серной кислотой
с концентрацией 70 %, либо насыщенный раствор
хлорида калия конвертируют концентрированной
серной кислотой. Процесс проводят в реакторе при
постоянном перемешивании при температурах
100–120 °С. В данной технологии получения суль	
фатных калийных удобрений промежуточным
продуктом является гидросульфат калия KHSO4.
Использовать данное вещество в качестве готового
удобрения невозможно, так как оно имеет высокое
содержание серной кислоты. Процесс перекри	
сталлизации KHSO4 в сульфат калия энергоемкий,
протекает при температурах 600–700 °С. В связи с
этим более целесообразно проводить нейтрализа	
цию кислого сульфата калия различными реаген	
тами, посредством которой возможно получить
комплексные сульфатные калийные удобрения.
Выбор нейтрализующего агента обусловлен соста	
вом конечного продукта [15].

Нейтрализацию гидросульфата калия можно
проводить поташом (K2СО3) согласно уравнению
реакции

2KHSO4+К2СО3=2K2SO4+СО2+Н2О.             (2)
Поташ в качестве нейтрализующего агента

применим в том случае, когда требуется получить
сульфат калия в качестве конечного продукта. Од	
нако данный способ связан с использованием доро	
гостоящего и дефицитного поташа, в связи с чем
этот способ менее пригоден для использования в
промышленности.

Возможно получение калийно	магниевых
удобрений при нейтрализации гидросульфата ка	
лия магнезитом (MgСО3), которая протекает по ре	
акции [16]

2KHSO4+MgСО3=MgSO4K2SO4+СО2+Н2О.       (3)
Этот способ нейтрализации гидросульфата ка	

лия исследован в диссертационной работе В.В. Ше	
стакова [17]. Однако в литературе практически от	
сутствуют данные по закономерностям протека	
ния процесса нейтрализации гидросульфата калия
газообразным аммиаком в аппарате с кипящим
слоем и водным раствором аммиака.

В связи с этим в представленной работе изучали
процесс нейтрализации гидросульфата калия ам	
миаком, который протекает согласно реакции:

KHSO4+NH3=K(NH4) SO4.                   (4)
Для исследования использовали аммиак без	

водный сжиженный марки Б ОКП 21 8192 0100 с
массовой долей аммиака не менее 99,6 % (ГОСТ
6221–90) [18], для промывки полученного продук	
та применяли водный раствор аммиака марки
А ОКП 21 3325 0200 с массовой долей аммиака не
менее 25 % (ГОСТ 9–92). Нейтрализацию гидрос	
ульфата калия газообразным аммиаком исследова	
ли в цилиндрическом реакторе с перфорированной
перегородкой, на которую насыпали гидросульфат
калия, затем через слой гидросульфата калия про	
пускали аммиак, подаваемый из баллона при раз	
личных расходах. Расход аммиака замеряли по	
средством реометра. Процесс исследовали в двух
режимах: в кипящем и фильтрующем (неподвиж	
ном) слое, в зависимости от высоты слоя, размеров
частиц гидросульфата калия и расхода аммиака.

Как известно, неподвижный слой поглотителя
газа переходит в кипящий, когда гидродинамиче	
ское давление потока уравновешивает силу тяже	
сти, действующую на частицы поглотителя. При
этом скорость газообразного агента называют ско	
ростью псевдоожижения ('). При дальнейшем
увеличении скорости газа слой поглотителя рас	
ширяется при неизменном гидравлическом сопро	
тивлении (P). Если гидродинамическое давление
потока превышает силу тяжести, частицы погло	
тителя начинают выноситься из слоя. Такое явле	
ние происходит при скорости газа, равной скоро	
сти уноса частиц ("). Таким образом, для созда	
ния кипящего слоя в аппарате скорость газообраз	
ного агента должна находится в пределах:
'<<' [19].

В данной работе для определения скорости
псевдоожижения и оптимальной скорости движе	
ния аммиака использовали зависимость гидравли	
ческого сопротивления от линейной скорости газа
(), которую рассчитывали по формуле

где F – расход аммиака, м3/с; d – диаметр аппара	
та, м.

Гидравлическое сопротивление слоя (P) опре	
деляли по формуле

где  – плотность гидросульфата калия, кг/м3; –
порозность слоя; g – ускорение свободного паде	
ния, 9,8 м/с2; H – высота слоя, м.

Так как гидравлическое сопротивление решет	
ки мало по сравнению с сопротивлением слоя и в те	
чение экспериментов остается постоянным, в дан	
ных расчетах им можно пренебречь. В приближен	
ных расчетах порозность слоя () можно рассчитать
как отношение объема твердой фазы (V0) к объему
слоя (Vc), согласно нижеследующей формуле:
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Объем твердой фазы находили, зная массы ги	
дросульфата калия (m), по формуле

Объем слоя вычисляли по нижеследующей
формуле:

Для построения зависимости гидравлического
сопротивления слоя гидросульфата калия от ско	
рости движения аммиака проводили эксперимент,
в котором при различном расходе газа определяли
высоту слоя поглотителя с помощью измеритель	
ной металлической линейки с пределом измерения
100 мм и ценой деления 1 мм. При исследовании
использовали гидросульфат калия со следующим
гранулометрическим составом: частицы с разме	
ром 1,2 мм – 25 мас. %, с размером 0,6 мм –
50 мас. %, 0,3 мм – 25 мас. %. Результаты прове	
денных экспериментов и расчетов скорости движе	
ния газа и гидравлического сопротивления при
различных расходах аммиака представлены в
табл. 1.

Таблица 1. Результаты расчета гидравлического сопротивле$
ния слоя гидросульфата калия и скорости движе$
ния газа при различном расходе аммиака

Table 1. Results of calculation of hydraulic resistance of po$
tassium hydrogen sulfate layer and gas flow velocity
at different ammonia consumption 

Как видно из значений, представленных в табл. 1,
высота слоя гидросульфата калия и гидравличе	
ское сопротивление постепенно увеличиваются,
пока не достигнут постоянного значения при рас	
ходе аммиака 100 л/ч. На рис. 1 приведена зави	
симость гидравлического сопротивления слоя ги	
дросульфата калия от скорости движения аммиа	
ка. При увеличении расхода аммиака выше
210 л/ч слой гидросульфата калия становится нео	

днородным, частицы гидросульфата калия интен	
сивно выбрасывает в пространство над его поверх	
ностью.

Рис. 1. Зависимость гидравлического сопротивления слоя
гидросульфата калия от скорости движения аммиака

Fig. 1. Dependence of hydraulic resistance of potassium hydro$
gen sulfate bed on ammonia flow velocity

При скорости движения аммиака менее
0,021 м/с гидравлическое сопротивление увеличи	
вается с ростом скорости газа, при этом слой оста	
ется неподвижным. При дальнейшем увеличении
скорости газа гидравлическое сопротивление оста	
ется постоянным, слой переходит в псевдоожи	
женное состояние. Таким образом, скорость
0,021 м/с является скоростью псевдоожижения.
Интенсивность перемешивания частиц в кипящем
слое характеризует число псевдоожижения (W),
равное отношению рабочей скорости газа к скоро	
сти псевдоожжижения [19]. Наиболее интенсивно	
му перемешиванию соответствует W=2, при даль	
нейшем росте W слой становится неоднородным,
происходит прорыв крупных пузырей газа через
слой и начинается интенсивное выбрасывание ча	
стиц в пространство над его поверхностью [20]. По	
этому процесс нейтрализации гидросульфата ка	
лия следует проводить при линейной скорости га	
зообразного аммиака не менее 0,021 и не более
0,042 м/с.

В исследовании процесса нейтрализации ис	
пользовали гидросульфат калия, содержащий
38 мас. % серной кислоты. Поскольку получаемое
сульфатное удобрение должно быть полностью
нейтральным, при проведении нейтрализации
необходимо стремиться к полному удалению сер	
ной кислоты. В течение эксперимента каждые
15 минут отбирали пробы твердого продукта и
определяли в нем остаточное содержание серной
кислоты. Время проведения эксперимента соста	
вило 90 минут. Зависимости остаточного содержа	
ния серной кислоты в продукте от времени прове	
дения нейтрализации в кипящем слое приведены
на рис. 2.

Из анализа кривых на рис. 3 следует, что содер	
жание серной кислоты в продукте нейтрализации
снижается в течение часа, когда взаимодействие
аммиака и гидросульфата калия протекает вблизи
поверхности частицы гидросульфата калия, затем
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процесс нейтрализации существенно замедляется
для всех размеров частиц и полной нейтрализации
гидросульфата калия газообразным аммиаком не
происходит. По истечении 90 минут от начала про	
цесса содержание серной кислоты в продукте уме	
ньшается до 0,8 мас. % для размера частиц KHSO4

0,3 мм, до 2 мас. % при размере 0,6 мм и до
4,5 мас. % для 1,2 мм. Таким образом, наиболее
полно нейтрализация протекает при меньшем раз	
мере частиц гидросульфата калия.

Рис. 2. Зависимости остаточного содержания серной кисло$
ты в продукте от времени проведения нейтрализации
КНSO4 в кипящем слое

Fig. 2. Dependence of residual content of sulfuric acid in the
product on КНSO4 neutralization time in fluidized bed

Рентгенофазовый анализ продукта (рис. 3), по	
лученного при нейтрализации гидросульфата ка	
лия газообразным аммиаком в кипящем слое, пока	
зал, что в этом случае образуется смешанная соль –
гидросульфат калия и аммония (KNH4H)2(SO4)3 с
примесью кислого сульфата калия K5H3(SO4)4.

Рис. 3. Рентгенограмма продукта нейтрализации гидросуль$
фата калия газообразным аммиаком

Fig. 3. X$ray pattern of potassium hydrogen sulfate product
neutralization by gaseous ammonia

Гидросульфат калия и аммония с примесью ки	
слого сульфата калия – соединение, имеющее ки	
слую среду, поэтому использовать его в качестве
удобрения невозможно. Экспериментально устано	
влено, что полной донейтрализации гидросульфа	
та калия можно добиться при введении дополни	
тельной стадии промывки полученного продукта
раствором аммиака на фильтре.

Полагая, что при медленном движении газа
сквозь слой гидросульфата калия и увеличении вре	
мени соприкосновения взаимодействующих ве	
ществ нейтрализация будет протекать полнее, в дан	
ной работе также исследовали процесс нейтрализа	

ции в неподвижном (фильтрующем) слое гидросуль	
фата калия (при линейной скорости движения ам	
миака 0,01 м/с, которая ниже скорости псевдоожи	
жения). Результаты экспериментов по нейтрализа	
ции в неподвижном слое представлены на рис. 4.

Рис. 4. Зависимости остаточного содержания серной кисло$
ты в продукте от времени проведения нейтрализации
КНSO4 в неподвижном слое

Fig. 4. Dependence of the residual content of sulfuric acid in
the product on КНSO4 neutralization time in fixed bed

Зависимости остаточного содержания серной
кислоты в продукте нейтрализации, приведенные
на рис. 4, показывают, что в неподвижном слое
нейтрализация проходит не полностью. При этом
процесс протекает в течение первых 45 минут, а
затем содержание серной кислоты в продукте не
изменяется и остается высоким. При размере ча	
стиц гидросульфата калия 0,3 мм конечное содер	
жание серной кислоты в продукте составило
8,3 мас. %, при размере частиц 0,6 мм – 15,4 мас. %,
а при размере 1,2 мм – 19,5 мас. %. Таким обра	
зом, остаточное содержание серной кислоты в про	
дукте при различном размере частиц сильно отли	
чается между собой. При этом содержание серной
кислоты при нейтрализации гидросульфата калия
в неподвижном слое значительно выше, чем в ки	
пящем слое. При проведении нейтрализации в ки	
пящем слое за счет интенсивного перемешивания
улучшается диффузия молекул аммиака к поверх	
ности гидросульфата калия, поэтому процесс про	
текает наиболее полно.

Взаимодействие аммиака и гидросульфата ка	
лия можно отнести к топохимическим реакциям,
так как это гетерогенный процесс в котором уча	
ствует твердое исходное вещество и образуется
твердый продукт. При этом реакция локализована
на границе раздела между исходным гидросульфа	
том калия и твердым продуктом – двойным суль	
фатом калия. Поэтому скорость химической реак	
ции будет определяться как числом зародышей,
так и скоростью их роста. В представленной работе
скорость химической реакции оценивали по изме	
нению степени нейтрализации гидросульфата ка	
лия во времени [21]. Степень нейтрализации ги	
дросульфата калия () рассчитывали по формуле:

0

0

C C
,

C
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где С0 – начальное содержание серной кислоты в
гидросульфате калия; С – остаточное содержание
серной кислоты в гидросульфате калия в исследуе	
мый промежуток времени.

По результатам расчетов были построены зави	
симости степени нейтрализации гидросульфата
калия от времени при проведении процесса в кипя	
щем и неподвижном слое, которые представлены
на рис. 5 и 6 соответственно.

Рис. 5. Зависимость степени нейтрализации гидросульфата
калия от времени при проведении процесса в кипя$
щем слое

Fig. 5. Time dependence of potassium hydrogen sulfate neu$
tralization degree in fluidized bed

Как видно на рис. 5, степень нейтрализации ги	
дросульфата калия резко увеличивается в первые
20 минут протекания процесса, а затем практиче	
ски не изменяется. Такой характер кривых свиде	
тельствует о небольшом индукционном периоде
реакции, в который образуются зародыши фазы
твердого продукта реакции на поверхности частиц
гидросульфата калия, – появляется реакционная
поверхность раздела фаз. Затем реакционная по	
верхность раздела фаз растет за счет роста сформи	
ровавшихся зародышей новой фазы и за счет обра	
зования новых зародышей. В это время происхо	
дит интенсивный рост степени превращения. По
мере развития поверхности раздела фаз растущие
зародыши начинают объединяться [21]. Из	за от	
сутствия свободной поверхности образования но	
вых зародышей практически не происходит. Объе	
динение зародышей приводит к уменьшению реак	
ционной поверхности раздела фаз и образованию
сплошного слоя твердых продуктов, граница кото	
рого постепенно продвигается вглубь зерен гидрос	
ульфата калия. Степень превращения увеличива	
ется медленно. При меньшем размере частиц ги	
дросульфата калия степень нейтрализации выше,
так как при этом больше реакционная поверх	
ность.

При проведении процесса в неподвижном слое
(рис. 6) степень нейтрализации также быстро уве	
личивается в первые 20 минут, как и в кипящем
слое, а затем также практически не изменяется.
Но значения степени превращения в идентичные
интервалы времени в неподвижном слое ниже, чем
в кипящем. Это можно объяснить тем, что при про	
движении реакционной поверхности вглубь зерна

гидросульфата калия затрудняется подвод моле	
кул аммиака к зоне химической реакции. При
этом чем больше размер частиц гидросульфата ка	
лия, тем степень нейтрализации ниже.

Рис. 6. Зависимость степени нейтрализации гидросульфата
калия от времени при проведении процесса в непо$
движном слое

Fig. 6. Time dependence of potassium hydrogen sulfate neu$
tralization degree in fixed bed

Зависимости степени нейтрализации от време	
ни в дифференциальной форме для различных раз	
меров частиц при проведении процесса в кипящем
и неподвижном слое обработаны в программе
«Table Curve 2D». В результате было получено сле	
дующее уравнение зависимости степени нейтрали	
зации от времени, схожее с уравнением Аврами,
описывающим изменение степени превращения со
временем при протекании топохимической реак	
ции, в котором образование зародышей новой фа	
зы происходит по экспоненциальному закону [21]:

(1)

Коэффициенты уравнения 1 представлены в
табл. 2.

Таблица 2. Коэффициенты уравнения 1, вычисленные для
проведения процесса в кипящем и неподвижном
слое для различных размеров частиц гидросуль$
фата калия

Table 2. Coefficients of the equation 1 for the process in flui$
dized and fixed beds for different size particles of
potassium hydrogen sulfate

Проведение процесса нейтрализации в кипящем слое 
Neutralization in fluidized bed

Размер частиц КНSO4

КНSO4 particle size

Коэффициенты в уравнении 
Coefficients in the equation

К b c d
0,3 0,527 0,011 –0,00032 1,7610–6

0,6 0,407 0,009 –0,00039 1,4810–6

1,2 0,211 0,007 –0,00044 1,2310–6

Проведение процесса нейтрализации в неподвижном слое
Neutralization in fixed bed

Размер частиц КНSO4

КНSO4 particle size

Коэффициенты в уравнении 
Coefficients in the equation

К b c d
0,3 0,383 0,008 –0,00037 1,5710–6

0,6 0,234 0,005 –0,00054 1,3510–6

1,2 0,135 0,003 –0,00068 1,0410–6

2 3+ .ta K e bt ct dt    
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Адекватность полученных уравнений с коэффи	
циентами в табл. 2 оценивали посредством множе	
ственного коэффициента детерминации. Вo всех
случаях коэффициенты детерминации R2>0,9992,
следовательно, полученные уравнения адекватны.

При проведении процесса нейтрализации в не	
подвижном слое положительные коэффициенты в
уравнении 1 имеют меньшее значение, а отрица	
тельные – большее, чем в кипящем слое, вслед	
ствие чего уменьшается степень превращения. Так	
же положительные коэффициенты уменьшаются, а
отрицательные увеличиваются при увеличении
размера частиц. Коэффициенты в уравнении 1 за	
висят от числа зародышей продукта реакции, по	
верхности реакционной зоны и от скорости диффу	
зии молекул аммиака к поверхности раздела фаз.

Дифференцирование уравнения 1 позволило
получить уравнение скорости процесса (2), пред	
ставленное ниже:

(2)

Проведенные исследования позволили сделать
следующие выводы:
1. Получение сульфата калия из гидросульфата –

процесс дорогостоящий, наиболее перспектив	
но получать комплексные калийные сульфат	
ные удобрения путем нейтрализации гидрос	
ульфата калия различными реагентами. При
этом для получения калино	азотных сульфат	
ных удобрений целесообразно использовать в
качестве нейтрализующего агента аммиак.

2. Нейтрализацию гидросульфата калия газооб	
разным аммиаком следует проводить в реакто	

ре с кипящим слоем при линейной скорости ам	
миака 0,042 м/с, что обеспечивает интенсивное
перемешивание частиц в слое. Дальнейшее уве	
личение расхода аммиака приводит к неодно	
родности слоя, происходит прорыв крупных
пузырей газа через слой и начинается интен	
сивное выбрасывание частиц в пространство
над его поверхностью.

3. Конечным продуктом нейтрализации гидрос	
ульфата калия газообразным аммиаком в кипя	
щем слое является смесь гидросульфата калия
и аммония (KNH4H)2(SO4)3 и кислого сульфата
калия K5H3(SO4)4. Данный продукт имеет ки	
слую среду и его невозможно использовать как
удобрение. Поэтому необходима дополнитель	
ная стадия промывки кислых сульфатов калия
и аммония раствором аммиака.

4. Нейтрализация гидросульфата калия газооб	
разным аммиаком, в реакторе с неподвижным
слоем при линейной скорости аммиака 0,01 м/с
проходит не полностью. Процесс протекает в те	
чение первых 45 минут, а затем содержание
серной кислоты в продукте не изменяется с те	
чением времени. Этот способ нейтрализации не
рекомендован для дальнейшего использования.

5. Степень нейтрализации увеличивается, дости	
гая максимального значения при длительности
20 минут, затем постепенно уменьшается при
проведении процесса в кипящем слое, и резко
падает при проведении нейтрализации в непо	
движном слое. Получено уравнение зависимо	
сти степени нейтрализации от времени, и на его
основе выведено уравнение скорости химиче	
ской реакции.

2+ 2 .tda K e b ct dt
dt
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The relevance of the research is caused by the necessity to obtain the complex potassium sulfate fertilizers, which not contain chlori$
de ion. The accumulation of chloride ion in soil leads to lower yields and increases the soil salinity level.
The main aim of the work is to investigate potassium hydrogensulfate neutralization by ammonia in reactor with fluidized and fixed bed
at different particle size; to establish the kinetic dependences of neutralization.
The methods used in the study: theoretical analysis of processes, modeling of technological process in laboratory conditions, study of
changes in the content of sulfuric acid in product in time by titration of product with sodium hydroxide, X$ray analysis of product, ob$
tained by neutralization, finding of conversion degree of equation depending on time using the program «Table Curve 2D».
The results. The authors have carried out the theoretical analysis of possible neutralizing ways and studied the hydrogen sulfate neutra$
lization by ammonia gas in apparatus with fluidized and fixed bed. The equations of change in degree and rate of potassium hydrogen$
sulfate neutralization by ammonia over time for particle sizes of potassium hydrogensulfate 0,3, 0,6 and 1,2 mm were obtained.
The conclusions. It was ascertained that the most acceptable neutralizing agent is ammonia. The potassium hydrogensulfate should be
neutralized by ammonia gas in apparatus with fluidized bed at linear gas velocity of 0,042 m/s. The end product of neutralization
KHSO4 by ammonia gas in fluidized bed is the mixture of potassium and ammonium hydrogensulfate (КNH4H)2(SO4)3 and potassium hy$
drogen sulfate K5H3(SO4)4. It is not reasonable to use this substance as fertilizer, therefore, it requires additional neutralization by wash$
ing. The process is inhibited at neutralization in a fixed bed and residual sulfuric acid content in the product is higher than 8 %. The ana$
lysis of dependence of potassium hydrogensulfate neutralization degree on time in fluidized and fixed bed showed, that the neutraliza$
tion degree increases, reaching a maximum at duration of 20 minutes, then it decreases gradually during the process in a fluidized bed,
and it falls sharply during the neutralization in a fixed bed. The rate of chemical reactions in fluidized bed is determined by the size of re$
action phase interface and it is limited by the formation and growth of reaction product nuclei, and limiting step in fixed bed is diffus$
ion of ammonia molecules to the reaction zone.

Key words:
Sulfate potassium fertilizers, double potassium and ammonium sulfate, neutralization, apparatus with fluidized bed, potassium hydro$
gensulfate.
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