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Слеживаемость является одной из основных причин потери качества гранулиро-

ванных минеральных удобрений при транспортировке и хранении. В основе механизма 
слеживания удобрений лежат многочисленные циклы его увлажнения-подсыхания, при-
водящие сначала к образованию насыщенного раствора между частицами, а затем, при 

высыхании образца - к формированию твердых солевых мостиков в точках контакта. В 
работе представлен актуализированный вариант метода количественного определения 
слеживаемости, разработанный на основе ГОСТ 21560.4-76. С целью моделирования раз-

личных условий транспортировки удобрений (в герметичных мешках, так называемых 
«биг-бегах», и при бестарной транспортировке навалом) подобраны два варианта пара-
метров проведения испытаний: в сушильном шкафу Binder ED 53 и в климатической ка-

мере Binder KMF 115. В качестве объекта при проведении испытаний выбран аммофос – 
гранулированное азотно-фосфорное удобрение. Исследована зависимость абсолютной 
влажности в межгранульном пространстве образца от времени для каждого из вариан-

тов испытаний. Изучена зависимость слеживаемости образца аммофоса от продолжи-
тельности проведения испытания, показано, что при испытании в климатической ка-
мере слеживаемость достигает максимальных значений приблизительно за 4 ч. Для ва-

рианта с выдерживанием в климатической камере исследована зависимость слеживаемо-
сти образца от нагрузки при формировании брикета, показано, что зависимость имеет 
близкий к линейному характер. Установлено, что получаемые значения слеживаемости 

образца аммофоса линейно возрастают при увеличении относительной влажности в кли-
матческой камере. При этом для образца, обработанного кондиционирующей добавкой, 
значения слеживаемости значительно ниже, чем для варианта без обработки. 

Ключевые слова: слеживаемость, сложные минеральные удобрения, аммофос, относительная 
влажность, температура 
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Caking is one of the main reasons for the loss of quality of granular mineral fertilizers 

during storage and transportation. The mechanism of fertilizer caking is based on some cycles of its 

humidification-drying, leading first to the formation of a saturated solution between the particles, and 

then, when the sample dries, to the formation of solid salt bridges at the contact point. The paper 

presents an updated version of the method for determining caking based on GOST 21560.4-76. In 

order to simulate various conditions of fertilizer transportation (in sealed bags, so called big-bags, and 

for bulk transportation), two variants of test parameters were selected: in a drying cabinet and in a 

climate chamber. Ammophos, a granular nitrogen-phosphorous fertilizer, was selected as the object 

of the tests. The dependence of the absolute humidity in the intergranular space of the sample for each 

variant of the test is investigated. The dependence of caking on the test time was studied, it was shown 

that when tested in a climatic chamber, caking reaches its maximum values in about 4 hours. For the 

variant with holding in a climatic chamber, the dependence of caking on the load was studied. It was 

shown that the dependence has close to linear character. It was found that caking increases linearly 

with an increase in relative humidity in tested in the climatic chamber. 

Keywords: caking, complex mineral fertilizers, ammophos, relative humidity, temperature 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Слеживаемостью называют свойство удоб-

рений, как порошковых, так и гранулированных, 
образовывать агломераты или монолитную массу. 

Как правило, она является результатом циклов 
увлажнения-подсыхания, приводящих вначале к 

образованию насыщенного раствора между части-

цами, а затем, при высыхании образца – к форми-
рованию твердых солевых мостиков в точках кон-

такта [1-4]. Данный механизм реализуется при 
многократных переходах относительной влажно-

сти воздуха через точку гигроскопичности удобре-
ния при остывании продукции на складах, при су-

точных колебаниях температуры и влажности, при 
воздействии внешних условий в процессе транс-

портировки наземным или морским транспортом. 
Слеживаемость является одной из основных причин 

потери качества гранулированных минеральных 
удобрений при транспортировке и хранении [4-12]. 

Для снижения слеживаемости гранулиро-
ванных удобрений применяют различные под-

ходы. Наиболее распространенным является при-

менение поверхностных кондиционирующих доба-
вок, которые, в дополнение к снижению слеживае-

мости, снижают также и пылимость удобрений, яв-
ляющуюся другим значимым для потребителя па-

раметром качества [7, 9, 10, 13, 16]. Кроме того, 
склонность продукта к слеживанию определяется 

во многом параметрами технологического про-

цесса при его производстве [6, 18, 19]. Достаточно 
широко применяются и антислеживающие и гидро-

фобизирующие добавки, вводимые в состав удобре-
ния [12, 15, 17, 20, 21]. 

Количественное определение слеживаемо-
сти минеральных удобрений представляется акту-

альным вопросом. В настоящий момент отсут-
ствует стандартизированный подход к ее измере-

нию, многие предприятия используют методики 
собственной разработки [8, 9, 14]. В работе прове-

ден обзор наиболее широко применяемых практик 
определения слеживаемости гранулированных ми-

неральных удобрений (таблица). Представлен но-
вый, актуализированный вариант метода определе-



 

V.V. Sokolov et al. 

 

ChemChemTech. 2025. V. 68. N 5  51  

 

 

ния слеживаемости, разработанный на основе ГОСТ 
21560.4-76. 

 
Таблица 

Методы определения слеживаемости: основные ха-

рактеристики 

Table. Caking testing techniques: basic characteristics 

№ 

п/п 
Разработчик метода Условия эксперимента 

1 

Arcema group 

(CECA) 

Франция 
0,5-1,0 МПа, 35 C, 16 ч 

2 
Holland NovoChem 

Голландия 
В автоклаве 0,2 МПа, 30 C,  

1 неделя 

3 
KAO Corporation 

Япония 

0,25 МПа, согласно ТУ на 

удобрение 

4 

Метод Е068ESI 

Гомельский хим. 

завод ООО «КГП» 

0,13 – 0,18 МПа, 20-25 C,  

24 ч 

5 
Компания FILTRA 

(Индия) 
0,57 МПа, 30-35 C, отн. 

влажность 65-75%, 12 ч 

6 
Akzo Nobel 

Швеция 

0,15 МПа, 35 C *4 ч.38 C*2 ч. 

влажность равна  

критической относительной 

влажности (CRH), 25 C*4 ч. 

28 C*2 ч. влажность равна  

5 CRH, 68 ч 

7 

ГИАП  

ОАО «Невиномыс-

ский хим.завод» 
0,01 МПа, 90-100 C, 3 ч 

8 

ОАО «НИУИФ» 

аннулированный 

ГОСТ 21560.5-82 
0,03 МПа, 50±2 C, 3 ч 

9 

ГНУ ВНИМС  

взамен ОСТ 46163-

84 

0,5 МПа, от 20 до 50 C,  

от 2 до 15 ч 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Представленный в работе метод опреде-

ления слеживаемости гранулированных мине-

ральных удобрений разработан на основе ГОСТ 

21560.4-76 [22]. В связи с улучшением качества 

производимых удобрений предлагаемый в ГОСТ 

алгоритм измерений не обеспечивает слеживания 

образцов, в связи с чем в работе проведена его мо-

дернизация, в первую очередь – за счет увеличения 

нагрузки на образец (ГОСТ подразумевает 

нагрузку, равную 3 кг).  

С целью моделирования двух вариантов 

условий транспортировки удобрений – упакован-

ными в герметичную тару (так называемые «биг-

беги») и при бестарной транспортировке навалом – 

проводили испытания соответственно в сушильном 

шкафу Binder ED 53 и в климатической камере Binder 

KMF 115. Определение слеживаемости включало в 

себя три последовательные операции: отбор и под-

готовка аналитической пробы, формирование бри-

кетов и выдерживание образцов брикетов в пресс-

форме при определенных условиях испытания 

(продолжительность, температура, относительная 

влажность при выдерживании в климатической ка-

мере) и определение прочности образовавшегося 

брикета. Образцы для испытаний помещали в 

пресс-формы и уплотняли на вибростенде, после 

усадки досыпали пресс-форму образцом доверху. 

Пресс-формы помещали в лабораторный пресс и 

нагружали до заданного значения нагрузки с помо-

щью анализатора текстуры TAXT Plus (Stable 

MicroSystems). При проведении испытаний в су-

шильном шкафу (имитация перевозки удобрений в 

«биг-бегах») пресс-формы с целью герметизации 

предварительно оборачивали в два-три слоя пище-

вой пленка. Формы с образцами выдерживали в те-

чение установленного времени в климатической 

камере при заданной температуре и относительной 

влажности либо в сушильном шкафу при заданной 

температуре. Затем формы с образцами выдержи-

вали при комнатных условиях (температура окру-

жающего воздуха (20±5) ℃ и относительной влаж-

ности воздуха не более 60%) в течение 2 ч. Извле-

кали сформировавшийся брикет и определяли его 

прочность путем разрушения на анализаторе тек-

стуры TAXT Plus, измеряя усилие (Н), необходи-

мое для разрушения. 
Используемые лабораторные прессы со-

стоят из пресс-форм с перфорированными стен-
ками, в которую загружается навеска приблизи-
тельно 35-45 г, а также устройства с тарированной 
пружиной, которая позволяет нагружать образец 
до 50 кг (500 Н). Все исследования проводили с об-
разцом аммофоса – наиболее широко применяе-
мого гранулированного азотно-фосфорного удоб-
рения. Средняя статическая прочность гранул ис-
следуемого образца составляла 6,5 МПа, массовая 
доля гранул размером от 2 до 5 мм – 90%. 

1. Исследование зависимости абсолютной 
влажности в межгранульном пространстве образца 
аммофоса от времени при различных параметрах 
испытания. 

Для исследования температуры и влажно-
сти воздуха в межгранульном пространстве в од-
ном из прессов в нижней части кассеты просвер-
лено отверстие диаметром 5 мм, куда помещали 
датчик гигрометра Rotronic HC2-P05. 

В ходе исследования рассматривали два 
набора параметров испытания образцов: 

а. Температура 52 С, относительная влаж-
ность воздуха 30%, пресс-форма с образцом обер-
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нута в герметичную пленку. Испытание прово-
дится в сушильном шкафу. 

б. Температура 38 С, относительная влаж-

ность воздуха 70%. Испытание проводится в кли-

матической камере. 

Время термостатирования для каждого из 

вариантов составляло 360 мин, время охлаждения 

в комнатных условиях 120 мин. Далее прочность по-

лучаемых брикетов определяли описанным выше 

способом. 

2. Исследование зависимости слеживаемо-

сти образца аммофоса от времени проведения ис-

пытания. 

Лабораторный пресс с образцом аммофоса 

выдерживали в течение определенных промежут-

ков времени (0,5, 1, 2, 4, 5, 6) ч при следующих 

условиях: 

а. В климатической камере, температура 

38 С, относительная влажность 70%, 

б. В сушильном шкафу, температура 52 С, 

пресс-форма обернута герметичной пленкой. 

Нагрузка на образец в обоих вариантах со-

ставляла 28 кг, время охлаждения 2 ч. 

3. Исследование зависимости слеживаемо-

сти образца аммофоса от нагрузки на образец. 

Лабораторный пресс с образцом аммофоса 

помещали в климатическую камеру при темпера-

туре 38 С и относительной влажности 70%, время 

охлаждения составляло 2 ч. В ходе испытания с по-

мощью анализатора текстуры TaxtPlus устанавли-

вали нагрузку в 100, 200, 280, 400, 500 Н. 

4. Исследование зависимости слеживаемо-

сти образца аммофоса от влажности воздуха в кли-

матической камере. 

Лабораторный пресс с образцом аммофоса 

помещали в климатическую камеру при темпера-

туре 38 С и влажности окружающего воздуха 50, 

60, 70, 80, 90%. Нагрузка на образец составляла 28 кг, 

время охлаждения 2 ч. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Установлено (рис. 1), что при испытании в 

сушильном шкафу герметизация пресс-форм с по-

мощью пленки препятствует удалению содержа-

щейся в образце гигроскопической влаги, в резуль-

тате чего влага перераспределяется между грану-

лами и воздухом межгранульного пространства. 

Данные условия моделируют транспортировку 

удобрений в герметичных мешках – «биг-бегах». 

При проведении опыта в климатической ка-

мере при относительной влажности выше значения 

гигроскопической точки для данного продукта 

происходит сначала сорбция воды массой образца, 

образование насыщенного раствора между части-

цами, затем, при выдерживании при комнатных 

условиях, формируются твердые солевые мостики 

в точках контакта. Данные условия моделируют 

слеживание удобрений в процессе транспорти-

ровки навалом, то есть при свободном контакте 

продукта с воздухом, в особенности в климатиче-

ских условиях Юго-Восточной Азии. 

 

 
Рис. 1. Зависимость абсолютной влажности в межгранульном 

пространстве образца от времени при различных параметрах 

испытания: p – Абсолютная влажность, t – время, 1 – сушиль-

ный шкаф, 2 – климатическая камера 

Fig. 1. Changes in absolute humidity in the intergranular space 

over time: p – Absolute humidity, t – time, 1 – drying chamber,  

2 – climatic chamber 

 

На основе представленных на рис. 2 дан-

ных можно заключить, что максимальные значения 

слеживаемости при испытаниях в климатической 

камере достигаются приблизительно через 4 ч по-

сле начала испытания. При выдерживании в су-

шильном шкафу с герметизацией пресс-формы 

пленкой слеживаемость образцов имеет более низ-

кие абсолютные значения. С увеличением времени 

испытания наблюдается некоторое увеличение по-

лучаемых значений слеживаемости. 

 

 
Рис. 2. Зависимость значения слеживаемости аммофоса от 

времени: 1 – климатическая камера, 2 – сушильный шкаф 

Fig. 2. Dependence of ammophos caking on the test time: 1 – cli-

matic chamber, 2 – drying chamber 
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На основе представленных на рис. 3 дан-

ных можно заключить, что зависимость получае-

мых значений слеживаемости образца от прилагае-

мой нагрузки имеет близкий к линейному характер 

(R2 = 0,961). 

 

 
Рис. 3. Зависимость значения слеживаемости аммофоса от 

нагрузки: C – слеживаемость, P – нагрузка 

Fig. 3. Dependence of ammophos caking on pressing strength: C 

– caking, P – load 

 

 
Рис. 4. Зависимость значения слеживаемости аммофоса от от-

носительной влажности воздуха: C – слеживаемость, φ – от-

носительная влажность воздуха в климатической камере,  

1 – аммофос, 2 – аммофос, обработанный кондиционирую-

щей добавкой,  

Fig. 4. Dependence of ammophos caking on the relative humidity: 

C – caking, φ –relative humidity of the air in the climate chamber, 

1 – Ammophos, 2 – Ammophos with conditioning additive 

 

Установлено (рис. 4), что получаемые зна-

чения слеживаемости образца аммофоса линейно 

возрастают при увеличении относительной влаж-

ности в климатической камере. При этом для об-

разца, обработанного поверхностной кондициони-

рующей добавкой СК-9 на основе минерального 

масла И-40 и алифатических аминов, получаемые 

значения слеживаемости значительно ниже, чем 

для варианта без обработки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлен актуализированный 

вариант метода количественного определения сле-

живаемости, разработанный на основе ГОСТ 

21560.4-76. С целью моделирования различных 

условий транспортировки удобрений (в герметич-

ной таре, так называемых «биг-бегах», и при бес-

тарной транспортировке навалом) подобраны два 

варианта параметров проведения испытаний: в су-

шильном шкафу Binder ED 53 и в климатической 

камере Binder KMF 115. Исследована зависимость 

абсолютной влажности в межгранульном про-

странстве образца от времени для каждого из вари-

антов испытаний. Изучена зависимость слеживае-

мости образца аммофоса от времени проведения 

испытания, показано, что при испытании в клима-

тической камере слеживаемость достигает макси-

мальных значений приблизительно за 4 ч.  

Для варианта с выдерживанием в климати-

ческой камере исследована зависимость слеживае-

мости образца от нагрузки при формировании бри-

кета, показано, что зависимость имеет близкий к 

линейному характер.  

Установлено, что получаемые значения 

слеживаемости образца аммофоса линейно возрас-

тают при увеличении относительной влажности в 

климатической камере. При этом для образца, об-

работанного поверхностной кондиционирующей 

добавкой, получаемые значения слеживаемости 

значительно ниже, чем для варианта без обработки.  
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