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Аннотация 
Приведены экспериментальные данные по получению порошков из растворов микро-
элементов в хелатной форме на распылительной сушилке и даны режимные параметры 
ее работы. Рассмотрена конструкция распылительной сушилки. Определены техноло-
гические параметры процесса сушки при различных сочетаниях расходов жидкости и 
сушильного агента. Получены результаты исследования структуры и гранулометриче-
ского состава порошков и определены условия сохраняемости микроэлементов в ком-
плексной форме. Представлен механизм перехода капли раствора при сушке в полую 
сферу. Рассмотрены особенности процесса получения гранулированных микроэлемен-
тов в хелатной форме на минеральных носителях. Объектами исследования выбраны: 
водный раствор хелата меди, минеральные носители (известняк, гидроксид магния и 
фосфоритная мука). Приведена конструкция тарельчатого гранулятора.  
Установлено, что гранулирование на тарельчатом грануляторе лучше проводить в ди-
намическом режиме. Полученные гранулы обладают высокой прочностью, не слежи-
ваются и сохраняют комплекс хелатов при длительном хранении. 
Ключевые слова 
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Введение 
В агрокомплексе для повышения уро-

жайности сельскохозяйственных культур, 
усвояемости элементов питания и улучше-
ния плодородия почв наряду с минераль-
ными и органическими удобрениями при-
меняют микроэлементы в хелатной форме 
(МХФ). Практическое значение имеют 
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микроэлементы, которых обычно не хва-
тает в почве. При этом необходимо соблю-
дать оптимальные соотношения между 
макро- и микроэлементами. Следует учи-
тывать вопросы качества улучшения пита-
ния растений, повышения их устойчивости 
к неблагоприятным факторам, а также 
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фактор ввода МХФ в жидком, порошкооб-
разном или гранулированном виде.  

Рассмотрим основные свойства неко-
торых микроэлементов. 

Железо (Fe) играет ключевую роль в 
синтезе хлорофилла. Оно участвует в фик-
сации атмосферного азота, в обмене угле-
водородов, белков, ауксинов, серы и вос-
станавливает нитриты до аммиака. Недо-
статок железа приводит к пожелтению ли-
стьев, и растение гибнет. 

Медь (Cu) ускоряет образование угле-
водов, белков, жиров и витамина С, а 
также повышает интенсивность дыхания 
растений и фотосинтез. При этом повыша-
ется морозо- и засухоустойчивость, усили-
вается стойкость к заболеваниям и ускоря-
ется образование плодов. Недостаток меди 
ухудшает опыление растений и приводит к 
полеганию злаковых культур. 

Цинк (Zn) увеличивает содержание са-
харозы, крахмала и белков, витамина С, 
активирует фитогормон АУК, усиливает 
рост корневой системы, повышает водо-
удерживающую способность, морозо- и за-
сухоустойчивость. Недостаток цинка нега-
тивно влияет на образовании семян.  

Марганец (Mn) активирует процесс 
фотосинтеза, уменьшает содержание нит-
ратов в продукции, повышает содержание 
витамина С. Недостаток марганца ухуд-
шает процессы обмена веществ, в частно-
сти, синтез углеводов и протеинов.  

Молибден (Mo) улучшает азотный об-
мен и синтез белков, уменьшает содержа-
ние нитратов. Он необходим в усвоении 
азота из воздуха и при синтезе нуклеино-
вых кислот. Ввод Mo увеличивает содер-
жание хлорофилла, повышает интенсив-
ность фотосинтеза и приводит к росту со-
держания углеводов, каротина, аскорбино-
вой кислоты и белка. Недостаток молиб-
дена снижает устойчивость растений к 
различным заболеваниям. 

Кобальт (Co) усиливает фиксацию 
азота, увеличивает содержание хлоро-
филла и каротиноидов и входит в состав 
витамина В12. Участвует в азотном обмене, 
синтезе белка и нуклеиновых кислот. Он 
увеличивает содержание воды, особенно в 
засуху. 

Бор (B) в боратной форме улучшает 
углеводный и белковый обмен, опыление и 
оплодотворение цветков, предотвращает 
появление гнили, а также усиливает отток 
продуктов фотосинтеза в клубни, корне-
плоды и луковицы. Недостаток бора ухуд-
шает процессы деления клеток.  

Современные технологии позволили 
использовать биологически активные мик-
роэлементы посредством комплексов, ко-
торые включают металлы в хелатной 
форме. Они имеют большую раствори-
мость, в отличие от солей неорганических 
кислот. Для хелатов также нет ограниче-
ний по кислотности почв (pH).  

В настоящее время наиболее перспек-
тивными для создания и применения хела-
тов, с биологической точки зрения, явля-
ются этилендиаминтетрауксусная 
(ЭДТА), диэтилентриаминпентауксусная 
(ДТПА), дигидроксибутилендиаминтет-
рауксусная (ДБТА), этилендиаминдиян-
тарная (ЭДДЯ), оксиэтилидендифосфоно-
вая (ОЭДФ) и нитрилтриметиленфосфо-
новая (НТФ) кислоты [1]. 

В НИЦ «Курчатовский институт» — 
ИРЕА разработана технология получения 
хелатированных микроудобрений в виде 
растворов, содержащих один или не-
сколько микроэлементов [2, 3]. Концентра-
ция микроэлементов в этих растворах со-
ставляет (2÷4) %. Для перевода микроэле-
ментов в хелатной форме в порошок был 
использован метод распылительной сушки 
(РС). Достоинством порошков с микроэле-
ментами в хелатной форме (ПМХФ) явля-
ется возможность их дозированного ис-
пользования и применения в качестве 
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отдельных добавок к минеральным удоб-
рениям для повышения их эффективности 
в закрытых и открытых грунтах.  

Научно-инжиниринговым центром 
ИРЕА был разработан способ получения 
гранулированных МХФ. Для перевода 
МХФ в гранулы использовали метод ока-
тывания на тарельчатом грануляторе на 
минеральных носителях (МН) [4]. При гра-
нулировании использовали водный рас-
твор хелата меди и минеральные носители 
(известняк, гидроксид магния, фосфорит-
ная мука). 

Материалы и методы исследова-
ния. Для перевода раствора в порошки 
лучше всего использовать распылитель-
ную сушилку. Сушильные распылитель-
ные установки, как правило, используются 
для обезвоживания растворов веществ в 
химической промышленности и других от-
раслях при производстве сухих дисперс-
ных материалов [5, 6]. При распылитель-
ной сушке получаемый высушенный про-
дукт имеет высокое качество, так как при 
работе исключен его перегрев и не требу-
ется дополнительного измельчения по-
рошка. При этом начальная влажность 
растворов в среднем равна (90–95) %, а ко-
нечная влажность порошков составляет 
(3–6)%, что дает возможность исключить 
из технологии стадии предварительного 
выпаривания раствора [7]. 

Исследование процесса получения по-
рошкообразных микроэлементов на хелат-
ной основе проводилось на лабораторной 
распылительной сушилке (рисунок 1) в 
следующем диапазоне режимных парамет-
ров (таблица 1). 

Подписи на рисунке 1 следующие: 1 — 
воздуховод отработанного воздуха после 
циклона; 2 — форсунка; 3 — корпус; 4 — 
перистальтический насос; 5 — сенсорный 
экран; 6 — пусковая кнопка; 7 — мано-
метры; 8 — компрессор; 9 — колеса с фик-
саторами; 10 — основной сборник 

продукта; 11 — фиксатор сборника; 12 —
циклон; 13 — вспомогательный сборник; 
14 — фиксатор циклона; 15 — сушильная 
камера; 16 — вентилятор; 17 — нагрева-
тель воздуха; 18 — фиксатор сушильной 
камеры. 

 
Рисунок 1 — Схема лабораторной 
распылительной сушилки YC-015 для 
получения порошков микроэлементов в 

хелатной форме  

Таблица 1 — Режимные параметры ра-
боты лабораторной распылительной сушилки 
№ 
п/п Параметры процесса Значе-

ние 

1 Температура на входе в су-
шильную камеру tвх, °С 

200–
240 

2 Температура на выходе из 
сушильной камеры tвых, °С 

115–
140 

3 Производительность насоса 
Gрас, л/ч 0,5–1,5 

4 Давление для подачи жидко-
сти Pж, атм 0,2–0,4 

5 Производительность венти-
лятора Gв, м3/ч 20–35 

6 Влагосодержание порошко-
образного продукта Wп, % 2,5–4,5 

7 Производительность по ис-
ходному раствору Gи.р., л/ч 0,2–1,5 
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Полученные порошки исследовались 
на гранулометрический состав (по микро-
фотографиям порошков) и на содержание 
микроэлементов в хелатной (комплексной) 
форме с использованием метода атомно-
эмиссионной спектроскопии с индуктивно-
связанной плазмой (ГОСТ EN 15962-2014). 

Перспективным методом является по-
лучение комплекса макро- и микроэлемен-
тов вместе с гранулированными фосфор-
ными минеральными удобрениями. В РФ 
производятся гранулированные сложные 
фосфорные минеральные удобрения типа 
PK, NPK, NPKS, а также органоминераль-
ные (ОМУ). Для их получения широко ис-
пользуются методы окатывания в барабан-
ных грануляторах-сушилках (БГС) и на 
тарельчатых грануляторах [8]. Для повы-
шения качества минеральных удобрений в 
агрохимии дополнительно используются 
микроэлементы в хелатной форме [9]. 

Гранулированные хелатные микроэле-
менты можно получить методом окатыва-
ния на тарельчатом грануляторе. Кон-
струкция гранулятора, способы подачи 
материала и связующего на днище тарели 
и траектория движения материала по та-
рели в зоне подачи связующего приведены 

на рисунке 2. В состав гранулятора входят 
вращающаяся тарель, станина и привод. 
Угол наклона тарели обеспечивается с по-
мощью регулятора. Место ввода сухой 
шихты и связующего определяется требо-
ваниями к гранулометрическому составу. 
Для получения крупных гранул материал 
загружают в нижнюю часть тарели, а оро-
шение проводят в верхней части поднима-
ющегося слоя. 

Гранулы из порошкообразных матери-
алов образуются за счёт взаимодействия 
частиц под действием диспергированных 
капель связующего. Происходит агломера-
ция мелкодисперсных частиц за счёт адге-
зионных сил взаимодействия между части-
цами и связующим. При заданном времени 
пребывания материала на тарели происхо-
дит рост гранул. 

Гранулирование МН вместе с микро-
элементами (МЭ) осуществляли на тарель-
чатом грануляторе в динамическом ре-
жиме при превышении критической ча-
стоты вращения тарели и с использова-
нием отбойных элементов [4]. В результате 
увеличилась используемая поверхность 
гранулятора до (60–70) % и повысилась 
интенсивность процесса гранулирования.

   
а) б) в) 

Рисунок 2 — Тарельчатый гранулятор (а) и способы подачи материала и связующего на днище 
тарели (б): 1 — тарель; 2 — патрубок для порошка; 3 — кожух; 4 — патрубок; 5 — патрубок 

для ввода связующего; 6 — патрубок для подачи гранул на сушку; 7 — станина; 8 — устройство 
для регулирования угла наклона тарели 
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При размере исходных частиц МН 
100–200 мкм и частоте вращения тарели 
n = 40 об/мин с углом наклона тарели 
α = 45 град получены плотно-прочные 
гранулы.  

При этом массовое соотношение ком-
понентов составило Gмн:Gмэ:GБ2 = 10:1:1.  

Содержание микроэлемента в хелат-
ной форме и, в частности, содержание хе-
лата меди определяли в растворе и в гра-
нулах методом атомно-эмиссионной спек-
троскопии с индуктивно-связанной плаз-
мой. Также определялась влажность гра-
нул после сушки и гранулометрический со-
став конечного продукта методом ситового 
анализа.  

Результаты и их обсуждение  
При сушке растворов с микроэлемен-

тами в хелатной форме получены следую-
щие результаты.  

Установлено, что при температуре су-
шильного агента в tвх = 200 °C и соотно-
шения Gи.р.

Cu:Gв = 1:150, давление воздуха 
на форсунке Pвозд = 5 бар, происходит пол-
ный переход МХФ из растворов в поро-
шок. 

На рисунке 4 представлены микрофо-
тографии полученных порошков. Большая 
часть порошков имеет правильную шаро-
образную форму, не слипается (кроме ри-
сунка 4а) и не образует агломератов. Было 
выявлено, что при сушке некоторых рас-
творов внутри частиц могут образовы-
ваться «усадочные полости» (рисунок 4б) 
вследствие мгновенной кристаллизации 
оболочки, образовавшейся при распылива-
нии сферической капли. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рисунок 4 — Микрофотографии порошков микроэлементов в хелатной форме, полученных на 
лабораторной распылительной сушилке: 

а) «Хелат Zn» на ЭДТА; б) «Хелат Fe (III)» на ДТПА; в) «Хелат Zn» на ОЭДФ;  
г) «Хелатон комби Zn+Cu» на ОЭДФ 
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Используя микроскопический анализ 
на основе микрофотографий при увеличе-
нии 300–1000 раз [10], был определён гра-
нулометрический состав полученных по-
рошков (рисунок 5). Можно отметить, что 
порошок, получаемый при сушке из рас-
твора «Хелат Fe (III)» на ДТПА является 
более крупным по размерам, чем другие 
(dэкв = 5–12 мкм) по сравнению с другими 
растворами (кривая 3). Это может быть 
объяснено более высокой производитель-
ностью и крупностью распыла жидкости 
на форсунке при недостаточно высокой 
температуре сушильного агента. 

Предлагаемый способ получения по-
рошков микроэлементов в хелатной форме 
из водных растворов является хорошо ре-
гулируемым процессом РС при различных 
сочетаниях расхода сушильного агента, 
расхода распыливающего агента, жидко-
сти и дисперсности распыла.  

Были определены технологические па-
раметры процесса сушки порошков с оста-
точной влажностью до 4,5% и эквивалент-
ным диаметром порошков dэкв = 3–4 мкм. 
При этом был получен высокий выход то-
варного продукта стабильного состава, не 
содержащего примеси. Содержание мик-
роэлементов в комплексной форме в по-
рошках составляет в среднем 99%. 

Исследование процесса гранулирова-
ния проводили на лабораторном тарельча-
том грануляторе при его работе в динами-
ческом режиме. 

Количество диспергированной жидкой 
фазы составило 20% от массы загрузки 
МН при концентрации хелатов меди и 
твёрдой фазы Б2 соответственно 3,5 и 30%. 
Микрофотографии гранул при увеличении 
от 35 до 3000 раз представлены на ри-
сунке 6.

 
Рисунок 5 — Распределение частиц порошков микроэлементов в хелатной форме по размерам, 

полученных на лабораторной распылительной сушилке: 1 — Хелатон «Комби» Zn+Cu на 
ОЭДФ; 2 — Хелат Zn на ОЭДФ; 3 — Хелат Fe (III) на ДТПА; 4 — Хелат Zn на ЭДТА 

   
а) б) в) 

Рисунок 6 — Микрофотографии образцов гранул и их поверхности, d=2-3 мм:  
a) гидроксид магния (брусит); б) известняк; в) фосфоритная мука 
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Сушку продукта проводили в сушиль-
ном шкафу при температуре 105 °С, проч-
ность гранул определяли с помощью изме-
рителя YD-II, а содержание меди в грану-
лах — методом АЭС-ИСП спектрометрии. 
Результаты представлены в таблице 2. 

Из таблицы 2 видно, что наиболее 
прочными получаются гранулы из фосфо-
ритной муки при повышенном содержании 
меди, по сравнению с другими носителями. 
Это объясняется высокой смачиваемостью 
частиц фосфоритной муки при 

окатывании. Результаты анализа грансо-
става показали, что кривые гранулометри-
ческого состава описываются нормальным 
распределением (рисунок 7). 

Результаты исследований показали 
возможность гранулирования микроэле-
мента в хелатной форме на минеральных 
носителях различных типов с высокими 
прочностными характеристиками и с тре-
буемым содержанием микроэлементов в 
хелатной форме.

 

Таблица 2 — Массовые соотношения используемых компонентов и результаты  
измерения характеристик получаемых гранул 

Минеральный 
носитель, г 

Массовое со-
отношение 
компонентов 
МН:МЭ:Б2 

Содержание 
меди в гранули-
рованном про-
дукте, % масс. 

Прочность гра-
нул d = (2-3) мм, 
Н/гранулу 

Основная 
фракция гра-
нулированного 
продукта 

Известняк 500:50:50 0,25 20,5 (1–4) мм 

Гидроксид 
магния 400:50:50 0,33 25,0 (1–3) мм 

Фосфоритная 
мука 

500:50:50 0,60 56,9 (3–4) мм 

 

 
Рисунок 7 — Дифференциальные кривые распределения состава полученных гранул: 1 — на 
основе известняка; 2 — на основе гидроксида магния; 3 — на основе фосфоритной муки 
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Заключение  
1) Разработанный способ получения 

порошков микроэлементов в хелатной 
форме из водных растворов на распыли-
тельной сушилке является хорошо регули-
руемым процессом при различных сочета-
ниях расходов сушильного агента, распы-
ливающего агента и жидкости.  

2) Были определены технологические 
параметры процесса сушки порошков с 
остаточной влажностью до 4,5% и эквива-
лентным диаметром dэкв = (3–4) мкм.  

3) Был получен высокий выход товар-
ного продукта стабильного состава и не со-
держащего примеси. Содержание микро-
элементов в комплексной форме в порош-
ках составляет в среднем 99% и не падало 
за время хранения.  

4) Предложен способ получения гра-
нул МХФ окатыванием на тарельчатом 
грануляторе с использованием минераль-
ного носителя.  

5) Показано, что гранулирование ока-
тыванием лучше проводить в динамиче-
ском режиме.  

6) Полученные гранулы обладают вы-
сокой прочностью, не слеживаются и со-
храняют комплексы хелатов при длитель-
ном хранении. 
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Development of processes and technologies for obtaining 
powders and granules of microelements by spray drying and 

pelletizing on a plate granulator 
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N. Y. Trubachev* 
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** MIREA — Russian Technological University, Moscow, Russia 

*** Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia  

Abstract 
Experimental data on the powders obtaining from solutions of microelements in chelate form 
on a spray dryer and the regime parameters of its operation are given. The spray dryer 
design is considered. The technological parameters of the drying process were determined 
for various combinations of liquid and drying agent consumption. The research results of 
the structure and granulometric composition of powders are obtained, and the conditions 
for the preservation of microelements in a complex form are determined. The transition 
mechanism of a solution drop into a hollow sphere during drying is presented. The process 
features of obtaining granular microelements in chelated form on mineral carriers are con-
sidered. Aqueous solution of copper chelate, mineral carriers (limestone, magnesium hydrox-
ide and phosphate rock) were chosen as subject of research. The plate granulator design is 
given. It has been established that it is better to carry out granulation in dynamic mode on 
a plate granulator. The resulting granules have high strength, do not cake, and retain the 
complex of chelates during long-term storage. 
Keywords 
Spray drying, plate granulator, microelements, chelates, powders, granules, mineral carrier 
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