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［摘 要］油枯型有机无机复混肥采用圆盘造粒工艺成粒率低，颗粒强度小，运输时容易粉化，严重影响了产品

的外观品质。凹凸棒土由于吸附力强、黏结性好，是一种较好的复合肥料造粒剂，但在油枯型有机无机复混肥中的

研究很少。选用圆盘造粒工艺，研究不同添加量的凹凸棒土对油枯型有机无机复混肥成粒的颗粒强度、成粒率、崩

解速率以及堆密度的影响。研究结果表明：当凹凸棒土的添加量为0.5%时，油枯型有机无机复混肥的颗粒强度最

高，平均值达到了8.35 N，并且在此添加量下，颗粒成粒率为55%，崩解速率为4.34 g/min。
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Abstract：The oil cake organic-inorganic compound fertilizer has a low rate of granulation, weak particle
strength, and is prone to pulverization during transportation using the disc granulation process. This significantly
impacts the overall quality of the product’s appearance. Attapulgite is an effective granulation agent for
compound fertilizers due to its powerful adsorption and strong adhesion. However, there is limited research on
oil cake organic-inorganic compound fertilizer. This study utilized the disc granulation process to investigate the
impact of varying quantities of attapulgite on the strength, granulation rate, disintegration rate and bulk density
of oil cake organic-inorganic compound fertilizer. The findings indicate that when the amount of attapulgite
added to the oil cake organic-inorganic compound fertilizer is 0.5%, the particle strength is the highest, with the
average value of 8.35 N. At this addition level, the particle granulation rate is 55% and the disintegration rate is
4.34 g/min.
Key words：attapulgite；oil cake organic-inorganic compound fertilizer；granulator；disc granulation；particle

strength
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凹凸棒土是一种层链状过渡结构的以含水富镁

硅酸盐为主的黏土矿，其巨大的潜在应用价值使其

在黏土矿物学、材料科学、物理化学、土壤科学、

环境工程等领域受到广泛的重视［1］，具有吸附力

强、黏结性好和密度低的特点［2］，不但可以提高颗

粒肥料的成粒率、增强复混肥的造粒速度，而且造

粒强度高、不结块、不返潮、颗粒均匀、表面光

滑、色泽度好［3］。

凹凸棒土作为造粒剂应用在复合肥料生产中有

很多研究。赵美芝等［4］研究了有机黏土的特性及

其对肥料养分的缓释作用，使用凹凸棒土与表面活

性剂合成有机黏土，并作为黏结剂对复混肥进行圆

盘造粒，不仅可以显著地降低返料量，而且能有效

地控制养分释放。凹凸棒石黏土能显著增强复混肥

的团聚作用，使其有效成粒率平均提高 30％，并
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对其养分释放具有明显的延缓作用，有望成为缓释

复混肥的廉价包膜材料和防止结块的调理剂［4］。

有机无机复混肥主要以生物发酵和无害化处理

的有机质为基础，配以作物所需的无机营养元素

NPK加工而成，具有机、无机营养，在果树、蔬菜

等经济作物上增产增效较为明显［5］。造粒工序是颗

粒有机复混肥生产的关键过程，而黏结剂是影响有

机-无机复混肥颗粒化生产的一个关键因素［6］。在

传统的粒状有机复混肥生产中常用的黏结剂主要是

无机黏土类矿物（包括黏土、白垩土、高岭土、海

泡石粉等）、凹凸棒土、膨润土、磷石膏和钙镁磷

肥等［7］。凹凸棒土具有生产成本低、黏结性能优异

以及遇水浸泡容易崩解的特性，在水溶肥造粒中有

着较大的优势。

有机无机复混肥的成粒效果与有机质的来源有

关，以秸秆为主要有机质来源的有机无机复混肥成

粒效果好，强度大，采用圆盘造粒可以生产颗粒圆

润、强度适中的合格产品；以油枯为主要有机质来

源的有机无机复混肥采用圆盘造粒工艺成粒率低，

颗粒强度小，运输时容易粉化，严重影响了产品的

外观品质［8］。

为解决油枯型有机无机复合肥颗粒强度小易粉

化的品质问题，采用圆盘造粒方式，研究不同添加

量的凹凸棒土对油枯型有机无机复混肥成粒率、成

粒颗粒强度、崩解速率以及堆密度的影响是很有必

要的。

1 实验部分

1.1 实验原料及仪器

实验原料包括凹凸棒土、油枯型有机无机复混

肥，该复混肥由质量分数为 22%磷酸一铵、8%尿

素、19.5%硫酸铵、20.5%硫酸钾、30%油枯混匀制

备而成。各原料养分含量如下：磷酸一铵，w（N）
11%，w（P2O5） 47%；尿素，w（N） 46%；硫酸铵，

w（N） 21%；油枯，w（有机质） 40%。所有原料粉

碎后过50目（孔径0.287 mm）的标准筛。

实验仪器包括圆盘造粒机、喷壶、电子天平、

鼓风干燥箱、粉碎机、试验筛、瓷托盘、铁勺。

1.2 实验方法

将预处理后的原料通过给料装置均匀地投入到

圆盘造粒机的进料口，圆盘造粒机内部有一个倾斜

的旋转圆盘，原料在圆盘的作用下产生离心力，同

时受到重力的作用，形成一定厚度的料层，将黏结

剂添加至料层中或加水配制成黏结剂溶液喷洒在料

层表面，所有原料在圆盘旋转和离心力的作用下逐

渐形成球形颗粒，同时，颗粒在圆盘内不断滚动、

摩擦和碰撞，使颗粒表面逐渐光滑并增加强度，制

备的颗粒含有一定的湿度，需要进行干燥和冷却处

理，以提高颗粒的质量和稳定性［9］。

1.3 实验过程

造粒实验：取100份质量的油枯型有机无机复混

肥，设置凹凸棒土的添加量分别为0、0.1%、0.2%、

0.3%、0.4%、0.5%、0.6%、0.7%、0.8%、0.9%、

1.0%。将凹凸棒土造粒剂添加到粉状有机无机复混

肥中，并充分混合均匀，向圆盘中加入约 150～
200 g粉状干料，启动圆盘，调整转速50 r/min，向

圆盘中缓慢喷水。随后加入少许干料，使颗粒与干

料混合且充分翻滚一段时间后。重复上述步骤，直

到干料全部加入圆盘中。待干料在圆盘中翻滚一段

时间基本成粒后停止造粒，将颗粒取出置于托盘

中，称量后放入鼓风干燥箱中进行烘干，并记录烘

干后的质量，整体加水量控制为20%。

成粒率计算方法：将烘干后的肥料称量（m0），

过筛之后称量粒径范围2～4 mm的颗粒质量（m1），

成粒率=（m1/m0）×100%。使用KQ-3型强度测定仪

测量颗粒强度。堆密度测定方法参考《肥料堆密度

的测定第 1部分：疏松堆密度》（GB/T 13566.1—
2008）。崩解速率的测定方法为：取粒径范围 2～4
mm的肥料约10 g（m2）放入500 mL蒸馏水中，观察

其完全溶散开所需要的时间（t），崩解速率= m2/t。
2 实验结果分析

2.1 不同用量凹凸棒土对肥料成粒率的影响

肥料成粒率在肥料生产中是一个极其关键的因

素，成粒率的大小对生产成本、能耗以及整个肥料

生产有着很大的影响。较高的成粒率可以极大地降

低成本，还可以减少废料的产生，减少浪费。添加

不同用量的凹凸棒土作造粒剂所制备的油枯型有机

无机复混肥颗粒成粒率见表1。

由表 1可知，随着凹凸棒土添加量逐渐增加，

油枯型有机无机复混肥颗粒的成粒率呈现出先增加

再降低的趋势。当凹凸棒土添加量为 0.1%时，颗

表1 凹凸棒土不同添加量下油枯型有机无机复混肥成粒率

凹凸棒土添加量/%
0.
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

成粒率/%
46
44
47
49
50
55

凹凸棒土添加量/%
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

成粒率/%
52
51
49
47
45
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粒成粒率为44%，低于空白不添加凹凸棒土处理的

成粒率（46%）。原因可能是凹凸棒土的添加量较

小，在同样的造粒条件下，其黏结性偏低，不足以

使油性物料团结成粒。当凹凸棒土的添加量为

0.5%时，肥料颗粒的成粒率为 55%，达到最大值，

此条件下的成粒效果最佳，是本实验条件下的最优

添加量。当凹凸棒土的添加量为 1.0%时，颗粒的

成粒率降至45%，与添加量为0、0.1%处理的颗粒

成粒率相比差异不大，原因可能是添加量过多，其

吸水膨胀性高于其黏结性，导致成粒率偏低。

2.2 不同用量凹凸棒土对肥料颗粒强度的影响

肥料颗粒强度是指肥料颗粒破碎时的最大强度

值，同时是评价肥料流动性和传输性能的重要指标

之一，它可以直观地判断物料的流动性、坍塌性、

分散性等特性，对于物料的生产、运输和仓储具有

重要指导意义［10］。当复合肥颗粒的颗粒强度不高

时，容易在储存和搬运过程中发生变形和破碎，同

时也极易粉化结块，而强度过高会导致不易溶于

水，对养分的释放产生影响。添加不同量的凹凸棒

土作造粒剂所制颗粒肥料（不同粒径）的颗粒强度

如表2所示。

由表2可知，当凹凸棒土的添加量一致时，肥

料颗粒的颗粒强度随颗粒粒径的增加而增加；当肥

料颗粒的粒径相同时，凹凸棒土添加量的变化直接

影响肥料颗粒的颗粒强度。在凹凸棒土添加量为

0.1%～1.0%范围内，随着凹凸棒土添加量增加，

不同粒径的颗粒强度和平均颗粒强度均呈现先增加

再降低的趋势。在添加量为 0.1%、0.2%、0.3%、

0.4%时，同等粒径颗粒的强度均低于不添加凹凸棒

土的处理，原因可能是凹凸棒土的添加量小，同样

造粒条件下，其黏结性偏低，分散性偏高，导致颗

粒强度低于空白不添加处理。当凹凸棒土添加量为

0.5%时，颗粒强度达到最大值，平均颗粒强度

8.35 N，高于其他添加量处理以及空白不添加处

理。当凹凸棒土添加量大于 0.5%时，颗粒强度逐

渐降低。原因可能是添加量过多导致凹凸棒土吸水

溶胀，崩解性高于黏结性，造成了颗粒强度降低。

从颗粒强度整体分析，最优凹凸棒土添加量为

0.5%，此结论和成粒率结果是一致的。

2.3 不同用量凹凸棒土对肥料颗粒崩解速率的影响

肥料颗粒崩解速率是指单位质量的肥料颗粒完

全溶解于水中所需要的时间，在水中溶解速率快慢

是水溶肥的一项重要指标，在不影响肥料养分释放

的情况下，溶于水的速率自然是越快越好，大大提

高了施肥的效率［11］。为了探究以凹凸棒土作造粒

剂制备的油枯型有机无机复混肥的崩解特性，参考

水溶肥产品的崩解性试验开展崩解速率实验研究，

结果见表3。

由表3可知，随着凹凸棒土添加量增加，油枯

型有机无机复混肥的溶解时间呈现先增加后降低的

趋势，崩解速率则是呈现先降低后升高的趋势。当

凹凸棒土的添加量为 0.5%时，肥料颗粒所需的溶

解时间最长，溶解时间为 2.9 min，崩解速率为

3.45 g/min。这是因为在凹凸棒土的添加量为 0.5%
时，凹凸棒土黏结性大，与其他处理相比，肥料的

颗粒强度也是最大的，增加了其在水中的溶解速

率，导致其崩解速率较慢。整体来看，凹凸棒土对

油枯型有机无机复混肥颗粒的溶解时间及崩解速率

影响较小，肥料颗粒均能快速溶解。

2.4 不同用量凹凸棒土对肥料颗粒堆密度的影响

肥料堆密度是固体肥料经倾注自由流入容器

后，单位体积肥料的质量，颗粒越小，堆密度越

大，单位体积的质量越大，堆密度关系到肥料的储

存、运输等方面。因此，一个较为合适的堆密度对

肥料工业化生产有着较大的影响。该实验堆密度测

量采用的颗粒粒径为2～4 mm，所制的肥料颗粒堆

密度如表4所示。

表2 凹凸棒土不同添加量下油枯型有机无机复混肥颗粒强度

凹凸棒土
添加量/%

0.
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

不同粒径（mm）颗粒强度/N
2～3
4.56
3.75
4.16
4.96
5.03
6.17
5.42
5.06
3.09
2.96
2.38

＞3～4
6.34
4.56
4.82
5.65
5.86
7.92
6.43
6.17
4.69
4.19
3.08

＞4
9.72
6.32
6.78
7.53
8.24

10.96
7.98
7.36
6.90
5.37
4.52

平均颗粒
强度/N
6.87
4.88
5.25
6.05
6.38
8.35
6.61
6.20
4.89
4.17
3.33

表3 凹凸棒土不同添加量下油枯型有机无机复混肥崩解速率

凹凸棒土
添加量/%

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

溶解时
间/min
2.2
2.3
2.5
2.7
2.8
2.9

崩解速率/
（g·min-1）

4.55
4.35
4.00
3.70
3.57
3.45

凹凸棒土
添加量/%

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

溶解时
间/min
2.8
2.8
2.6
2.5
2.3

崩解速率/
（g·min-1）

3.57
3.57
3.85
4.00
4.35
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