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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Во всем мире при интенсивном росте населения, сокращения 

пригодных земельных ресурсов и водных запасов усиливается проблема 

производства новых видов удобрений. Поэтому одной из важных задач 

промышленного производства удобрений и сельского хозяйства является 

полноценное удовлетворение потребности населения в качественных 

продуктах. В этом плане одним из актуальных проблем является обеспечение 

на высоком уровне сельского хозяйства минеральными удобрениями. 

В настоящее время в мире имеются задачи повышения эффективности 

использования минеральных удобрений и усовершенствование способов их 

производства, также внедрение передовых технологий, повышение мер 

научно-обоснованных систем ведения сельского хозяйства и охрана 

окружающей среды. Одним из эффективных способов производства 

минеральных удобрений является получение их в жидком виде. При 

производстве таких удобрений приводит к сокращению ряд процессов и по 

сравнению твердыми удобрениями к заметному снижению затрат. В них 

высокая концентрация питательных веществ повышает эффективность их 

доставки к потребителям. 

После обретения независимости в нашей стране на основе 

широкомасштабных мероприятий путем организации на высоком уровне 

ряда научных исследований и разработки экономично эффективных способов 

их применения в сельском хозяйстве достигнуты теоретические и 

практические результаты по развитию создания технологий получения азот, 

фосфор, калийсодержащих удобрений, а также других питательных 

компонентов на основе местного сырья. В этом отношении следует особо 

отметить те удобрения (аммофос, нитрофос, суперфосфат, аммиачная 

селитра и др.), которые служат повышению урожайности культур. Вместе с 

тем, эти удобрения по составу не способствуют получению высокого урожая 

из культур, к тому же не учтен повышенный расход энергии при их 

производстве. В третьем направлении стратегии действии по дальнейшему 

развитию Республики Узбекистана намечены важные задачи 

«последовательное развитие сельскохозяйственного производства, 
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дальнейшее укрепление продовольственной безопасности страны, 

расширение производства экологически чистых продуктов, существенное 

повышение экспортного потенциала аграрного сектора».  В этом 

направлении важной задачей является разработка рациональной технологии 

производства новых видов высокоэффективных сложных суспендированных 

удобрений на основе высококарбонатных фосфоритов Центральных 

Кызылкумов. 

В научно-технической литературе имеется обширный объём материалов 

и широко освещены данные по получению жидких и суспендированных 

удобрений. В Узбекистане под руководством М.Н.Набиева создана школа по 

технологии неорганических веществ, при ней по производству жидких 

удобрений Б.М.Бегловым, Ш.С. Намазовым, С.М.Таджиевым, С.Тухтаевым, 

А.М. Амировой, Б.Э. Султоновым, З.К.Дехкановым, Н.С.Бахриддиновым, 

Д.Ш.Шеркузиевым, У. Ибрагимовой и другими представителями 

осуществлены широкомасштабные работы, в результате которых внесен 

огромный вклад по созданию технологий минеральных удобрений и 

развитию науки. Б.Э.Султоновым, З.К.Дехкановым и Д.Ш.Шеркузиевым 

получены частично фосфор содержащие жидкие кальциевые удобрения 

путем разложения Кызылкумских фосфоритов кислотой, её промывки водой 

или органическими растворителями с последущим разделением на твердое и 

жидкое фазы центрофугированием. 

В мире L.T.Herbert, S.S.Lanyi, R.Slinksiene, C.James, G.Panayotova, 

В.Н.Мищенко, А.Г.Степченко, О.Б.Дормешкин, H.Travis, T.M.Bhatti, 

W.P.Kennedy, K.W.Keenan и другие ученые провели ряд научно-

исследовательских работ по получению и разработки технологии жидких и 

суспендированных удобрений, содержащих серу в форме сульфатных солей. 

Но следует отметить, что вышеуказанными и другими учеными до 

настоящего дня не проводились исследования по созданию технологии 

получения высокоэффективных азот-, фосфор- и калийных сложных 

суспендированных удобрений с инсектицидной активностью на основе 

переработки высококарбонатных фосфоритов при неполной норме азотной 

кислоты в присутствии серы.  
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ГЛАВА 1. ХАРАКТЕРИСТИКА ФОСФАТНОГО СЫРЬЯ И 

ПУТИ ИХ ПЕРЕРАБОТКИ В КОМПЛЕКСНЫЕ УДОБРЕНИЯ 

 

§ 1.1 Фосфориты Центральных Кызылкумов и  

методы их переработки 

 

Урожайность сельскохозяйственных культур невозможно представить 

без применения минеральных удобрений, содержащих различные 

питательные компоненты (азот, фосфор и калий). В последнее время 

наблюдается тенденция роста добычи фосфатного сырья, и поэтому нет 

ничего удивительного в том, что мировая добыча фосфатной руды сейчас 

составляет 190 млн. т в год. Предполагается, что к 2050 г ежегодное 

производство и потребление фосфатного сырья составит около 70 млн. т Р2О5 

(220 млн. т фоссырья) [4; C. 6-11]. 

Известно, что фосфор в природе встречается в виде апатита и 

фосфоритовых руд [5; 1558 c.]. Фосфорным веществом в обоих видах сырья 

являются минералы апатитовой группы с общей формулой 3Ме3(РО4)2·СаХ2, 

где Ме представлен Са2+, а Х – фтором, хлором, группой ОН. Наиболее 

распространён в природе кальцийфторапатит 3Са3(РО4)2·СаF2 или Са5(РО4)3F, 

а также гидроксилапатит 3Са3(РО4)2·Са(ОН)2 или Са5(РО4)3ОН. 

Апатитовые руды, кроме апатита, содержат минералы: 

натрийалюминий силикаты - нефелин (Na, K)AlSiO4·nSiO2, натрийжелезо 

силикаты – эгирин NaFe(SiO3)2 и другие, титаномагнетит Fe3O4·FeTiO3·TiO2, 

ильменит FeTiO3, сфен CaTiSiO5, полевые шпаты, черную слюду, эвдиалит. В 

состав фосфоритных руд входят минералы – примеси: глауконит – водный 

силикат типа [(R2O+RO)·R2O3·4SiO2·2H2O], где R2O – Na2O и К2О, RO – 

MgO, CaO и FeO, R2O3 – Fe2O3 и Al2O3, лимонит Fe2(OH)6·Fe2O3, кальцит 

СаСО3, доломит СаСО3·MgCO3, магнезиальные силикаты Mg2SiO4, каолин 

H2Al2Si2O8·H2O, пирит FeS2, полевые шпаты, кварц, гранит и другие, а также 

органические вещества. 
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Месторождения фосфоритов возникли вследствие осаждения фосфатов 

из морской воды. Различают фосфориты по их виду: пластовые, желваковые 

(камни разнообразной формы и цвета), зернистые и ракушечные (слои пород, 

насыщенные фосфатизированными раковинами). 

Запасы  фосфатных руд выявлены в 76 странах мира и оцениваются в 

70587,4 млн. т Р2О5, в том числе 65328,4 млн. т фосфоритовых и 5259 млн. т 

апатитовых руд [6; 108 c.]. В странах  Марокко, США, Российская Федерация 

(РФ), Китай, Мексика, Казахстан, Перу, ЮАР, Западная Сахара и Тунис 

сконцентрировано 61015,4 млн. т Р2О5, что составляет 87 % общемировых 

запасов.  

Объем апатитовых руд составляет около 15 % от общей фосфатной 

продукции. Они выявлены лишь на 10-12 месторождениях. Преобладающими 

их запасами располагают РФ, ЮАР, Уганда, Китай, Бразилия, Финляндия и 

Вьетнам.  

Содержание Р2О5 в фосфатном сырье, производимом в различных 

странах мира, варьируется в широких пределах – от 21 (Узбекистан) до 38,2 

% (Науру). Чем выше содержание Р2О5 в сырье, тем лучше экономические 

показатели его переработки. 

Наилучшим фосфатным сырьём в мире является Хибинский 

флотационный апатитовый концентрат (РФ). Получается он путём 

флотационного обогащения апатит-нефелиновой руды с содержанием 16-17 

% Р2O5 [7; 261 c.]. Он содержит наибольшее количество фосфора (39,5 % 

Р2О5). Имеет наименьший кальциевый модуль, то есть отношение СаО : Р2О5 

= 1,32. Значить при его разложении кислотой расход последней будет 

минимальным. Он практически не содержит карбонатов (0,15 % СО2) – 

значит при кислотном разложении не будет никакого пенообразования. Он не 

содержит в своём составе хлора, который при сернокислотой экстракции 

фосфатного сырья сильно корродирует заводскую аппаратуру [8; 460 c.]. 

Только для Хибинского апатитового концентрата и аналогичного ему 

зарубежного фосфатного сырья Хурибга и Бу Краа (Марокко) существуют 
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технологии получения из него любых видов фосфорсодержащих удобрений с 

приемлемыми технико-экономическими показателями. В мировой практике к 

качеству фосфатного сырья по содержанию основных компонентов 

предъявляются следующие требования: R2O3 < 2,5-4 %; Cl < 0,13 %; MgO < 

0,25 %; СаО : Р2O5 < 1,6; Р2O5 : F > 8 : 1 [9; 343 c.]. 

Интенсивная эксплуатация месторождений сырья приводит к их 

истощению. Особую остроту проблеме развития производства фосфорных 

удобрений придаёт устойчивое снижение качества фосфатного сырья с 34 % 

Р2О5 в 1975г до 32 % Р2О5 в 2005г [10; 201 c.]. Запасы высококачественных 

руд неуклонно истощаются, наблюдается тенденция вовлечения в 

промышленную переработку во всёвозрастающих масштабах более бедных 

фосфоритовых (15-20 % Р2О5) и очень бедных апатитовых (4-8 % Р2О5) руд.  

В Узбекистане фосфориты Центральных Кызылкумов являются 

основным фосфатным сырьём для производства фосфорсодержащих 

удобрений. В Центральнокызылкумском районе выявлены четыре 

месторождения зернистых фосфоритов (Джерой-Сардаринское, 

Джетымтауское, Ташкуринское и Каракатинское). Наиболее изученным 

является Джерой-Сардаринское месторождение, на котором разведаны три 

участка: Джерой Южный, Куруккудук и Ташкура, общие запасы которых 

оцениваются 291168 тыс. т руды или 55516 тыс. т Р2О5 [11; 28 c.]. 

Отличительной особенностью Кызылкумских фосфоритов является наличие 

в них трёх форм карбонатов: реликты кальцита, сохранившегося от 

замещения фосфатом внутри фосфатизированных раковин - „эндокальцит”; 

кальцит цемента - „экзокальцит”; карбонатные группы, изоморфно входящие 

в кристаллическую решётку фосфатного минерала [12; C. 42-43]. Наиболее 

эффективное освобождение фосфоритовых руд от кальцита может быть 

достигнуто лишь с помощью их обжига и последующего гашения либо водой 

[13; C. 226-230], либо раствором хлорида аммония [14; C. 84-86, 15]. А 

возможно будут найдены растворители, которые бы избирательно растворяли 

карбонат кальция в фосфорите, не затрагивая при этом фосфатный минерал. 
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Руды Джерой-Сардаринского месторождения имеют следующий средний 

минеральный состав, %: франколит - 56,0; кальцит - 26,5; кварц - 7,5-8,0; 

гидрослюды и полевые шпаты - 4,0-4,5; гипс - 3,5; гетит - 1,0; цеолит менее 1; 

органическое вещество - около 0,5 [16; C. 187-189]. 

Усредненная проба фосфорита Джерой-Сардаринского месторождения 

содержит (вес. %): 16,2 Р2О5; 46,2 СаО; СаО : Р2О5 = 2,85; 17,7 СО2; 0,6 МgО; 

2,9 (Fe2O3+Al2O3), 1,5 (К2О+Na2О); 2,65 SO3; 0,12 Cl; 1,94 F; 7,8 н.о. Это 

бедное по фосфору сырьё. Оно не пригодно для получения из него 

концентрированных фосфорсодержащих удобрений. Его нужно обогащать. 

Прежде всего, необходимо избавиться от излишнего количества карбонатов. 

Наиболее распространенный метод обогащения – это флотация [17; 384 c.]. 

Но Кызылкумские фосфориты наряду с высокой степенью карбонизации 

характеризуются тонким прорастанием фосфатного минерала с кальцитом, 

поэтому попытки обогатить их с помощью флотации не привели к 

положительным результатам [18; C. 18-26, 19; 228 c., 20; C. 73-82, 21; C. 77-

79, 22; C. 44-45, 23; C. 87-89].  

17 апреля 2001г на КФК введена в эксплуатацию технологическая 

схема обогащения фосфатного сырья методом обжига. Термоконцентрат (28 

% Р2О5) пошел на Алмалыкский и Самаркандский заводы для производства 

аммофоса, который ранее также производился из фосмуки Каратау. Но через 

некоторое время большое количество оборудования на этих заводах вышло 

из строя, из-за коррозии металла. Это произошло из-за того, что 

термоконцентрат содержал в себе 0,12-0,18 % хлора, при допустимой норме 

0,04 %. Самаркандский завод перестал выпускать аммофос, а Алмалыкский 

продолжал использовать фоссырьё Каратау. Резко встал вопрос о 

необходимости промывки Кызылкумского фоссырья от хлора. 

В декабре 2006 г. отделение промывки было введено в эксплуатацию. 

И с 2007 г. КФК производит ежегодно 400 тыс. т МОФК для АО «Аммофос-

Максам», выпускающего высококонцентрированные фосфорсодержащие 

удобрения (аммофос, супрефос), 200 тыс. т мытого сушеного фосфоритового 
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концентрата (МСФК) для Кокандского суперфосфатного завода и 200 тыс. т 

рядовой фосфоритовой муки (РФМ) для получения нитрокальцийфосфатного 

удобрения на АО «Samarqandkimyo» [24; C. 10-13]. 

К недостаткам работы КФК относятся: 

1) Объем производства всех трех видов фосфатного сырья не может 

удовлетворить потребность сельского хозяйства республики в 

фосфорсодержащих удобрениях; 

2) Минерализованная масса, или забалансовая руда, представляющая 

собой фракцию частиц более 5 мм с содержанием Р2О5 12-14 %, складируется 

в резерв и никак не используется в производстве фосфорных удобрений. А 

ведь она по объему составляет одну треть от массы добытых фосфоритов. 

Никаких попыток её обогащения не предусмотрено; 

3) Потери фосфорного ангидрида в хвостах промывки руды от хлора 

(шламовый фосфорит) достигают 15-25 % от исходной массы концентрата. 

Эти шламы также не используются, а вывозятся на склад забалансовой руды; 

4) Не предусмотрено удаление из обожженного концентрата свободной 

СаО, несмотря на положительный опыт в этом, осуществленный в Марокко и 

Израиле. 

С 2015 года производится МОФК (содержание Р2О5 не менее 26 %) с 

производительностью 716 тыс.т/год по новой технологической схеме, где 

исключается производство МСФК и РФМ. Но при этом потеря  Р2О5 в виде 

минерализованной массы и шлама увеличивается до 42 % от исходной Р2О5. 

В связи с этим изыскание наиболее эффективных способов переработки 

фосфоритов Центральных Кызылкумов в фосфорсодержащие одинарные и 

комплексные удобрения является актуальной проблемой, стоящей перед 

промышленностью и наукой. Поэтому в последнее время учеными 

Узбекистана активно ведутся исследования по переработке этих фосфоритов 

в целевые продукты.     

   Сернокислотная переработка фосфоритов Центральных Кызылкумов с 

получением экстракционной фосфорной кислоты и аммофоса изучена в 
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работах [25; С.53, С. 26; С.58-61, 27; С.27, 28; С 25-26, 29: С. 1689-1692]. 

Обработке подвергалась рядовая руда, механически и термически 

обогащенная Джеройского, Сардаринского, Ташкуринского участков, 

усредненная руда и концентрат, полученный по комбинированной схеме 

обогащения. Показана возможность получения экстракционной фосфорной 

кислоты повышенной (26-28 % P2O5) концентрации [30, 9 с., 31; С.109-115]. 

Аммофос, полученный из неупаренной фосфорной кислоты Кызылкумских 

фосфоритов по содержанию питательных элементов превосходит требования 

ГОСТа 18518-79 на продукт высшего сорта P2O5 общ 52,62 %;   P2O5 усв 49,6 %; 

P2O5 водн 44,61 % [28, С.25-26; 32; С.58-61, 33; С.823-827.].  

Сернокислотная переработка мытого обожженного фосфоритового 

концентрата (МОФК) из фосфоритов Центральных Кызылкумов с 

получением ЭФК подробно изучена Волынсковой Н,Н. и др. [34; C. 4-7, 35: 

С.39-40, 36; 86-89, 37; С.183-184, 38; С.103-105]. Выявлены основные 

технологические параметры  (температура процесса, соотношение Т:Ж, 

концентрация оборотного раствора ЭФК и содержание свободного SO3 в 

ЭФК),  влияющие в  сернокислотной экстракции на Кразл., Котм. и Квых. 

 Как выше указывалось, что в целях увеличения объемов производства 

фосфорсодержащих удобрений КФК увеличил мощность производства 

мытого обожженного фосфоконцентрата (МОФК) от 400 до 716 тыс. т в год 

со средним содержанием Р2О5 26 % и появилась задача определения свойств 

МОФК,  полученного по видоизменённой схеме  обогащения фосфоритов ЦК 

и нахождения оптимальных режимов его переработки в ЭФК, аммофос и 

диаммофос [39; C. 158-167, 40; 225-236]. Определены физико-химические и 

физико-механические свойства нового МОФК фосфоритов ЦК, содержащего 

26 % Р2О5. Найдены оптимальные условия переработки МОФК в ЭФК. 

Нейтрализация полученной кислоты аммиаком до рН=5,5 и 8,5 легла в 

основу получения аммофоса и диаммофоса соответственно. Были получены 

аммофос и диаммофос хорошего качества. 
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Крупнейший недостаток процесса получения экстракционной 

фосфорной кислоты – огромное количество фосфогипса, выбрасываемого в 

отвал. 

Низкое качество необогащенной фосмуки без предварительного её 

обогащения не позволяет получить известными технологическими приемами 

высококонцентрированные фосфорсодержащие удобрения. Наиболее 

эффективным и быстрореализуемым технологическим решением является 

сернокислотная переработка фосфоритов в простой суперфосфат по 

камерной или поточной технологии на базе действующего оборудования 

производства фосфорных удобрений. Он является универсальным 

удобрением, предназначенным для использования при выращивании всех 

сельскохозяйственных культур на любых почвах.  

Впервые в мировой практике Таджиевым С.М. и др. [41; 42; С.227-230,   

43; С.8] разработана высокоинтенсивная и ресурсосберегающая технология 

получения гранулированного суперфосфата из высококарбонатных 

Кызылкумских фосфоритов. Оригинальность новой технологии заключается 

в том, что все основные технологические процессы - разложение фосфатного 

сырья концентрированной серной кислотой, нейтрализация, грануляция и 

сушка получаемого простого суперфосфата осуществляются одновременно, 

интенсивно в одном аппарате за короткое время - 15-20 минут в сравнении с 

известной классической  технологией - 5-6 суток. Основным преимуществом 

разработанной технологии в сравнении с камерной технологией, является 

исключение энергоемких и продолжительных стадий: разбавления 

концентрированной кислоты, камерного разложения (1,5-2 час), складского 

вызревания (4-6 суток), аммонизации и сушки, проводимых во вращающихся  

барабанах, а также классификации готового продукта и другие. За счет 

существенного упрощения технологии,  интенсификации процесса и 

экономии теплоэнергетических затрат себестоимость простого суперфосфата 

снижается на 25-30 %. Продукт по химическому составу не отличается от 

камерного суперфосфата, однако по товарным свойствам значительно его 
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превосходит. Данная технология внедрена в опытно-промышленном 

масштабе на АО «Samarqandkimyo» и СП-АО «Elektrkimyozavod». 

Практический интерес представляют переработка фосфоритов ЦК на 

двойной суперфосфат. С использованием диаграммы растворимости системы 

CaO-P2O5-H2O расчетными и графическими методами определена 

теоретическая степень разложения вторичного фосфата в области 

кристаллизации гидромонофосфата (в загустевающих пульпах 

применительно к поточной технологии двойного суперфосфата) и 

дигидромонофосфата кальция (в схватывающихся пульпах, характерных для 

камерного метода), составы равновесных растворов и образующихся 

фазовых комплексов в зависимости от нормы расхода и концентрация 

экстракционной фосфорной кислоты из фосфоритов Кызылкума [44; 19 с., 

45; С.13, 46; С.98, 47; С.31-32, 48; С.35-38, 49; С.45-48, 50; С.42-44, 51; С.10-

13].  

На основании результатов проведенных исследований разработаны 

технологические схемы, составлен материальный баланс получения двойного 

суперфосфата из Кызылкумских фосфоритов поточными и камерными 

методами. Установлено, что по сравнению с производством аммофоса 

удельный расход серной кислоты уменьшается на 20-25 %, экономится 

нейтрализующий агент - аммиак на 25 % [44; 19 с.]. 

Немаловажный научный и практический интерес представляет работа 

Алимова У.К. и др. [52; С.375-381, 53; рр. 163-170, 54; С.323-332, 55; С.109-

118, 56; 22-28] по получению двойного суперфосфата на основе МОФК и 

фосфоритовой муки из фосфоритов ЦК поточно-циркуляционным 

способом. Определенны коэффициента разложения фосфатного сырья и 

химический состав готового продукта. Показано, что на основе 

нейтрализации кислого монокальцийфосфата из фосфоритов ЦК 

природным мелом и 25 %-ным раствором аммиака можно получить 

двойной суперфосфат, содержащий 51,92-55,36 % Р2О5 и имеющий 

прочность гранул не менее 2 МПа. 
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В работах [57; С.47-49, 58; 24 с.] освещены вопросы получения 

удобрительного и кормового преципитатов солянокислотной переработкой 

фосфоритов Центральных Кызылкумов. Установлены кинетические 

закономерности взаимодействия этих фосфоритов с 15-20 %-ной соляной 

кислотой при температурах от 10 до 40оС. По результатам лабораторных 

исследований и работ на укрупненной опытной установке АО 

«Samarqandkimyo» (Самаркандского химического завода) предложены 

технологические схемы получения удобрительного и кормового 

преципитатов путем солянокислотной переработки фосфоритов Центральных 

Кызылкумов. В работе [59; С.21-24] использовано фосфатное сырьё Джерой-

Сардаринского месторождения, имеющее следующий состав, мас. %: Р2О5-

12,98; СаО-39,95; А12О3 - 1,17; Fe2О3 - 1,37; MgO - 0,53; F -1,85; СО2 - 12,01, а 

также 32 %-ная соляная кислота. Содержание общего фосфора и кальция в 

полученных удобрениях в зависимости от условий опытов составляет Р2О5общ 

11,29-12,55 % и СаОобщ 34,8-38,24 %. Прямым преципитированием 

солянокислотной вытяжки, полученной разложением минерализованной 

массы (14,60 % Р2О5) и фосфоритовой муки (17,09 % Р2О5) соляной кислотой, 

получен удобрительный преципитат состава 23,21-23,69 % Р2О5 и 25,07-27,22 

% Р2О5, соответственно [60; С.99-101, 61; С.163-168]. Основным 

сдерживающим фактором в реализации промышленного производства 

удобрительного преципитата солянокислотным способом является 

утилизация хлорида кальция, образующегося в процессе переработки.  

Анализ научно - технической  литературы показывает, что среди 

известных способов, азотнокислотная переработка фосфоритов является 

самым прогрессивным и экономичным методом получения 

фосфорсодержащих  удобрений. В данном случае, не только химическая 

энергия азотной кислоты используется для раскрытия  фосфатного сырья, но 

и анионы NO3
- в виде питательного компонента остаются в готовом 

продукте. Поэтому в последнее время интенсивно ведется азотнокислотная 

переработка фосфоритов и в нашей стране. Разносторонние физико-
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химические исследования процессов азотнокислотного разложения фосфатов 

освещены в монографиях М.Н. Набиева [62; 820 с.], М.Е. Позина [63; 1156 

с.], А.Л. Гольдинова, Б.А. Копылева и др. [64; 207 с.], Б.А. Копылева [65; 224 

с.] и В.Ф. Кармышова [66; 304 с.]. 

Впервые Амировой А.М., Абдурахмановым Э. и др. [67; 23 с., 68; С.969-

973, 69; С.20-23, 70; 71; С.46] проведены подробные исследования по 

азотнокислотной переработке химконцентрата фосфорита Джерой на 

сложные удобрения. Установлены оптимальные значения технологических 

параметров процесса, позволяющие максимально извлечь в раствор P2O5 и 

минимально – соединения железа.  

Большой научный и практический интерес представляет разработанная 

технология азотфосфоркальцийсодержащего удобрения на основе 

разложения необогащенных Кызылкумских фосфоритов при пониженной 

норме азотной кислоты, не имеющая аналогов в мировой практике [72; 23 с., 

73; С.111-114, 74; С. 604-610, 75; С. 403-410, 76; С. 15-20, 77; С. 64-66, 78; С.6-

11, 79; С.21-23, 80; С.50-52]. Отличительной особенностью разработанной 

технологии перед существующим способом Odda и его 

усовершенствованные варианты, принадлежащие фирмам Hoechst-Uhde, 

PSM-Stamiecarbon, Norck-Hydro, TVA, Chemico и др. [81; 47 с., 82; рр.121-

126, 83; рр.86-88, 84; рр.22-26, 85; рр.25-28, 86; рр.20-26] широко 

используемым в ряде стран (США, Германии, Норвегии, Великобритании, 

Франции, Чехии и России), где в качестве основных компонентов 

применяется высококачественное фосфатное сырьё и повышенная норма 

азотной кислоты, является следующее: во-первых, применяется 

необогащенный высококарбонизированный фосфорит и пониженная норма 

азотной кислоты; во-вторых, стадия декарбонизации и разложения 

осуществляется одновременно в одном аппарате; во-третих, из 

технологической нитки исключается довольно сложный энергоемкий узел 

выделения из азотнокислотного раствора фосфатов нитрата кальция методом 

вымораживания. 
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Разработанная технология НКФУ в 2006 году внедрена на АО 

«Samarqandkimyo» на одной технологической нитке. С 2006 по 2016 гг. было 

произведено более 921 тыс. т на сумму 169,3 млрд. сум. В том числе 30 тыс. т 

НКФУ экспортировано на сумму 1,35 млн. долларов США.  

Однако в разработанной и внедренной технологии НКФУ имеются 

следующие недостатки: большие теплоэнергетические затраты в процессе 

упарки  нитрокальцийфосфатного раствора; из-за большого содержания 

нитрата кальция в упаренном растворе и её повышенной влажности, которые 

приводят к плавлению нитрата кальция в собственной гидратной и  

свободной воде в процессе сушки и грануляции, что является основной 

причиной снижения производительности аппарата БГС; низкое содержание 

P2O5 в НКФУ, из-за большого содержания в нем нитрата кальция. 

Работа Шеркузиева Д. Ш. и др.[87; 23 с., 88; С.64-67, 89; С.179-182, 90; 

С.97-98, 91; С.89-91] посвящена  усовершенствованию технологии 

производства нитрокальцийфосфата (НКФУ). Вышеуказанные недостатки 

НКФУ успешно устранены в этих работах. По сравнению с НКФУ 

содержание P2O5 в предложенных удобрениях повышается на 7-10 %.  

С точки зрения экономии кислотных реагентов, упрощения схемы 

технологии получения фосфорсодержащих удобрений и уменьшения 

себестоимости этих удобрений, перспективным методом являются 

механическая и механохимическая активация бедных фосфоритов ЦК.  

В России академик Д.Н.Прянишников ещё в начале XX века для 

придания большей агрохимической эффективности фосфоритов предлагал их 

дробить для получения фосфоритовой муки. Фосфоритная мука – это 

перспективная бескислотная форма фосфорных удобрений [92; C. 3-6]. 

Единица P2O5 в ней дешевле, чем в любых других фосфорсодержащих 

удобрениях. На получение фосмуки затрачивается в 8-10 раз меньше 

энергии, чем при производстве суперфосфата и аммофоса. Она является 

самым дешевым, быстропроизводимым и экологически безопасным 

фосфорным удобрением. Производство фосмуки включает предварительное 
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дробление руды на молотковых или щековых дробилках, сушку во 

вращающихся сушильных барабанах, последующее среднее дробление и 

сухое измельчение. По ГОСТу 5716-74 дисперсный состав фосмуки после 

дробления должен отвечать следующему требованию – остаток на сите 

размером ячеек 0,18 мм не должен быть более 10 % [93; 240 c.]. Внесение 

фосмуки производят на почвах с очень низким, низким и средним 

содержанием подвижного фосфора (0-10 мг Р2О5 на 100 г почвы); на почвах с 

кислой (рН 4,5), слабокислой (рН 5,1-5,5), близкой к нейтральной (рН 5,6-6,0) 

реакцией среды [94; C. 20-21]. На почвах с очень низким и низким 

содержанием подвижного фосфора (0-5 мг Р2О5 на 100 г почвы) следует 

вносить 480 кг/га Р2О5 в форме фосфоритной муки и 20 кг/га Р2О5 при посеве 

в форме аммофоса. На почвах со средним содержанием подвижного фосфора 

(5-10 мг Р2О5 на 100 г почвы) следует вносить 360 кг/га Р2О5 в форме 

фосфоритной муки и 15 кг/кг Р2О5 при посеве в форме аммофоса [95; C. 3-

21]. Однако на нейтральных и щелочных почвах Узбекистана она 

неэффективна.  

Механическую активацию, или сверхтонкое измельчение проводят в 

аппаратах ударного действия (дезинтегратор, дисмембратор, ударно-

центробежная мельница, струйная мельница), истирающего действия 

(роликовые мельницы) и комбинированного (ударно-истирающего) действия 

(шаровая мельница, вибрационная мельница, аттритор, бисерная мельница, 

аппарат вихревого слоя, планетарная мельница, дифференциальная 

мельница, планетарная мельница косая) [96; C. 23-40, 97; C. 4-12, 98; C. 13-

16, 99; pp. 35-45, 100; C. 71-74, 101; C. 25-30, 102; pp. 63-78, 103; pp. 79-92]. 

Полученный эффект коррелируется с накоплением нарушений в их 

кристаллической структуре, которое может быть прослежено по изменению 

полуширины линии на рентгенограммах активированного кристалла, по ИК-

спектрам, электронно-микроскопии и по спектрам электронно-

парамагнитного резонанса [104; C. 48-52, 105; C. 53-56, 106; C. 99-104]. Эти 

наблюдения позволили связать процесс механической активации с 
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аморфизацией кристаллов апатита и трикальцийфосфата вследствие их 

пластичной деформации. 

Все это дает основание утверждать, что с помощью механической 

активации можно получить фосфорит без кислотной обработки, подходящий 

для прямого использования в качестве фосфорного удобрения. Однако, судя 

по результатам работы [107; C. 19-25], механическая активация фосфоритов 

ЦК не дает желаемых результатов.  

Механохимической активацией бедных фосфоритов ЦК можно 

превратить их в квалифицированные фосфорсодержащие удобрения. Много 

работ посвящено этой теме.  

Механохимическая активация - это тоже сверхтонкое измельчение 

фосфатного сырья, но в присутствии какого либо химического реагента. 

Использование последнего позволяет регулировать скорость полиморфных 

превращений в фосфатном сырье, повышать полезные характеристики 

конечного продукта и растворимость фосфатных минералов. 

На основе полученных результатов процесса химической активации 

высококарбонатных фосфоритов Центральных Кызылкумов разработан 

упрощенный способ получения стабилизированной аммиачной селитры, 

содержащей усвояемые формы кальция и фосфора с улучшенными 

товарными свойствами. Сущность способа включает смешение плава 

аммиачной селитры с высококарбонатной фосфоритонй мукой, 

гранулирование, опудривание гранул высококарбонатной фосфоритной 

мукой в присутствии насыщенного раствора сульфата аммония, или сульфат-

нитрата аммония, или фосфата аммония. Другим вариантом является способ, 

включающий опудривание гранул аммиачной селитры высококарбонатной 

фосфоритной мукой в присутствии насыщенного раствора сульфата 

аммония, или сульфат-нитрата аммония, или фосфата аммония [108]. Данная 

технология получения САФУ внедрена на АО «Farg’onaazot». 

В работе [109; 24 c.] разработана технология получения 

стабилизированной аммиачной селитры (АС) под названием АФУ 
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(азотнофосфорное удобрение) путём введения в плав АС фосфоритов ЦК. 

Использование в качестве фосфатной добавки рядовой фосмуки в 

количествах 3,5-5,0 % Р2О5 снижает содержание азота от 24,75 до 28,47 %. 

Прочность гранул АС при этом повышается до 7,3-7,8 МПа, что в 4,5-5,5 раза 

выше, чем у чистой АС. Но самое главное, плав АС повышает содержание 

усвояемой формы Р2О5 фоссырья до 94,6 % в продукте. Технология внедрена 

на АО «Навоиазот». 

С целью создания научных основ и разработки технологии получения 

фосфорсодержащих сложных удобрений изучен процесс активации 

фосфоритов ЦК и Гулиоба при неполной норме серной и азотной кислот в 

присутствии их аммонийных солей [110; 17 c.]. Показано, что при активации 

фоссырья в почвенном растворе происходит взаимодействие 

диссоцированных ионов соли с компонентами фосфорита с образованием 

усвояемой формы Р2О5.  

Работа Сейтназарова А.Р. и др. [111; 86 c.]. посвящена разработке 

технологии получения одинарных фосфорных и комплексных удобрений 

методами химической и механохимической активации низкосортных 

фосфоритов, так как химическая и механохимическая активация фосфатного 

сырья даёт возможность вовлечения в производство фосфорсодержащих 

удобрений бедного фосфатного сырья, такого, например, как 

минерализованная масса, являющаяся на сегодня отходом производства 

фосфатного сырья, а также химическая активация фоссырья фосфорной 

кислотой даёт возможность удовлетворить потребность сельского хозяйства 

в одинарных фосфорных удобрениях, вносимых под зяблевую пахоту. На 

основе этой работы получен патент РУз [112].  Для логического завершения 

данных исследований необходимо проведение широких промышленных и 

агрохимических испытаний.  
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§ 1.2 Жидкие комплексные удобрения и способы их получения 

 

За последние годы в мировой практике наблюдается увеличение 

объемов производства и применения жидких удобрений. Наибольший объем 

производства жидких удобрений среди развитых стран достигнут в США, 

Англии, Франции. 

 По прогнозам специалистов, объем производства жидких комплексных 

удобрений (ЖКУ) и их потребление в сельском хозяйстве в ближайшие 5-10 

лет в развитых странах увеличивается в 2-4 раза. 

 Результаты статистических исследований в области производства и 

потребления жидких удобрений свидетельствуют о все возрастающей их 

роли в сельском хозяйстве. Это объясняется тем, что ЖКУ имеют ряд 

преимуществ перед твердыми удобрениями. ЖКУ не пылят, не слеживаются, 

отличаются свободной текучестью, а неблагоприятные климатические 

условия не оказывают существенного влияния на их качественные 

показатели. Оборудование и технология ЖКУ весьма просты. Их 

производство не требует строительства цехов по выпарке, гранулированию, 

сушке и затирке продукта. В процессе получения ЖКУ отсутствует проблема 

улавливания пыли и паров, которые всегда выделяются при гранулировании 

твердых удобрений. Насосы и трубопроводы, используемые для 

транспортирования жидких удобрений, значительно дешевле, чем 

транспортные средства для твердых удобрений, как по капитальным, так и 

эксплуатационным затратам. Простата аппаратурного оформления и 

исключение из технологического процесса вспомогательных операций 

(сушка, гранулирование и др.) почти в 3 раза снижает удельные капитальные 

затраты, а также снижает стоимость переработки сырья в расчете на 1 т 

удобрений в натуре. Благодаря простоте технологической схемы и 

возможности полной механизации и автоматизации процесса в 3-4 раза 

сокращается численность обслуживающего персонала. Стоимость операций 

по хранению, внесению в почву и по загрузке при транспортировании ЖКУ 
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значительно ниже, чем твердых удобрений. В отличие от процессов 

получения гранулированных удобрений, для достижения высоких 

экономических показателей производства ЖКУ не требуется создания 

агрегатов большой мощности. 

 В смеси с ЖКУ возможно эффективное применение микроэлементов, 

гербицидов и инсектицидов, которые вводятся непосредственно в жидкие 

удобрения. Для приготовления жидких комплексных удобрений не требуется 

сложного оборудования.  

 Производство ЖКУ целесообразно создавать в комплексе с 

производством твердых комплексных удобрений. При совмещении этих 

производств в одном цехе значительно сокращаются суммарные капитальные 

затраты. Организация производства этих удобрений не вызывает больших 

трудностей.  

 В зарубежных странах давно изучены проблемы получения жидких 

удобрений и в настоящее время эта проблема практически решена. Несмотря 

на это приведем несколько работ по этой теме. В [113 ] удобрения готовят из 

водного раствора аммиака с добавкой нитрата аммония, или нитрата кальция, 

или мочевины. Эти добавки увеличивают эффективность удобрений и 

уменьшают газовое давление аммиака. В [114 ] запатентовано непрерывное 

производство аммиакатов. Аммиакаты, применяемые в качестве удобрений, 

получают в две ступени. В первой ступени растворы NH4NO3, Са(NО3)2 или 

их смесь насыщают аммиаком, поступающим со второй ступени, при 

одновременном косвенном и прямом охлаждении смеси водой. Затем раствор 

направляют во вторую ступень, где его насыщают и охлаждают жидким 

аммиаком. В [115] в водную пульпу, содержащую тонкоизмельченный 

природный фосфат, известняк, доломит или их смесь, в соотношении вода: 

твердые вещества 0,5:1 — 3:1, в абсорбере подают окислы азота, полученные 

окислением аммиака и охлажденные добавлением воды. Способ позволяет 

применять низкосортные фосфаты и нерастворимые компоненты и устраняет 

затруднения, возникающие при получении твердого негигроскопичного 
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удобрения, содержащего Са(NO3)2. Патент [116] отличается от французского 

патента [115] следующими дополнениями: 1-водную пульпу кальциевых 

соединений или часть её подают для соприкосновения с окислами азота в 

поток рециркулируемой суспензии удобрения; 2-соприкосновение пульпы и 

окислов азота проводят при противотоке в вертикальном или горизонтальном 

абсорбере, поддерживая температуру поступающей пульпы 10-27°С; 3 - в 

абсорбер у места выгрузки пульпы (после поглощения окислов азота) подают 

воздух для отдувки остатка окислов азота; 4 - перед аммонизацией к пульпе 

добавляют стабилизатор — магниевую или кальциевую соль (МgSО4). В 

[117] жидкое удобрение предложено получать следующим образом: 

кристаллический Са(NО3)2, полученный при разложении природного фос-

фата азотной кислотой и содержащий HNO3, Н3РО4 и примеси, плавят и 

обрабатывают аммиаком при нормальном давлении в две ступени: в 1-й 

аммонизируют частично, отделяют осадок и во 2-й ступени аммонизируют 

дополнительно. В патенте [118] приведен способ получения жидких 

удобрений, состоящих из смеси 100 г нитрата кальция, 30-70 г мочевины и до 

90 г нитрата аммония в водном растворе. Содержание в них азота составляет 

18-25 %. Для получения жидких удобрений с увеличенным содержанием 

питательных веществ, содержащий Са(NО3)2, мочевину и NH4NO3, в него 

вводят газообразный аммиак в таком количестве, чтобы общая концентрация 

азота составляла 24-40 % [119]. В работе [120; С.1937-1942, 121; рр.427-434] 

исследованы возможности производства жидких удобрений, содержащих 

одновременно азот, кальций и магний, путем разложения доломита азотной 

кислотой с последующей нейтрализацией образовавшегося продукта 

аммиачной водой. В патенте [122] приведен способ получения жидкого 

удобрения с высоким содержанием азота на основе водного раствора 

мочевинаформальдегидной смолы и нитрата аммония с пониженной 

температурой замерзания и солеобразованием. Мольное соотношение 

формальдегид: мочевина: аммиак в полученных жидких удобрениях равно 

0,5-4,0:1,0:0-1,0. В работе [123; рр. 50-55] изучено влияние универсального 
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жидкого удобрения MaxGrow в период 2008-2010 годов на некоторые сорта 

твердой пшеницы, выращенных на опытных полях Института 

сельскохозяйственных культур (Чирпан, Болгария).   

В монографии Кочеткова В.Н. [124; 240 с.] приведены достаточно 

полные сведения по получению ЖКУ марки 10-34-0 и 11-37-0.  

Немаловажным информацией является работа Российского ученого 

Кочеткова С.П. [125; 36 с.], которая посвящена разработке технологии 

получения жидких комплексных удобрений на основе ортофосфорной и 

суперфосфорных кислот.   

Впервые Набиевым М.Н. и др. [126; 820 с., 127; 404 с., 128; С.5-10, 129; 

С.5-14, 130; С.5-11, 131; С. 5-17, 132; С.101-110, 133; С.110-123] разработана 

технология получение жидкого сложного удобрения под названием СУМ-Vж 

путем разложения фосфоритов азотной кислотой с последующей 

нейтрализацией осветленного раствора до значения рН=1,0-1,2. Технология 

получения СУМ-Vж была осуществлена на АО «Maxam-Chichiq» 

(Чирчикском производственном объединении «Электрохимпром»).  

К основным недостаткам СУМ-Vж относится высокая коррозионность 

среды, имеющей рН-1, что требует его перевозки в цистернах, внутри 

которых поверхности покрыты химзащитой, наличие огромного количества 

бетонных ям для хранения жидкого удобрения и сельхозмашин, для внесения 

удобрения, основная часть которых выполнены из высоколегированной 

стали. По этой причине жидкое сложное удобрение СУМ-Vж не нашло 

широкого применения в сельском хозяйстве.   

 Авторами [134; С.11-15] предложены способы получения жидких 

сложных удобрений на основе азотнокислотной переработки фосфоритов 

Центральных Кызылкумов частичным выделением ионов кальция в виде 

тетрагидрата нитрата кальция. Основными недостатками работы являются 

следующие: энергоемкость процесса; инкрустация аппаратур. В работах [135; 

25 с., 136; 13 с., 137; 9 с.] изучены жидкие комплексные удобрения из 

экстракционной фосфорной кислоты на базе фосфоритов Центральных 
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Кызылкумов. Главными недостатками работ является использование ЭФК, 

которая является ценнейшим полупродуктом сернокислотной экстракции.  

 Часть работы Шеркузиева Д. Ш. [87; 23 с., 138; С.79-87, 139; С.228-234, 

140; С. 84-87, 141; С.15-16, 142; С.7, 143; С.234-235] посвящена 

исследованию процесса получения жидких   азотнокальциевых удобрений на 

основе жидкой фазы  нитрокальцийфосфатной пульпы, которая образуется 

при переработке фосфоритов Центральных Кызылкумов неполной нормой 

азотной кислоты. Исходя из требований сельского хозяйства, предложены 

несколько вариантов переработки нитратноаммонийнокальциевых растворов 

(НАКР) в жидкие азотнокальциевые удобрения (ЖАКУ). Все виды ЖАКУ 

нейтральные, гомогенные, стабильны при хранении в течение шести месяцев 

с момента их получения. Несмотря на это данный способ получения ЖАКУ 

не вышел за рамки лабораторных исследований, и требует 

широкомасштабных агрохимических исследований и испытаний. 

 

 

 

§ 1.3 Суспендированные сложные удобрения 

 

Главная трудность в производстве жидких удобрений — 

необходимость освобождения продукта от твердых веществ, поскольку 

суспензии содержат кристаллы водорастворимых солей и нерастворимые или 

плохо растворимые примеси. Концентрация питательных веществ вследствие 

этого может значительно превышать их растворимость. Для суспендирования 

жидких удобрений подобные примеси не имеют отрицательного значения, 

так как суспензии готовят с добавлением коллоидной глины (примерно до 

получения 2 %-ных ее взвесей). Все марки суспензий имеют более высокое 

содержание питательных веществ, чем подобные им прозрачные жидкости, и 

вполне сравнимы с твердыми смесями. Для предотвращения роста 

кристаллов и осаждения твердых частиц, а также с целью повышения 
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концентрации питательных веществ в ЖКУ добавляют стабилизирующие 

вещества — коллоидные глины, предохраняющие пересыщенный раствор от 

выпадения твердой фазы. Базисное суспендированное удобрение имеет 

состав 12—40—0, и на его основе можно готовить тройные ЖКУ различного 

состава (15—15—15; 10—30—10; 9—27—13 и др.).  

В английском патенте [144] природный фосфат разлагают азотной 

кислотой либо её смесью с Н3РО4 и (или) Н2SО4, кислоту берут с избытком. 

Затем аммонизируют (до рН<1) так, чтобы Р2О5 оставалась водорастворимой; 

после выдерживания и охлаждения систему гомогенизируют механически и 

получают стабильную суспензию. 

В американском патенте [145] приведен процесс аммонизации 

азотнокислотной вытяжки природного фосфата для получения 

суспендированного жидкого удобрения. Природный фосфат разлагают 

смесью НNО3 и Н3РО4 (с добавлением анионного ПАВ, например Nа-соли 

сульфированной олеиновой кислоты в количестве 0,1-0,2 % для уменьшения 

образования пены), часть полученной пульпы аммонизируют до рН 4,5-9 

(6,5-7,5), добавляют одновременно остальную пульпу и аммиак в количестве, 

необходимом для поддержания указанного рН и калийную соль (во время 

или после аммонизации). Для получения суспензионных фосфорных 

удобрений проводят азотнокислотное разложение фосфоритов при 

добавлении Н3РО4 для поддержания отношения СаО:Р2О5 до 2:1 [146]. Смесь 

обрабатывают аммиаком. Для стабилизации суспензии одновременно с 

аммиаком вводят глину при поддержании величины рН от 3,4 до 3,8. В 

качестве стабилизаторов используют глины типа монтмориллонита, в 

частности, бентонит, который вводят в количестве 2-4 % от веса сухого 

вещества в суспензии. Суспензионное удобрение [147] отличается тем, что 

содержит 1-8 % водорастворимого кальция в виде водного раствора нитрата 

кальция, 5-30 % водонерастворимого кальция и (или) магния в виде, по 

крайней мере, одного соединения из группы, включающей карбонат, фосфат, 

сульфат, гидроксид, оксид кальция и (или) магния - доломит, магнезит, 
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гашенную известь - пушонку, известняк, жженую известь, шламы очистных 

станций промышленных вод и 0,5-4 % гелеобразующего ила в виде набухшей 

водной дисперсии. В работе [148; рр.61-69] приведено получение 

суспендированного удобрения марки 25-7-7 на основе мочевины, 

монокальцийфосфата и хлорида калия по методу Луксена. Изучено 

некоторые изменения физических свойств во время различных периодов 

хранения. Результаты показали, что такие удобрения можно использовать в 

течение 6 месяцев. Цель изобретения в работе [149] является сокращение 

времени механической активации при одновременном увеличении 

эффективности удобрения за счет повышения степени усвояемости. 

Поставленная цель достигается тем, что механохимическую обработку 

фосфатного сырья ведут в азотсодержащем растворе в присутствии Р2О5 в 

виде полиформ при соотношении Р2О5тв.ф.: Р2О5ж.ф. 0,54-2,20 при 70±5 оС до 

значения рН 6,5-6, 8. В работе [150] с целью повышения суммы питательных 

веществ при одновременном сохранении устойчивости суспензии, в качестве 

суспендирующих добавок используют тонкие классы хвостов флотации 

серных руд в количестве 40-300 г/л и со степенью дисперсности в интервале 

0,06-(-0,01) мм. Комплексное суспендированное удобрение [151] получают 

постепенным введением известняка ракушечника в 40-56 % ный раствор 

азотной кислоты, взятой в количестве 100-120 % от стехиометрического, в 

котором предварительно растворяют моноаммонийфосфат в количестве, 

обеспечивающем содержание P2O5 в конечном продукте 1:10. Полученную 

смесь выдерживают в течении 2-3 ч. при перемешивании, а затем 

нейтрализуют раствором жидкого азотного удобрения с 27-33 %-ным 

содержанием общего азота или 5-25 %-ным аммиачной воды. Изобретение 

[152] может быть использовано в технологии получения полносоставных 

суспендированных комплексных удобрений. Способ позволяет получать 

удобрение с высоким содержанием питательных веществ, лучшими 

реологическими свойствами, наличием микроэлементов. Способ [153] 

получения суспендированных жидких комплексных удобрений включает 
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смешивание маточного раствора, образующегося при получении  кристаллов 

однозамещенных фосфатов калия и аммония с твердым карбамидом, 

хлористым калием и аммофосом в соотношении, необходимом для 

получения требуемых марок суспендированных жидких комплексных 

удобрений, в течение 10-30 мин, причем в качестве стабилизатора 

получаемого суспендированного жидкого комплексного удобрения 

одновременно с твердыми компонентами вводят шламовый осадок, 

образующийся в процессе выщелачивания аммофоса.    

 

 

 

§ 1.4 Сера и серосодержащие удобрения 

 

Элементная сера является одним из важных и крупнотоннажных видов 

химического сырья. Мировое производство серы в 2015 году составляет 

около 58 млн. тонн, в России - более 5 млн. тонн. Сера находит широкое 

применение при синтезе многих продуктов (серная кислота, красители, 

сероуглерод и др.) и получении различных веществ и материалов (резина, 

целлюлоза, удобрения, присадки к маслам и др.) [154; С. 6, 155; С. 115, 156; 

С. 31].  

Известно [157; 15 с.], что при достаточных количествах азота, фосфора и 

калия в почве растения нуждаются, прежде всего, в сере, чем, например, в 

кальции или магнии. Сера необходима для деления и роста клеток растения, 

является незаменимым компонентом белков, входит в состав аминокислот 

(цистин, цистеин, метионин) и многих органических серосодержащих 

соединений (витамины, липоевая кислота, глутатион и др.), участвует в 

окислительно-восстановительных процессах, усиливает фотосинтез и накопление 

хлорофилла в листьях, повышает устойчивость растений к заболеваниям. Цистин 

и цистеин через биохимические реакции связаны с образованием углеводов. При 

достаточной обеспеченности серой замедляется перенос тяжелых металлов из 

http://chemteq.ru/articles/element-sulphur.html#1
http://chemteq.ru/articles/element-sulphur.html#1
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корней в побеги, тогда как ее дефицит заметно повышает их подвижность в 

надземных частях растений. При недостатке серы желтеют жила листьев 

растений, также уменьшается противостойкость на понижение температуры, 

к засухе и заболеваниям [158; С.15]. 

Ожидается, что мировой дефицит серных удобрений в ближайшее время 

может достигнуть 11 млн. т/год. Наиболее дефицитными по сере являются 

почвы Азии и Америки. Недостаточная обеспеченность серой в условиях 

интенсивного применения азотных удобрений вызывает недобор урожая 

зерновых культур и экономический ущерб, усиление потерь азота и риск 

загрязнения грунтовых вод нитратами. Много работ посвящены этой теме. В 

патенте [159] приведен способ получения гранулированного гомогенного 

удобрения, содержащего фосфор и серу при массовом соотношении 

фосфорит и сера100:20. При этом получается удобрение, содержащее 26  % 

Р2О5 и 16  % S. При внесении такого удобрения в почву наблюдается 

медленное окисление элементарной серы бактериями с образованием серной 

кислоты, которая способствует дальнейшую разложению фосфорита. В 

работе [160; рр.54-59] изучено бактериальное выщелачивание фосфора из 

фосфатных пород с добавкой серного шлама в присутствии бактерий, 

которые окисляют серу. Этот процесс протекает в жидкой фазе. В начале 

образуется серная кислота, и она разлагает фторапатит, переводя фосфора в 

растворимую форму. Степень разложения фторапатита через 40 суток 

времени равна 70,2 %. С целью обогащения почв и питания растений  серой в 

работе [161] изучен процесс получения серосодержащих азотнофосфорных 

удобрений (моноаммонийфосфат и сера, диаммонийфосфат и сера, также 

NPK-удобрения и сера). При получении таких удобрений используется 

ортофосфорная кислота, аммиак и сера, а в случае получения NPK-

удобрений соли калия. Дополнительно можно вести бактерии, окисляющие 

серу. Изобретение [162] относится к получению сложных удобрений, 

содержащих азот, фосфор и серу и используемых в сельском хозяйстве, 

например, при производстве сульфоаммофосов. Технология получения 
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NPKS-удобрений, содержащих до 36-45 % питательных веществ и 8 % серы 

изучена в работе [163; С.14-15]. В начале фосфатное сырье разлагается 

серной кислотой в дигидратной режиме и в полученную систему добавляют 

карбамид.  

В последнее время в нашей Республике интенсивно ведется научно-

исследовательские работы по получению серосодержащих удобрений на 

основе высококарбонатных Кызылкумских фосфоритов.  

В работе [164; 23 с.] предложена рациональная технология получения 

сложного NPSCa – удобрения путем разложения высококарбонатных 

фосфоритов сернокислым раствором сульфата аммония. Проведенными 

опытно-промышленными испытаниями на АО «Samarqandkimyo» 

(Самаркандском химическом заводе) установлена возможность получения 

сложного удобрения из фосфоритов Кызылкума на базе действующего 

оборудования производства аммофоса.  

Работа Урозова Т.С. и др. [165; 161 с.]  посвящена изучению химии и 

технологии получения фосфорсеросодержащих комплексных удобрений с 

инсектицидной активностью на основе Кызылкумских фосфоритов, серы, 

серной и азотной кислоты. Доказано, что замена элементарной серы на 

серосодержащую серной кислоту, позволяет сэконимить 30-40 % кислоты.  

 В работах [166; С.122-126, 167; С.5-10, 168; 169; С.56-58] подробно 

изучены научные основы получения нового вида 

азотфосфорсеросодержащих удобрений – аммонийсульфатфосфата. Процесс 

осуществлен на Алмалыкском АО “Аммофос-Максам”. В практике 

осуществлено производство азот-фосфор-кальций-серосодержащего 

удобрения, так назыаемый Супрефос пролонгированного действия [170; 

С.411-415, 171; С.568-575, 172; С.61-64, 173; С.127-134, 174; 185-192, 175]. 

Оно содержат 31-38 % Р2О5общ., из которого 50-65 % Р2О5 находится в 

усвояемой растениями форме (гидрофосфата кальция и магния). В настоящее 

время эта технология действует на АО “Аммофос-Максам”.  Из 

вышеприведенных данных видно, что в нашей стране в основном 
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производятся твердые серосодержащие удобрения. Не изучены 

теоретические и практические аспекты производства жидких и 

суспендированых серосодержащих удобрений на основе местного 

фосфатного сырья.   

 Анализ научно-технической литературы показывает, что вопросу 

получения комплексных удобрений на основе переработки природных 

фосфатов минеральными кислотами (серной, фосфорной, соляной и азотной) 

посвящено много работ. Необходимо отметить, что при сернокислотном 

разложении фосфатов, в продуктах остается балластная часть – гипс (до 60 % 

СаSO4∙2Н2О), который сильно ухудшает качество получаемого удобрения. 

Кроме того серная кислота является дорогостоящим реагентом в наших 

условиях. Безотходной технологией можно считать переработку фосфоритов 

с фосфорной кислотой, так как получается двойной суперфосфат, который 

является концентрированным удобрением. Но главным недостатком этой 

переработки является получение самой фосфорной кислоты. Перспективным 

можно считать солянокислотную переработку фосфоритов. При 

солянокислотной переработке можно использовать бедные фосфориты. 

Основным сдерживающим фактором в переработке этих фосфоритов 

соляной кислотой является утилизация хлорида кальция, образующегося в 

процессе переработки. Азотнокислотная переработка фосфатного сырья 

является самым прогрессивным и экономичным методом получения 

фосфорсодержащих комплексных удобрений. Достоинством  данного метода 

является то, что химическая энергия азотной кислоты используется для 

разложения фосфатного сырья, а также анионы NO3ˉ в виде питательного 

компонента остаются в готовом продукте. Но полученные удобрения, из-за 

высокого содержания высокогигроскопичного нитрата кальция, имеют 

неудовлетворительные товарные свойства.   

 Большой научный и практический интерес представляет разработанная 

технология производства азотфосфоркальцийсерусодержащих удобрений на  

основе высококарбонатных фосфоритов  сернокислым раствором сульфата 
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аммония. Проведенными опытно-промышленными испытаниями на заводе 

АО «Samarqandkimyo» установлена возможность получения сложного 

удобрения из фосфоритов Кызылкума на базе действующего оборудования 

производства аммофоса. Интересным является получение 

фосфорсеросодержащих комплексных удобрений с инсектицидной 

активностью на основе Кызылкумских фосфоритов, серы, серной и азотной 

кислот. Но при этом тоже используется в большом количестве серная и 

азотная кислоты.  

Анализ научно-технической литературы также показывает, что в 

развитых странах (США, Япония и страны Европы) давно изучены проблемы 

получения жидких и суспендированных удобрений и в настоящее время эта 

проблема практически решена.  

Известно, что наши предприятия в основном производят твердые 

удобрения. Жидкие и суспендированные удобрения практически не 

производят. Как выше указывалось, ЖКУ и СКУ имеют ряд преимуществ 

перед твердыми.   

Не изучены теоретические и практические аспекты производства 

жидких и суспендированых серосодержащих удобрений на основе местного 

фосфатного сырья. 

 Исходя из вышеизложенного следует отметить, что проведение 

широкомасштабных исследований в области получения устойчивых 

суспендированных удобрений различных марок (NP, NPK,  NPS, NPKS)  с 

повышенным питательных  компонентов и инсектицидной активностью, 

является актуальной задачей. Этой актуальной проблеме посвящена 

настоящая диссертационная работа. В научно-технической литературе по 

данным вопросам сведений практически не имеется. Также не затронуты 

вопросы получения различных марок жидких и суспендированных 

комплексных удобрений, обладающих инсектицидной активностью на 

основе Кызылкумских фосфоритов. 
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 Для получения образцов суспендированных сложных удобрений 

фосфориты Центральных Кызылкумов разлагали неконцентрированной 

азотной кислотой. Массу азотной кислоты для разложения 

кальцийфторапатита -Са5(РО4)3F фосфатного сырья определяли по формуле: 

3

3

3

875,0))(( 345..

HNO

HNOфосисх

HNO
С

NFPOCawm
m


 ,  

 где ..фосисхm  – масса исходного фосфатного сырья, г;  

))(( 345 FPOCaw – массовая доля Са5(РО4)3F  в фосфатном сырье, г;  

3HNON  - норма азотной кислоты, %;   

3
HNOC - концентрация азотной кислоты, %;  

0,875 – соотношение молярных масс HNO3 и Са5(РО4)3F по реакции:  

2Са5(РО4)3F + 14HNO3 = 3Ca(H2PO4)2 + 7Ca(NO3)2 + 2HF  (1) 

Массу азотной кислоты для разложения кальцита - СаСО3 фосфатного 

сырья определяли по формуле: 

 
3

3

3

25,2)( 3..

HNO

HNOфосисх

HNO
С

NCaСOwm
m


  

где ..фосисхm  – масса исходного фосфатного сырья, г;  

)( 3CaСOw – массовая доля СаСО3 в фосфатном сырье, г;  

3HNON  - норма азотной кислоты, %;  

3
HNOC – концентрация азотной кислоты, %;  

2,25 – соотношение молярных масс HNO3 и СаСО3 по реакции:  

СаСО3 + 2HNO3 = Ca(NO3)2 + CO2  +Н2О  (2) 

Стехиометрическую норму азотной кислоты рассчитывали на 

разложение фосфатных и карбонатных минералов фосфатного сырья с 

образованием монокальцийфосфата и нитрата кальция по реакции 1 и 2. В 

исследованиях норма азотной кислоты составляла 20-70 % от стехиометрии.  

Коэффициент разложения фосфатного сырья рассчитывали по 

формуле: Кр=(Р2О5усв./ Р2О5общ.)∙100 %,  

где, Р2О5усв. – содержание усвояемой формы Р2О5 по 2 %-ной лимонной 

кислоте, %;  

Р2О5общ. – содержание общей формы Р2О5, %. 
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Разложение фосфатного сырья азотной кислотой осуществляли при 

температуре 20-30 0С и постоянном перемешивании в стеклянном реакторе в 

течение 15-25 мин. Расчетное количество азотной кислоты подавали в 

фосфатное сырье в течение 3-5 мин. При этом в реакторе происходило 

интенсивное взаимодействие кислоты с компонентами высококарбонатного 

фосфатного сырья. Процесс осуществлялся в твердофазном режиме, поэтому 

при контакте высококарбонатного фосфорита с неполной нормой азотной 

кислоты практически не наблюдалось обильного пенообразования, так как 

практически отсутствовала жидкая фаза. После разложения к полученной 

пульпе добавляли расчетное количество воды для получения 70 %-ной 

суспензии удобрений, т.е. влажность пульпы постоянно поддерживали на 

уровне 30 % Н2О.  При получении суспендированных сложных NP-

удобрений с различными соотношениями питательных веществ азотно-

фосфорнокислотную пульпу смешивали с расчетным количеством раствора 

нитрата аммония, полученного путем нейтрализации азотной кислоты 

водным раствором аммиака или газообразным аммиаком, или раствором 

карбамида. А при получении суспендированных тройных NPK-удобрений, 

суспензию NP-удобрений смешивали дополнительно расчетным количеством 

хлорида калия УП Дехканабадского завода калийных удобрений (УП ДЗКУ).   

Суспендированные сложные удобрения получены также на основе 

продуктов разложения фосфатного сырья азотной кислотой в присутствии 

расчетного количества воды – абсорбционной жидкости, нитрата аммония, 

карбамида, хлорида калия и молотой серы. В этих условиях процесс 

разложения фоссырья сопровождается пенообразованием.  

Для получения образцов серосодержащих суспендированных сложных 

удобрений, расчетное количество смеси серосодержащего фосфатного сырья 

разлагали неполной нормой азотной кислоты. При получении 

серосодержащих суспендированных сложных удобрений с различными 

соотношениями питательных веществ, серосодержащую азотно-

фосфорнокислотную пульпу смешивали с расчетным количеством раствора 
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нитрата аммония или карбамида. А при получении суспендированных NPKS-

удобрений, суспензию NPS-удобрений смешивали дополнительно расчетным 

количеством хлорида калия.  

При изучении процесса пенообразования разложение фосфатного 

сырья кислотой проводили на лабораторной установке, состоящей из 

трубчатого стеклянного зашкаленного реактора, снабженного мешалкой с 

электроприводом и помещенного в водный термостат. Скорость вращения 

мешалки, регулируемым реостатным устройством измеряли тахометром ТМ-

3М с использованием датчика Д-1ММ. Температуру в термостате 

поддерживали 400 С с помощью термометра ТК-300И и электронного реле 

РТ-230У. Продолжительность процесса разложения составляла 25-30 мин.  

Кратность пены Кп при азотнокислотной переработке 

высококарбонатного фосфатного сырья определяли как отношение общей 

высоты пульпы и пены к высоте пульпы по формуле: 

                                                 Ж

ЖП
П

h

hh
К

)( 
   

где,    hп – высота пены, мм;  

hж – высота жидкой фазы в мм. [176; рр. 38-44.]. 

 

При изучении кинетики азотнокислотного разложения фосфатного 

сырья для прекращения реакции использовали н-бутиловый спирт, который 

экстрагирует остаточную азотную и образующуеся фосфорную кислоты, 

методика которой приведена в [177; С.47]. Предварительными опытами 

установлено, что 2,5 объема н-бутанола на 1 объем пульпы практически 

полностью прекращает процесс разложения сырья. После остановки реакции, 

содержимое разделяли на твердые и жидкие фазы методом фильтрации. 

Влажный остаток промывали водой при соотношении ФС:Н2О=1:2. Для 

определения степени разложения фосфоритов была использована следующая 

формула:  

 100100

.52

.52.52 



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воднобщ

OP

OPOP

m

mm
 , 

где 
.52 общOPm - масса Р2О5 в навеске, г;  



 

 
37 

 

.52 воднOPm - масса Р2О5 в влажном остатке, г.  

Время разложения была от 2,5 до 30 минут. Норму азотной кислоты 

варьировали 40 - 100 % от стехиометрии.  

 Для проведения лабораторных экспериментов использовали 

необогащенную  фосфоритовую муку состава (вес., %) : Р2О5 - 17,55; СаО – 

43,68; СО2 – 14,83; MgO – 1,68; R2O3 – 2,47; SO3 - 1,01; F – 2,17; H2O – 1,19; 

н.о. – 3,80. Основные характеристики используемых материалов и 

полупродуктов, приведены в таблице 2.1.  

Таблица 2.1 

Характеристика исходного сырья, материалов и полупродуктов 

№ 

Наименование 

сырья, 

материалов и 

полупродуктов 

ГОСТ, 

ОСТ, ТУ, 

регламент 

или 

методика 

Показатели, обязательные 

для проверки 

Регламентируемые 

показатели 

1 2 3 4 5 

1. 

Кислота 

азотная 

неконцентри-

рованная, 

высшего сорта 

ТУ 6.3-

75:2003 

 

Внешний вид 

Бесцветная или 

желтоватая жидкость 

без механических 

примесей. 

Массовая доля азотной 

кислоты (НNО3), %, не менее 
57,0 

Массовая доля окислов 

азота, %, не более (в 

пересчете на N2О4) 

0,07 

Массовая доля остатка после 

прокаливания, %, не более 
0,004 

2. Сера (комовая) 
ГОСТ 

127-76 

Внешний вид Желтый 

Массовая доля серы, % 99,9 

 
 

3. 

 

 

 

 

 

Аммиак 

газообразный 

 

ГОСТ 

6221-90 

 

Массовая доля аммиака, %, 

не менее 

 

99,6 

Массовая доля воды, 

(остаток после испарения), % 

0,2 - 0,4 

Массовая концентрация 

масла, мг/kg газообразного 

аммиака, не более 

 

12 

4. Аммиак 

водный 

(аммиачная 

вода) марки А, 

1-сорт. 

ГОСТ  

9-87 

1. Содержание аммиака, %, 

не менее 

25 

2. Плотность, г/см3 (т/м3) 
0,9 
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Продолжение таблицы 2.1 

№ 

Наименование 

сырья, 

материалов и 

полупродуктов 

ГОСТ, 

ОСТ, ТУ, 

регламент 

или 

методика 

Показатели, 

обязательные 

для проверки 

Регламентируемые 

показатели 

1 2 3 4 5 

4. 

Аммиак водный 

(аммиачная 

вода) марки А, 

1-сорт. 

ГОСТ  

9-87 

1. Содержание 

аммиака, %, не менее 
25 

2. Плотность, г/см3 

(т/м3) 
0,9 

5. 

Калий 

хлористый  

кристалличес-

кий (или 

порошкообраз-

ный) 

ГОСТ 

4568-95 

Содержание хлорида 

калия KCl, % 

I-сорт II- сорт 

95±1 91±1 

в пересчете на К
2
О 60±1,0 57,5±0,6 

Влажность , % не 

более 
1,0 1,0 

 

Бентонит Навбахорского (марки ППД – карбонатно-палыгорскитовая) 

месторождения состава (вес., %): SiO2 – 45,87; Al2O3 – 8,67;  Fe2O3 – 3,08; CaO 

– 11,98; MgO – 4,28; СО2 – 9,11; К2О – 1,09; Na2O – 0,77; SO3 – 1,43; Р2О5 – 

0,79; H2O – 5,81. 

Растворимость в воде: 

 -хлорида калия - 28 (0°), 31,2 (10°), 34,4 (20°), 36 (25°), 37,4 (30°), 40,3 

(40°), 45,8 (60°), 51,1 (80°), 56 (100°), 68 (150°), 81,5 (200°); 

-нитрат аммония - 119 (0°), 150 (10°), 212 (25°), 346 (50°), 600 (80°); 

-карбамида - 40,00 (0о), 51,83 (20о), 57,18 (30о), 63,80 (40о), 67,23 (50о), 

69,58 (55о). 

Содержание всех форм Р2О5 (общей, усвояемой, водорастворимой) в 

исходном сырье и полученных продуктах определяли 

фотокалориметрическим методом в виде желтого 

фосфорнованадиевомолибденового комплекса на фотокалориметре КФК-3 

(=440 нм) [178; С.16-22, 179; 22с.]. Содержание азота – методом отгонки 

аммиака по Кьельдалю и хлораминовым методом [180; 7с.]. Содержание 

калия в полученных образцах определяли по методике [181; С.11-18]. 

Содержание сульфатной серы – с помощью хлорида бария гравиметрическим 

методом [182; 218с.]. Элементарную серу определяли вычитанием 
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сульфатной формы серы от общей элементарной серы, взятой для получения 

серосодержащей фосфоритовой муки. Определение содержания всех форм 

кальция проводили объемным комплексонометрическим методом титрования 

трилоном Б в присутствии индикаторов флуорексона или хром-темносинего 

[179; 22с.].  

Вязкость образцов жидких и суспендированных удобрений определяли 

с помощью стеклянного капиллярного вискозиметра марки ВПЖ-2 с 

диаметром 0,77 мм в интервале температур 20–60 ºС.  

Плотность определяли пикнометрическим методом.  

Температуру кристаллизации жидких суспендированных удобрений 

определяли визуально-политермическим методом [183; 94с]. При этом 

использовали осветленную часть жидких удобрений, так как при 

использовании суспендированных жидких удобрений невозможно 

определить температуру замерзания за счет по мутнения растворов.  

 



 

 
40 

 

ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 

СУСПЕНДИРОВАННОГО СЛОЖНОГО АЗОТНО-

ФОСФОРНОГО УДОБРЕНИЯ 

 

§ 2.1. Исследование процесса пенообразования при переработке 

фоссырья неполной нормой азотной кислоты 

 

Из приведенных литературных данных известно, что разложение 

высококарбонатных фосфоритов минеральными кислотами протекает с 

высокой скоростью и сопровождается обильным выделением пены. Изучен 

процесс пенообразования и способы его подавления при соляно-

фосфорнокислотном разложении фосфатного сырья Полпинского 

месторождения [184; 17с.]. Подробно изучен процесс пенообразования при 

химическом обогащении минерализованной массы, образующегося при 

сортировке высококарбонатных фосфоритов Центральных Кызылкумов 

соляной кислотой. Показана принципиальная возможность получения 

химического фосфоритового концентрата путем взаимодействия бедных 

фосфоритов Центральных Кызылкумов с соляной кислотой с минимальным 

пенообразованием [185; pp.38-44].  Также изучен процесс пенообразования 

при разложении высококарбонатных фосфоритов Центральных Кызылкумов 

при неполной норме азотной кислоты [186; С.37-39].  

С целью разработки технологии получения суспендированных 

сложных удобрений из продуктов азотнокислотного разложения 

высококарбонатных фосфоритов Центральных Кызылкумов нами изучено 

влияние технологических параметров на процесс пенообразования.  

 Для проведения лабораторных экспериментов по изучению процесса 

пенообразования, использовали фосфоритовую муку, содержащую (вес.,%): 

17,55 - Р2О5; 43,68 – СаО; 14,83 – СО2; 1,68 – MgO; 2,47 – R2O3; 1,01 - SO3; 

2,17 – F; 1,19 – H2O; 3,80 – н.о, 58,5 %-ную азотную кислоту и молотую серу 
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по ГОСТ [187; 10с.]. При исследовании процесса получения серосодержащих 

суспендированных удобрений была приготовлена серосодержащая 

фосфоритовая мука (ССФМ), полученная путем тщательного смешивания 

фосфоритовой муки (ФМ) с молотой серой при их соотношении 9:1. 

Методика проведения опытов по разложению и расчеты нормы азотной 

кислоты, также эксперименты по изучению процесса пенообразования 

приведены в гл. 2.1. норма кислоты варьировалась  20-70 % от стехиометрии.  

 Изучено влияние различных технологических параметров - норма и 

скорость подачи азотной кислоты, скорость вращения мешалки и др. на 

процесс пенообразования при разложении ФМ и ССФМ азотной кислотой.  

 Полученные данные (табл. 3.1) показывают, что с увеличением нормы 

кислоты при одинаковой скорости подачи кислоты и вращения мешалки 

наблюдается интенсивное повышение высоты пены и пропорционально 

кратность пены для ФМ и ССФМ. Например, с увеличением нормы кислоты 

от 20 до 70 % при скорости подачи кислоты 2 г/мин и скорости вращения 

мешалки 700 об/мин высота пены повышается от 63 до 221 мм, т.е. кратность 

пены будет увеличиваться от 2,33 до 3,51 для ФМ. Для ССФМ высота пены 

повышается от 43 до 202 мм, т.е. кратность пены будет увеличиваться от 1,95 

до 3,21.   

 Аналогичная картина наблюдается и при других скоростях подачи 

кислоты для разложения ФМ кислотой и других скоростях вращения 

мешалки. Увеличение скорости подачи кислоты от 2 до 5 г/мин способствует 

повышению высоты пены. Например, при норме кислоты 20 % и скорости 

вращения мешалки 700 об/мин высота пены повышается от 63 до 70 мм и от 

43 до 53 мм, т.е. кратность пены увеличивается в 1,11 и 1,23 раза 

соответственно для ФМ и ССФМ. А с повышением  нормы азотной кислоты 

от 30 до 70 % высота пены увеличивается от 80 до 221 мм при  разложении 

ФМ и от 61 до 202 мм при переработке ССФМ. При скорости подачи 

фоссырья 5 г/мин высота пены составляет в зависимости от нормы кислоты 

103-295 мм и 84-274 мм соответственно для ФМ и ССФМ.  Повышение 
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скорости мешалки способствует уменьшению высоты пены, так как пены не 

устойчивы на механические удары, как и для ФМ, так и для ССФМ.  

 

Таблица 3.1 

Влияние нормы и скорости подачи азотной кислоты, и скорости 

вращения мешалки на процесс пенообразования  
 

Норма 

кислоты, % 

Скорость 

подачи 

HNO3, 

г/мин. 

Скорость 

вращ. 

мешалки, 

(n), об/мин. 

ФМ ССФМ 

Высота 

пены, мм 

Крат-

ность 

пены* 

Высота 

пены, мм 

Крат-

ность 

пены* 

20 

2 г/мин. 

700 

63 2,33 43 1,95 

30 80 2,67 61 2,18 

40 101 2,73 84 2,27 

50 135 2,87 117 2,49 

60 179 3,31 158 2,93 

70 221 3,51 202 3,21 

20 

1000 

54 2,00 33 1,5 

30 63 2,20 46 1,64 

40 88 2,32 70 1,89 

50 116 2,43 96 2,04 

60 135 2,50 118 2,19 

70 162 2,62 143 2,27 

20 

1500 

49 1,67 29 1,32 

30 60 1,83 39 1,39 

40 74 2,00 53 1,43 

50 96 2,04 77 1,64 

60 114 2,11 98 1,81 

70 143 2,27 123 1,95 

20 

5 г/мин. 

700 

70 2,59 53 2,41 

30 103 3,43 84 3,00 

40 145 3,92 127 3,43 

50 187 4,09 166 3,64 

60 244 4,52 223 4,13 

70 295 4,68 274 4,35 

20 

1000 

61 2,26 44 2,00 

30 88 2,83 67 2,39 

40 113 3,19 96 2,59 

50 155 3,30 135 2,87 

60 185 3,52 167 3,09 

70 220 3,57 201 3,19 

20 

1500 

51 1,89 34 1,55 

30 70 2,33 49 1,75 

40 95 2,57 78 2,11 

50 129 2,74 108 2,40 

60 178 3,20 160 2,87 

70 213 3,30 193 3,06 
*Кратность пены определяли как отношение высоты столба вспененной суспензии к высоте столба 

первоначального раствора в цилиндрическом реакторе 
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 Например, при  норме кислоты 20 % и скорости ее подачи 2 г/мин с 

повышением скорости мешалки от 700 до 1500 об/мин высота пены 

уменьшается от 63 до 49 мм, т.е. кратность пены снижается от 2,33 до 1,67 

для ФМ. А для ССФМ - от 43 до 29 мм, т.е. кратность пены снижается от 1,95 

до 1,32. Аналогичная картина наблюдается и при других нормах и скорости 

подачи азотной кислоты при разложении фосфатного сырья. Например, с 

повышением скорости мешалки от 700 до 1500 об/мин при нормах кислоты 

от 30 до 70 % (скорость подачи кислоты 2 г/мин) высота пены снижается от 

80-221 до 60-143 мм и от 61-202 до 39-123 мм соответственно для 

разложения ФМ и ССФМ.  

 С повышением скоростиподачи азотной кислоты увеличивается высота 

пены. Например, при норме 40 % и скорости подачи кислоты 5 г/мин высота 

пены при скорости вращения мешалки 700 об/мин составляет 145 мм для ФМ 

и 127 мм для ССФМ соответственно. А при скорости мешалки 1500 об/мин – 

95 и 78 мм  для ФМ и 127 мм для ССФМ соответственно.  

 На рисунке 3.1 приведены кривые процесса пенообразования при 

разложении ФМ в зависимости от нормы (40-60 %) азотной кислоты и 

скорости ее подачи (2-5 г/мин).  Результаты показывают, что с увеличением 

времени взаимодействия интенсивность пенообразования, т.е. высота пены 

вначале увеличивается и в дальнейшем она уменьшается. Максимальная 

высота пены при норме азотной кислоты 40 % и скорости ее подачи 2 г/мин 

наблюдается при продолжительности взаимодействии 24 минут. С 

повышением скорости подачи кислоты до 5 г/мин она уменьшается до 8 

минут.  

 А с повышением нормы азотной кислоты от 50 до 60 % от 

стехиометрии при скорости подачи кислоты 2 г/мин максимальная высота 

пены достигается через 26 и 28 минут, при скорости подачи кислоты 5 г/мин 

– 13 и 15 минут соответственно.  После окончания дозировки кислоты, т.е. 

увеличение времени взаимодействия компонентов фосфорита, наблюдается 

уменьшение высоты пены.   
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Рисунок 3.1 – Изменение высоты пены в зависимости от нормы (а-40 %, б-50 %, в-60 

%) и скорости подачи кислоты (1-2, 2-3, 3-4, 4-5 г/мин), и времени взаимодействия 

 

 Изучение процесса пенообразования в зависимости от нормы и 

скорости подачи азотной кислоты и скорости вращения мешалки   

показывают, что высота пены при интенсивном разложении ССФМ в 1,1-1,5 

раза меньше по сравнению с ФМ. Это объясняется тем, что при 

приготовлении ССФМ происходит процесс активации ФМ молотой серой, 

т.е. происходит частичное разложение фосфатных и карбонатных минералов 

фосмуки.  

 Нами также изучен процесс пенообразования при разложении 

высококарбонатной фосмуки в «жидкофазном» режиме. Исходное фосфатное 
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сырье в реактор подавали в виде водной суспензии, полученной при 

соотношении Т:Ж 1:1. Варьируемыми параметрами были норма (40-60 % от 

стехиометрии) и скорость подачи азотной кислоты (2-5 г/мин) при скорости 

вращения мешалки – 1000 об/мин. По полученным экспериментальным 

данным (рис. 3.2) установлена зависимость высоты пены от нормы и 

скорости подачи азотной кислоты и продолжительности процесса 

взаимодействия.   

 
Рисунок 3.2 – Изменение высоты пены в зависимости от нормы (а-40 %, б-50 %, в-60 

%) и скорости подачи кислоты (1-2, 2-3, 3-4, 4-5 г/мин), и времени взаимодействия с 

добавлением воды при соотношении ФС:Н2О=1:1. 
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г/см3, так как при таких плотностях пульп высота пены будет минимальной. 

Это доказано при переработке высококарбонатного фосфатного сырья 188; 

С. 21-27.   

Таким образом, изучен процесс пенообразования при разложении 

высококарбонатного фосфатного сырья из фосфоритов Центральных 

Кызылкумов азотной кислотой в зависимости от различных технологических 

параметров. Изучено влияние нормы и скорости подачи кислоты, также 

скорости вращения на кратность пены. Оптимальными параметрами 

разложения фосфатного сырья  при норме азотной кислотой 40-60 % от 

стехиометрии можно считать следующие: скорость подачи кислоты 2-5 г/мин 

и скорость вращения мешалки не менее 1000 об/мин.  

Установлено, что химическое разложение высококарбонатных 

фосфоритов следует проводить в реакторах шнекового типа. Показана 

принципиальная возможность получения азотнофосфорнокислотной пульпы 

путем взаимодействия высококарбонатных фосфоритов Центральных 

Кызылкумов с азотной кислотой с минимальным пенообразованием 

 

 

 

§ 2.2. Кинетика разложения фосфоритов при неполной  

норме азотной кислоты 

 

  Методика проведения экспериментов по изучению кинетики 

разложения фосфатного сырья приведена в §2.1. 

  Для изучения кинетики взаимодействия реагентов норму азотной 

кислоты варьировали в диапазоне 40-100 % от стехиометрии на разложение 

карбонатных и фосфатных минералов фосмуки до образования 

монокальцийфосфата и нитрата кальция. Процесс разложения фосмуки 

азотной кислотой легко осуществим, взаимодействие компонентов 

происходит в течение 2,5-30 мин. Температура процесса в зависимости от 

нормы кислоты колеблется в пределах 30-45С.  
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  Полученные экспериментальные данные (табл. 3.2) показывыают, что с 

увеличением нормы азотной кислоты и времени взаимодействия 

реагирующих веществ повышается степень извлечения Р2О5 в жидкую фазу. 

Например, при взаимодействии фосмуки с азотной кислотой в течение 2,5 

минут при норме кислоты 40 % степень извлечения Р2О5 составляет 34,33 %. 

С увеличением времени взаимодействия фосфорита с кислотой до 30 минут 

степень извлечения Р2О5 в жидкую фазу повышается  до 41,11 %. С 

увеличением нормы кислоты за 2,5 минута взаимодействия компонентов 

степень перехода Р2О5 в жидкую фазу повышается. Например, при норме 

кислоты 50 % она состаляет 44,66 %, а при 80 и 100 % она равна 72,16 и 

85,56 % соответственно. Аналогичная зависимость наблюдается и при других 

значениях времени взаимодействия.  

  Таким образом установлено, что на степень извлечение Р2О5 фосмуки в 

жидкую фазу в основном зависит от нормы азотной кислоты.  

Таблица 3.2 

Степень извлечения Р2О5 в жидкую фазу в зависимости от нормы  

азотной кислоты и  времени разложения, % 

 

Норма кислоты 
Время, минут 

2,5 5 10 15 20 25 30 

40 34,33 38,13 39,26 39,86 40,35 40,89 41,11 

50 44,66 48,12 49,46 50,35 51,08 51,42 51,81 

60 53,55 59,23 61,36 62,12 62,69 63,08 63,35 

70 65,21 68,41 69,49 70,46 71,01 71,39 71,82 

80 72,16 78,09 79,35 80,19 80,93 81,27 81,81 

90 76,89 85,16 87,15 88,71 89,82 90,69 91,33 

100 85,56 93,56 95,78 96,25 97,38 98,55 99,01 

 

Результаты показывают, что за первые 5-10 минут взаимодействие 

компонентов протекает в кинетической области и она завершается в 

диффузионной области. Скорость извлечения Р2О5 (г/мин) (табл. 3.3, рис. 3.3) 

из фосмуки также зависит от нормы кислоты. Проведенные расчеты 
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показывают, что высокая скорость извлечение Р2О5 (г/мин) наблюдается за 

первые 2,5 минуты процесса разложения фосмуки. 

Таблица 3.3  

Скорость извлечения Р2О5 в жидкую фазу в зависимости от нормы  

азотной кислоты и  времени разложения, г/мин 

Норма кислоты 
Время, минут 

2,5 5 10 15 20 25 30 

40 2,410 0,267 0,039 0,021 0,017 0,025 0,008 

50 3,135 0,243 0,047 0,031 0,026 0,022 0,014 

60 3,759 0,399 0,075 0,030 0,023 0,014 0,013 

70 4,577 0,225 0,038 0,034 0,030 0,020 0,012 

80 5,065 0,416 0,044 0,029 0,029 0,026 0,019 

90 5,397 0,581 0,070 0,055 0,039 0,030 0,022 

100 6,006 0,562 0,078 0,016 0,026 0,020 0,016 

  

Например, при норме кислоты 40 % скорость извлечения Р2О5 

составляет 2,41 г/мин, а при норме 60 % она равна 3,76 г/мин, при 90 % - 5,40 

г/мин. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис.3.3 Степень извлечения Р2О5 в зависимости от нормы азотной кислоты и 

времени. Норма HNO3, %: 1-40; 2- 50; 3- 60; 4- 70; 5- 80; 6-90; 7-100 

 

Таким образом, на основании экспериментальных данных установлено, 

что основная часть – 93-95 % высококарбонатной фосмуки разлагается в 

течение 10 минут.  
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§ 3.3. Исследование процесса получения суспендированных NP-

удобрений на основе продуктов азотнокислотного разложения 

фосфоритов и аммиака 

 

Изучен процесс получения суспендированных сложных азотно-

фосфорных удобрений (NP-удобрений) с различным соотношением 

питательных веществ на основе продуктов азотнокислотного разложения 

фосфоритов и аммиака в зависимости от нормы азотной кислоты. Для 

исследования по получению суспендированных NP-удобрений использовали 

необогащенную фосфоритовую муку, 58,5 %-ную азотную кислоту, 64,46 %-

ный раствор нитрата аммония, полученный на основе аммонизации азотной 

кислоты газообразным аммиаком.  

Взаимодействие фосфоритовой муки с азотной кислотой осуществляли 

при температуре 20-30 0С в стеклянном реакторе при интенсивном 

перемешивании в течение 15-25 мин. Дозировку азотной кислоты 

осуществляли в течение 3-5 мин. Полученную азотно-фосфорнокислотную 

пульпу анализировали на содержание основных питательных веществ.  

Изучен химический состав (табл. 3.4) азотно-фосфорнокислотной 

пульпы в зависимости от нормы азотной кислоты. 

Таблица 3.4 

Химический состав продуктов азотнокислотного разложения фосмуки 

в зависимости от нормы азотной кислоты, % 

 

Норма 

НNО3  

 

N 
P2O5 CaO 

Н2О СО2 
общ. усв. водн. общ. усв. водн. 

30 3,77 13,00 4,29 - 32,37 9,95 7,78 13,32 7,86 

40 4,73 11,86 4,98 - 29,52 12,05 9,53 16,74 6,11 

50 5,43 11,06 5,97 - 27,52 13,78 11,02 19,19 4,83 

60 6,14 10,27 6,21 0,89 25,55 15,64 12,62 21,75 3,55 

70 6,85 9,78 6,87 1,12 23,58 16,96 13,94 24,31 2,27 
 

Установлено, что с увеличением нормы азотной кислоты от 30 до 70 %  

повышается степень разложения фосмуки от 33,00 до 70,25 %. При 

разложении необогащенной фосмуки 30 % нормой азотной кислоты 
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получается продукт с влажностью 13,32 %. Повышение нормы кислоты 

приводит к образованию вначале мажущейся массы, далее трудно 

транспортабельной густой пульпы.  

Основными компонентами продуктов азотнокислотного разложения 

высококарбонатной фосмуки являются нитрат кальция, фосфаты кальция, 

активированный фосфорит. Содержание нитрата кальция повышается с 

увеличением нормы азотной кислоты. 

Полученные азотнофосфорнокислотные пульпы являются основным 

компонентом для получения суспендированных NP-удобрений. Для синтеза 

NP-удобрений с различными соотношениями питательных веществ  N:P2O5 

от 1:0,5 до 1:1 данную пульпу смешивали с раствором нитрата аммония 

На основе полученных экспериментальных данных (приложение А) 

установлено, что при смешивании продуктов азотнокислотного разложения 

фосмуки с 32,30 %-ным раствором нитрата аммония, полученного из азотной 

кислоты и аммиачной воды, получаются суспендированные NP-удобрения, 

содержащие в своем составе в зависимости от соотношения питательных 

веществ 32,84-49,88 % воды [189; С. 60-72],  а при смешивании пульпы с 

64,16 %-ным раствором нитрата аммония получаются 71,85-84,64 %-ный 

суспендированные сложные удобрения с неудовлетворительными 

реологическими свойствами.  

Поэтому при разработке технологии получения суспендированных NP-

удобрений, содержание воды в готовой продукции поддерживали на уровне 

30 % Н2О. Результаты лабораторных экспериментов приведены в таблице 3.5.  

Из полученных данных видно, что суспендированное NP-удобрение 

при соотношении  N:P2O5=1:0,5 и норме НNO3 30 % содержит 12,11 % Nобщ., 

6,05 % P2O5общ., 2,07 % P2O5усв., 15,08 % СаОобщ. и 5,19 % CaOусв., 3,64 % 

CaOводн.. А при соотношении N:P2O5  1:1 содержание P2O5общ. и СаОобщ. 

увеличивается до 8,05 и 20,04 % соответственно. Сумма питательных 

компонентов (N+P2O5+CaOусв.) в зависимости от соотношения питательных 

веществ составляет 23,35-22,88 %.  
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Таблица 3.5 

Химический состав суспендированных NP-удобрений в 

зависимости от нормы азотной кислоты и соотношения N:P2O5 , %  

 

N:P2O5 
N P2O5 CaO 

Н2О 
Коэф. 

раз., % общ. нит. амм. общ. усв. водн. общ. усв. водн. 

При норме  НNO3=30 % 

1:0,5 12,11 6,96 5,15 6,05 2,07 0,22 15,08 5,19 3,64 30 34,21 

1:0,6 11,09 6,53 4,55 6,65 2,26 0,24 16,35 5,64 3,95 30 33,98 

1:0,7 10,08 6,09 3,98 7,05 2,37 0,25 17,57 6,00 4,23 30 33,62 

1:0,85 9,07 5,66 3,41 7,70 2,55 0,26 18,83 6,45 4,54 30 33,12 

1:1 8,05 5,22 2,82 8,05 2,63 0,26 20,04 6,78 4,81 30 32,67 

При норме  НNO3=40 % 

1:0,5 12,07 7,24 4,82 6,03 2,67 0,48 15,02 6,76 4,84 30 44,28 

1:0,6 11,05 6,83 4,21 6,62 2,91 0,52 16,27 7,34 5,25 30 43,96 

1:0,7 10,03 6,42 3,61 7,02 3,06 0,55 17,48 7,82 5,63 30 43,59 

1:0,85 9,01 6,00 3,00 7,65 3,30 0,60 18,73 8,40 6,03 30 43,14 

1:1 8,01 5,59 2,40 8,00 3,41 0,61 19,94 8,85 6,40 30 42,63 

При норме  НNO3=50 % 

1:0,5 12,02 7,49 4,52 6,00 3,31 0,69 14,96 8,33 6,00 30 55,17 

1:0,6 11,00 7,12 3,87 6,59 3,60 0,75 16,21 9,06 6,52 30 54,63 

1:0,7 9,98 6,74 3,24 6,99 3,78 0,79 17,4 9,68 7,01 30 54,08 

1:0,85 8,96 6,35 2,61 7,61 4,08 0,86 18,64 10,38 7,50 30 53,61 

1:1 7,96 5,96 1,99 7,96 4,21 0,88 19,83 10,92 7,95 30 52,89 

При норме  НNO3=60 % 

1:0,5 12,03 7,82 4,21 6,01 3,88 1,06 14,97 9,87 7,23 30 64,56 

1:0,6 11,02 7,46 3,55 6,60 4,24 1,16 16,22 10,72 7,83 30 64,24 

1:0,7 10,00 7,09 2,90 7,00 4,47 1,22 17,42 11,43 8,39 30 63,86 

1:0,85 8,70 6,52 2,18 7,39 4,68 1,28 18,07 11,90 8,71 30 63,33 

1:1 7,49 5,98 1,50 7,49 4,71 1,28 18,65 12,19 8,98 30 62,88 

При норме  НNO3=70 % 

1:0,5 12,05 8,14 3,90 6,02 4,46 1,26 14,99 11,51 8,49 30 74,09 

1:0,6 11,03 7,80 3,23 6,61 4,87 1,38 16,24 12,47 9,17 30 73,68 

1:0,7 10,02 7,46 2,56 7,01 5,13 1,45 17,45 13,29 9,82 30 73,18 

1:0,85 8,44 6,68 1,75 7,17 5,21 1,47 17,52 13,42 9,88 30 72,66 

1:1 7,05 6,00 1,05 7,05 5,08 1,42 17,57 13,37 9,92 30 72,06 

 

Аналогичная картина наблюдается и при других нормах азотной 

кислоты. С увеличением нормы НNO3 сумма питательных компонентов в 

полученных суспендированных удобрениях повышается. Например, при 

соотношении N:P2O5=1:1 с увеличением нормы НNO3 от 30 до 70 % сумма 

питательных компонентов увеличивается от 22,88 до 27,47 % [190; С.397-399]. 

На рисунке 3.4 показано изменение усвояемых форм фосфора и 

кальция в суспендированных NP-удобрений в зависимости от нормы азотной 
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кислоты и соотношения N:P2O5. Установлено, что с повышением нормы 

азотной кислоты увеличивается содержание усвояемых форм фосфора и 

кальция. Изменение соотношения N:P2O5 от 1:0,5 до 1:1 способствует к 

незначительному уменьшению усвояемых форм.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3.4  Изменение содержания P2O5усв. (а), CaOусв. (б) в зависимости от  

нормы HNO3 при N:P 1–1:0,5; 2–1:0,6; 3–1:0,7; 4–1:0,85 и 5–1:1. 

 

На рисунке (3.5 а-г) приведено изменение солевого состава 

суспендированных NP-удобрений в зависимости от соотношения N:P2O5 и 

нормы HNO3. Показано (рис.3.4а и 3.4б), что с изменением соотношения 

N:P2О5 от 1:1 до 1:0,5 массовая доля NH4NO3  увеличивается от 6,00 до 29,45 

%, а массовая доля Са(NO3)2 уменьшается от 29,01 до 10,63 %. При 

соотношении N:P2О5 1:1 - 1:0,5 массовая доля монокальцийфосфата и 

дикальцийфосфата (рис.3.4в) и активированных фосфатов (рис.3.4г) 

составляет 9,57-2,71 % и 36,90-10,22 % соответственно. 

Установлено, что при смешивании продуктов азотно-

фосфорнокислотной пульпы с раствором нитрата аммония происходит 

дополнительное разложение фосфоритов [191; pp. 945-952].   
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Рис.3.5 Изменение содержания NH4NO3 (а),  Са(NO3)2 (б), Са(Н2РО4)2-и СаНРО4 (в) и 

активированных фосфатов (г) в зависимости от соотношения N:P2О5 и нормы 

азотной кислоты: 1-30 %; 2-40 %; 3-50 %; 4-60 % и 5-70 %. 

 

Жидкая фаза суспендированных NP-удобрений в основном состоит из 

водорастворимых солей – нитратов кальция и аммония, 

монокальцийфосфата, а твердая фаза – дикальцийфосфата, нерастворимого 

остатка и неразложенного фосфорита в активированном состоянии.  
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§ 2.4. Исследование процесса получения суспендированных  

NP-удобрений на основе продуктов азотнокислотного разложения 

фосфоритов и карбамида 

 

Для увеличения ассортимента суспендированных NP-удобрений 

продукты азотнокислотного разложения фосмуки – азотнофосфорнокислотную 

пульпу смешивали с 70 %-ным раствором карбамида.  

Суспендированное NP-удобрение (табл. 3.6), полученное при 

соотношении N:P2O5=1:1 и 30 %-ной норме азотной кислоты, содержит 8,56 

% общего азота, из них 69,98 % находится в амидной, а остальное 30,02 % в 

нитратной  форме, 8,55 %  Р2О5общ., из них 31,11 % находится в усвояемой 

форме, 21,27 %  СаОобщ., из них 38,13 % СаО в усвояемой форме.  

Таблица 3.6 

Химический состав суспендированных NP-удобрений в  

зависимости от нормы азотной кислоты и соотношения N:P2O5 , %  

N:P2O5 
N P2O5 CaO 

Н2О 
Коэф. 

раз., % общ. нит. амид. общ. усв. водн. общ. усв. водн. 

При норме  НNO3=30 % 

1:0,5 13,53 2,02 11,51 6,76 2,21 0,22 16,84 6,49 4,84 30 32,69 

1:0,6 12,25 2,16 10,09 7,22 2,34 0,24 17,98 6,92 5,17 30 32,41 

1:0,7 10,98 2,30 8,68 7,68 2,46 0,24 19,13 7,34 5,50 30 32,03 

1:0,85 9,76 2,43 7,33 8,11 2,56 0,25 20,20 7,73 5,81 30 31,57 

1:1 8,56 2,56 5,99 8,55 2,66 0,25 21,27 8,11 6,12 30 31,11 

При норме  НNO3=40 % 

1:0,5 13,39 2,67 10,72 6,7 2,88 0,52 16,67 8,45 6,39 30 42,99 

1:0,6 12,11 2,85 9,26 7,14 3,04 0,55 17,77 8,99 6,81 30 42,58 

1:0,7 10,84 3,03 7,81 7,59 3,20 0,57 18,88 9,54 7,24 30 42,16 

1:0,85 9,63 3,20 6,43 8,00 3,34 0,6 19,92 10,04 7,64 30 41,75 

1:1 8,43 3,37 5,06 8,42 3,47 0,62 20,97 10,54 8,05 30 41,21 

При норме  НNO3=50 % 

1:0,5 13,21 3,27 9,94 6,62 3,49 0,74 16,49 10,38 7,92 30 52,72 

1:0,6 11,95 3,5 8,45 7,05 3,70 0,79 17,57 11,03 8,43 30 52,48 

1:0,7 10,70 3,73 6,97 7,49 3,9 0,83 18,65 11,70 8,95 30 52,07 

1:0,85 9,50 3,93 5,57 7,90 4,08 0,87 19,66 12,32 9,44 30 51,65 

1:1 8,31 4,14 4,17 8,31 4,25 0,90 20,68 12,93 9,93 30 51,14 

При норме  НNO3=60 % 

1:0,5 13,14 3,91 9,23 6,59 4,12 1,13 16,39 12,25 9,45 30 62,52 

1:0,6 11,89 4,18 7,71 7,02 4,37 1,2 17,46 13,03 10,06 30 62,25 

1:0,7 10,64 4,46 6,18 7,45 4,61 1,27 18,53 13,81 10,67 30 61,88 

1:0,85 9,44 4,70 4,74 7,85 4,84 1,33 19,53 14,54 11,25 30 61,66 

1:1 8,25 4,94 3,31 8,25 5,05 1,39 20,54 15,26 11,83 30 61,21 
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Продолжение таблицы 3.6 

N:P2O5 
N P2O5 CaO 

Н2О 
Коэф. 

раз., % общ. нит. амид. общ. усв. водн. общ. усв. водн. 

При норме  НNO3=70 % 

1:0,5 13,05 4,61 8,44 6,52 4,68 1,32 16,23 14,08 10,91 30 71,78 

1:0,6 11,78 4,88 6,90 6,94 4,96 1,40 17,28 14,97 11,61 30 71,47 

1:0,7 10,52 5,15 5,37 7,36 5,24 1,48 18,33 15,87 12,32 30 71,20 

1:0,85 9,33 5,42 3,91 7,75 5,48 1,55 19,31 16,69 12,98 30 70,71 

1:1 8,15 5,70 2,45 8,15 5,72 1,62 20,29 17,51 13,64 30 70,18 

 

С увеличением количества карбамида в составе суспензии, т.е. с 

изменением соотношения N:P2O5 от 1:1 до 1:0,5 коэффициент разложения 

фосфоритовой муки повышается незначительно от 31,11 % до 32,69 %. С 

увеличением нормы азотной кислоты от 40 до 70 % (при соотношении N:P2O5 

1:1) повышается содержание усвояемого фосфора и кальция от 3,47 % до 5,72 

%, от 10,54 % до 17,51 % соответственно. Коэффициент разложения 

фосфоритовой муки соответственно возрастает от 41,21 % до 70,18 %. 

Нами также изучено изменение водорастворимой формы фосфора 

(Р2О5) и кальция (СаО) в суспендированных NP-удобрениях (рис. 3.6) в 

зависимости от нормы азотной кислоты и соотношения питательных 

веществ. Установлено, что с увеличением нормы азотной кислоты 

повышается водорастворимая форма фосфора и кальция. Например, при 

соотношении N:P2О5 1:1 и норме азотной кислоты 30 % содержание 

водорастворимой формы фосфора и кальция составляет 0,25 % и 6,12 %, а 

при норме кислоты 70 % они равны 1,62 % и 13,64 %, т.е. возрастает в 6,48 и 

2,23 раза соответственно.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис.3.6 Изменение содержания водорастворимых Р2О5 (а)  и СаО (б)  

в зависимости от нормы HNO3 и соотношения  N:P2О5 
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Таким образом, химические составы суспендированных сложных NP-

удобрений на основе азотнофосфорнокислотной пульпы фосмуки и раствора 

нитрата аммония или карбамида полностью отвечают требованиям сельского 

хозяйства [192; С. 124-129]. 

  

 

§ 2.5. Определение реологических свойств  

суспендированных NP-удобрений 

 

Суспендированные удобрения являются наиболее перспективным 

видами удобрений. Основными характеристиками суспендированных 

удобрений являются кроме химического и солевого состава их реологические 

свойства (вязкость и плотность), температура кристаллизации раствора и рН 

среды, так как эти показатели предопределяют условие получения, хранения, 

транспортировки и внесения их в почву. Поэтому было изучено изменение 

реологических свойств суспендированных NP-удобрений в зависимости от 

нормы азотной кислоты, соотношения питательных веществ и температуры. 

В таблице 3.7 приведены результаты определения реологических 

свойств суспендированных NP-удобрений, полученных на основе 

азотнофосфорнокислотной пульпы и 64,16 %-ного раствора нитрата 

аммония.  

На основе полученных результатов установлено, что повышение 

количества раствора нитрата аммония способствует снижению вязкости 

получаемых суспендированных NP-удобрений. Например, при температуре 

200С и норме кислоты 40 % с изменением соотношения  N:P2О5 от 1,0:0,5 до 

1,0:1,0 в суспендированных NP-удобрениях вязкость их увеличивается от 

15,82 до 17,35 сПз. Температура кристаллизации снижается от -0,2 до -1,5 0С. 

В таких условиях плотность суспендированных NP-удобрений равна 1,346-

1,386 г/см3. С повышением температуры наблюдается пропорциональное 

уменьшение вязкости и плотности суспендированных NP-удобрений. При 

увеличении нормы азотной кислоты наблюдается значительное повышение 
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вязкости и плотности суспендированных NP-удобрений. Например, при 

температуре 20 0С и соотношении N:P2О5 =1,0:0,5 увеличение нормы 

кислоты от 30 до 70 % способствует повышению вязкости и плотности от 

15,01 до 22,14 сПз и от 1,337 до 1,485 г/см3 соответственно. При этом 

температура кристаллизации суспензии повышается от -2,8 до 3,3 0С. 

Аналогичные картины наблюдаются и при других соотношениях и нормах 

кислоты. 

Таблица 3.7 

Изменение реологических свойств суспендированных  

NP-удобрений из азотнофосфорнокислотной пульпы и нитрата аммония 

в зависимости от  технологических параметров 

N:P2О5 

Температура, оС 
Т.к., 

оС 
рН Вязкость, сПз Плотность, г/см3 

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 

При норме  НNO3=30 % 

1:0,5 15,76 15,01 11,88 8,74 7,12 1,346 1,337 1,322 1,299 1,276 -2,8 6,1 

1:0,6 15,94 13,91 10,60 7,85 5,83 1,353 1,345 1,329 1,305 1,281 -3,3 6,1 

1:0,7 16,67 15,74 12,23 9,54 7,71 1,347 1,338 1,321 1,291 1,266 -3,7 6,0 

1:0,85 16,77 15,83 12,33 9,63 7,81 1,354 1,345 1,327 1,298 1,273 -4,3 6,0 

1:1 16,79 15,83 13,29 9,73 8,19 1,386 1,376 1,358 1,332 1,304 -4,6 5,9 

При норме  НNO3=40 % 

1:0,5 16,77 15,82 13,27 9,71 8,18 1,358 1,348 1,331 1,301 1,272 -0,2 6,0 

1:0,6 16,95 15,99 13,11 9,87 8,24 1,353 1,343 1,323 1,291 1,263 -0,7 5,9 

1:0,7 17,16 16,17 13,91 10,12 8,69 1,363 1,352 1,331 1,299 1,267 -0,9 5,9 

1:0,85 17,63 16,41 14,91 12,81 11,29 1,371 1,359 1,335 1,299 1,265 -1,3 5,8 

1:1 18,36 17,35 15,71 11,38 10,15 1,371 1,358 1,334 1,298 1,264 -1,5 5,7 

При норме  НNO3=50 % 

1:0,5 17,41 16,36 14,10 10,33 8,84 1,372 1,361 1,336 1,3 1,266 1,6 5,7 

1:0,6 18,30 17,30 15,66 11,32 10,09 1,383 1,371 1,347 1,311 1,277 1,1 5,7 

1:0,7 18,46 17,46 15,81 11,48 10,25 1,416 1,404 1,38 1,344 1,308 0,7 5,6 

1:0,85 21,56 20,17 17,89 15,30 14,01 1,421 1,409 1,385 1,349 1,313 0,4 5,6 

1:1 22,81 21,42 19,13 16,54 15,25 1,459 1,446 1,421 1,381 1,342 0,1 5,5 

При норме  НNO3=60 % 

1:0,5 20,69 19,38 16,04 11,71 10,48 1,418 1,406 1,382 1,346 1,311 2,2 5,5 

1:0,6 22,05 20,66 18,37 15,79 14,49 1,454 1,441 1,415 1,376 1,337 2,6 5,5 

1:0,7 23,62 22,18 20,55 18,61 17,23 1,437 1,423 1,395 1,353 1,311 3,0 5,4 

1:0,85 25,75 24,25 23,28 21,99 20,51 1,506 1,492 1,464 1,422 1,380 3,4 5,4 

1:1 26,63 25,12 24,16 22,86 21,39 1,478 1,461 1,431 1,382 1,335 3,9 5,3 

При норме  НNO3=70 % 

1:0,5 23,59 22,14 20,52 18,58 17,19 1,499 1,485 1,457 1,415 1,373 3,3 5,1 

1:0,6 26,12 24,61 23,65 22,36 20,88 1,448 1,429 1,394 1,341 1,288 4,0 5,0 

1:0,7 26,83 25,49 24,63 23,38 21,96 1,507 1,488 1,453 1,401 1,347 4,5 5,0 

1:0,85 26,90 25,62 24,78 23,55 22,15 1,521 1,503 1,466 1,411 1,358 5,4 4,9 

1:1 28,24 27,62 25,89 24,24 22,63 1,549 1,531 1,494 1,439 1,386 6,2 4,9 
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Нами также определены реологические свойства (температуры 

кристаллизации, вязкость, плотность и рН) суспендированных NP-

удобрений, полученных на основе азотнофосфорнокислотной пульпы и 

карбамида. Полученные данные (табл. 3.8) показывают, что с увеличением 

количества карбамида значительно снижается вязкость суспендированных 

NP-удобрений. С повышением температуры системы наблюдается 

пропорциональное уменьшение вязкости и плотности растворов 

суспендированных NP-удобрений. С увеличением нормы азотной кислоты 

при применении карбамида также наблюдается повышение показателей 

реологических свойств суспендированных NP-удобрений.  

 

Таблица 3.8 

Изменение реологических свойств суспендированных  

NP-удобрений из азотнофосфорнокислотной пульпы и карбамида в 

зависимости от  технологических параметров 

N:P2О5 

Температура, оС 
Т. к., 

оС 

 

рН Вязкость, сПз Плотность, г/см3 

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 

При норме  НNO3=30 % 

1:0,5 17,00 16,25 13,12 9,98 8,35 1,358 1,349 1,334 1,311 1,288 -2,6 6,3 

1:0,6 17,17 15,14 11,84 9,09 7,06 1,359 1,350 1,333 1,303 1,278 -3,1 6,2 

1:0,7 17,91 16,97 13,47 10,77 8,94 1,365 1,357 1,341 1,317 1,293 -3,5 6,1 

1:0,85 18,00 17,07 13,56 10,87 9,04 1,366 1,357 1,339 1,310 1,285 -4,1 6,0 

1:1 18,02 17,17 14,52 10,96 9,42 1,398 1,388 1,370 1,344 1,316 -4,4 5,9 

При норме  НNO3=40 % 

1:0,5 18,01 17,05 14,51 10,95 9,41 1,365 1,355 1,335 1,303 1,265 -0,1 6,2 

1:0,6 18,19 17,23 14,34 11,10 9,47 1,370 1,36 1,343 1,313 1,274 -0,5 6,1 

1:0,7 18,39 17,41 15,15 11,36 9,93 1,375 1,364 1,343 1,311 1,279 -0,7 6,0 

1:0,85 18,87 17,64 16,14 14,04 12,52 1,383 1,370 1,346 1,31 1,276 -1,1 5,9 

1:1 19,59 18,59 16,95 12,61 11,38 1,383 1,371 1,347 1,311 1,277 -1,3 5,8 

При норме  НNO3=50 % 

1:0,5 18,65 17,59 15,34 11,56 10,07 1,384 1,373 1,348 1,312 1,278 1,7 5,9 

1:0,6 19,54 18,53 16,89 12,56 11,33 1,395 1,383 1,359 1,323 1,289 1,2 5,8 

1:0,7 19,70 18,69 17,05 12,71 11,48 1,428 1,416 1,392 1,356 1,320 0,8 5,8 

1:0,85 22,80 21,41 19,12 16,54 15,24 1,433 1,421 1,397 1,361 1,325 0,5 5,7 

1:1 24,04 22,65 20,37 17,78 16,48 1,471 1,458 1,433 1,393 1,354 0,2 5,6 

При норме  НNO3=60 % 

1:0,5 21,92 20,62 17,27 12,94 11,71 1,430 1,418 1,394 1,358 1,323 2,3 5,8 

1:0,6 23,28 21,89 19,61 17,02 15,72 1,466 1,453 1,427 1,388 1,349 2,7 5,7 

1:0,7 24,86 23,41 21,79 19,85 18,46 1,449 1,435 1,407 1,365 1,323 3,1 5,6 

1:0,85 26,98 25,48 24,52 23,22 21,74 1,490 1,473 1,443 1,394 1,347 3,5 5,6 

1:1 27,86 26,36 25,39 24,10 22,62 1,518 1,504 1,476 1,434 1,392 4,0 5,5 
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Продолжение таблицы 3.8 

При норме  НNO3=70 % 

1:0,5 24,82 23,38 21,75 19,81 18,42 1,460 1,441 1,406 1,353 1,300 3,4 5,3 

1:0,6 27,35 25,85 24,89 23,59 22,11 1,511 1,497 1,469 1,427 1,385 4,1 5,2 

1:0,7 28,07 26,73 25,86 24,61 23,19 1,519 1,500 1,465 1,413 1,359 4,6 5,2 

1:0,85 28,14 26,85 26,02 24,78 23,39 1,533 1,515 1,478 1,423 1,370 5,5 5,1 

1:1 29,47 28,86 27,12 25,47 23,86 1,561 1,543 1,506 1,451 1,398 6,4 5,0 
 

Например, при температуре 20 0С и при соотношении N:P2О5 =1:0,5 

увеличение нормы кислоты от 30 до 70 % способствует повышению вязкости 

и плотности от 16,25 до 23,38 сПз и от 1,349 до 1,441 г/см3, соответственно. 

Температура кристаллизации изменяется от -2,6 до 3,4 0С. Аналогичная 

зависимость наблюдаются при других соотношениях и нормах кислоты.  

Таким образом, установлено, что все образцы суспендированных 

сложных удобрений, полученных при 40-60 %-ной норме кислоты, обладают 

удовлетворительными реологическими и товарными свойствами.   

 

 

 

§2.6. Укрупненные технологические исследования процесса 

получения суспендированных NP-удобрений на модельной установке 

 

Технологический процесс получения суспендированных NP-удобрений 

на основе продуктов азотнокислотного разложения необогащенной фосмуки, 

и азотсодержащих компонентов (растворы аммиачной селитры и карбамида) 

состоит из следующих стадий: 

-прием, хранение и транспортировки азотной кислоты; 

-прием, хранение и транспортировки аммиачной воды; 

-прием, хранение и транспортировки карбамида; 

-получение азотнофосфорнокислотной пульпы путем разложения 

необогащенной высококарбонатной фосмуки по интенсивной или 

классической технологии; 

-получение раствора нитрата аммония путем нейтрализации 

неконцентрированной азотной кислоты аммиачной водой или газообразным 

аммиаком; 
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-приготовление 70 %-ного водного раствора карбамида; 

-получение суспендированных NP-удобрений на основе смешивания 

азотно-фосфорнокислотной пульпы фосмуки с раствором нитрата аммония 

или карбамидом; 

-отпуск к потребителю товарной продукции; 

-очистка отходящих газов. 

На основе проведенных лабораторных исследований и серий опытов на 

лабораторной модельной установке разработаны основные показатели 

технологических параметров процесса получения жидких суспендированных 

NP-удобрений из низкосортных фосфоритов Центральных Кызылкумов, а 

также разработан лабораторный технологический регламент процесса. 

 

Концентрация НNО3, %     57-59  

Норма НNО3 от стехиометрии, %    40-60 

Температура НNО3, поступающей  в реактор, 0С 20-40 

Температура процесса разложения, 0С   30-45 

Продолжительность процесса, мин.   25-30 

Массовое соотношение N:P2O5    1,0:1,0 

Концентрация NH4NО3, %     64,16 

Концентрация (NH2) 2СО, %     70,00 

Состав NP-удобрений с нитратом аммония, %: 

N         8,04 

P2O5         8,04  

CaO         20,02 

Ca(NO3)2        18,80 

NH4NO3        13,81 

Н2О         29,73  

Состав NP-удобрений с карбамидом, %: 

N         8,40 

P2O5         8,40  

CaO         20,89 

Ca(NO3)2        19,62 

(NH2) 2СО        10,81   

Н2О         30,26 

 

Жидкое суспендированное NP-удобрение представляет собой жидкую 

суспензию желто-коричневого цвета и в основном состоит из  Са(NО3)2, 

NH4NO3 или (NH2) 2СО и Ca(H2PO4)2, СаНРО4 и Са3(РО4)2 с деформированной 
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кристаллической решеткой, а также  нерастворимого остатка, введенного с 

исходной фосфоритной мукой.  

В результате опытно-промышленных испытаний наработаны опытные 

партии новых видов жидких суспендированных NP-удобрений. Полученные 

технологические показатели при выпуске опытных партий жидких 

суспендированных NP-удобрений подтвердили результаты лабораторных и 

опытных исследований и показали принципиальную возможность  

организации крупномасштабного опытно-промышленного производства на 

действующем оборудовании цеха нитрофоса АО «Samarqandkimyo» 

(прилагается акт, приложения Г). 

На основе технологических данных полученных на укрупненной 

установке рассчитаны материальные балансы (рис. 3.7-3.8) и разработана 

принципиальная технологическая схема получения сложных 

суспендированных NP-удобрений на основе азотнокислотного разложения 

необогащенной высококарбонатной фосфоритовой муки и азотсодержащих 

компонентов (рис. 3.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.7 Материальный баланс производства суспендированного NP-удобрения на 

основе фосмуки, азотной кислоты и газообразного аммиака. Норма HNO3 40 % и 

соотношение N:P2O5 = 1:1. 

РАЗЛОЖЕНИЕ 

СМЕСТИТЕЛЬ 

НЕЙТРАЛИЗАТОР 

458,36 кг фосфорит 

HNO3 (58,5%) 

27,18 кг СО2 

N – 4,09% 

P2O5 – 10,25% 

CaO – 25,51% 

Ca(NO3)2 – 23,96% 

H2O – 28,05% 

 

29,33 кг NH3 185,96 кг  

N – 22,46% 

NH4NO3 – 64,16% 

H2O – 35,84% 

 215,29 кг 784,71 кг 

N – 8,04% 

P2O5 – 8,04% 

CaO – 20,02% 

Ca(NO3)2 – 18,80% 

NH4NO3 – 13,81% 

H2O – 29,73% 

1000 кг 

NP-удобрение 

246,96 кг 

H2O – 106,57 кг 
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Рис. 3.8 Материальный баланс производства жидкой суспендированного NP-

удобрения на основе фосфорита, азотной кислоты и карбамида. Норма HNO3 40 % и 

соотношение N:P2O5 = 1:1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3.9 Технологическая схема производства суспендированного NP-удобрения из 

фосфоритовой муки, азотной кислоты  и раствора азотсодержащего компонента по 

интенсивному способу. 1-шнековый ректор-смеситель, 2-реактор смеситель, 3-

реактор для приготовления азотсодержащего раствора , 4-рампа, 5-насос 

  

РАЗЛОЖЕНИЕ 

СМЕСТИТЕЛЬ 

478,38 кг фосфорит 

28,37 кг газовая фаза 

N – 3,96% 

P2O5 – 9,93% 

CaO – 24,71% 

Ca(NO3)2 – 23,21% 

H2O – 30,31% 154,52 кг (NH2) 2СО 

N – 32,66% 

(NH2) 2СО – 70,00% 

H2O – 30% 

845,48 кг 

N – 8,40% 

P2O5 – 8,40%  

CaO – 20,89% 

Ca(NO3)2 – 19,62% 

(NH2) 2СО  – 10,81% 

H2O – 30,26% 

1000 кг 

HNO3 (58,5%) 257,75 кг 

137,72 кг сув  

Фосфатное сырье 

HNO3 

NH3, NH4OH   

H2O 

NP-

удобрение 

3 
1 

2 

4 

5 

(NH2)2СО   
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Согласно технологической схеме (рис. 3.9), разложение фосфоритовой 

муки азотной кислотой осуществляется в шнековом реакторе (поз. 1), сюда 

же подается определенное количество воды для максимального уменьшения 

кратности пены. После чего полученная азотнофосфорнокислотная пульпа 

поступает в реактор-смеситель узел смешивания ее с раствором нитрата 

аммония (поз.2). Нейтрализация азотной кислоты аммиачной водой или 

газообразным аммиаком  осуществляется в нейтрализаторе,  оборудованным 

центральной мешалкой (поз.3). 

Готовый раствор нитрата аммония (или карбамида) из нейтрализатора 

(поз.3) центробежным насосом (поз.5) перекачивается в реактор-смеситель 

узел смешивания азотнофосфорнокислотной пульпы с раствором нитрата 

аммония или карбамида (поз.2). Готовый продукт - товарное 

суспендированное сложное NP-удобрение  выводится из реактора-смесителя 

на рампы (поз.4) через центробежным насосом (поз.5). Отпуск (налив) в 

емкости или цистерны потребителя производится через рампы.  

Для организации опытно-промышленного производства 

суспендированных удобрений на укрупненной  лабораторной установке 

проводили технологические исследования процесса получения 

азотнофосфорнокислотной пульпы по классической схеме, т.е. разложение 

фосмуки азотной кислотой осуществляли в условиях действующего на АО 

«Samarqandkiyo» производства  нитрофоса – нитрокальцийфосфатного 

удобрения (НКФУ). Пульпа в зависимости от условия содержит 4-5 % азота, 

9-11 % фосфора, имеет плотность 1,4-1,5 г/см3. Устойчивое, 

нерасслаивающее суспендированное сложное NP-удобрение получали путем 

смешивания нитрофосной пульпы с раствором нитрата аммония. 

В присутствии нитрат-ионов в виде нитрата кальция - Са(NО3)2 и 

нитрата аммония - NН4NО3 в составе реакционной смеси, увеличивается 

растворимость фосфатных солей - Са(Н2РО4)2, СаНРО4 и Са3(РО4)3, 

содержащихся в исходной нитрофосной пульпе. Высокая агрохимическая 

эффективность ЖСФС, отмеченная при использовании ее как удобрения 
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для внекорневого питания растений, так и основного удобрения для 

междурядного внесения,  во всем вегетационном периоде растений, 

обусловлена, в основном,  именно этим фактором.  

Данная технология апробирована на опытной и опытно-промышленной 

установках действующего производства. Нитрофосная пульпа  производится,  

согласно с действующим регламентом, в  реакторе-экстракторе первой 

технологической системы цеха экстракции. Основная часть пульпы 

направляется  в отделение выпарки бывшего цеха аммофоса и затем 

полученную пульпу с плотностью 1,7-1,8 г/см3 подают в аппарат БГС. Другая 

часть нитрофосной пульпы подают в реактор смеситель. В смеситель также 

подают раствор нитрата аммония. Готовый продукт с помощью насоса либо 

передают в хранилище суспендированных удобрений (сборники хранилища 

неупаренной аммофосной пульпы), либо прямо в транспорт потребителя. 

В зависимости от размещения производства суспендированных 

сложных удобрений (наличие или отсутствие рядом производства азотно-

фосфорных удобрений азотнокислотным разложением фосфатного сырья),  

различают две основные схемы ее производства: полная  и упрощенная 

схемы. 

Полная схема (рис. 3.10) производства суспендированных удобрений 

включает в себя технологические стадии - получение азотно-

фосфорнокислотной (нитрофосной) пульпы на основе разложения 

фосфоритной муки  неполной нормой азотной кислоты, получение раствора 

аммиачной селитры путем нейтрализации неконцентрированной азотной 

кислоты жидким аммиаком и получение суспензии смешиванием 

полученных полупродуктов. 

Упрощенная схема (рис. 3.11) производства суспендированных 

удобрений (при наличии рядом производства нитрофоса) в основном состоит 

из стадии получения раствора аммиачной селитры из привозной аммиачной 

воды и азотной кислоты и смешивания нитрофосной пульпы полученным 

раствором аммиачной селитры. 
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Рис. 3.10 Принципиальная технологическая схема получения сложных 

суспендированных удобрений на действующем производстве АО «Samarqandkimyo». 

1-напорный бак, 2-бункер питатель; 3-шнековый смеситель; 4-реактор разложения 

фосмуки; 5-нейтрализатор, 6-смеситель, 7-хранилище готовый продукт, 8-рампа,  

9-выпарной аппарат, 10-ёмкость, 11-весовой дозатор для фосмуки,12-расходомеры, 

13-центробежный насосы 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.11 Упрощенная технологическая схема производства суспендированных 

удобрений на АО «Samarqandkiyo» 

 
 

Данная технология получения суспендированных сложных NP-

удобрений внедрена на АО «Samarqandkimyo». 

Технологический процесс получения суспендированных сложных 

удобрений включает следующие основные стадии: 

Узел 

нейтрализации 

Узел 

смешивания 

HNO3 (57 %) 183,2 кг NH3 (25 %) 92,8 кг 

NH4NO3 (48,05 %)276,1 
Нитрофосная пульпа 737,0 кг 

ЖСФС – 1000 кг 

N = 7,37% (73,7кг); 

Р2О5 = 7,37% (73,7кг); 

СаОраст. = 7,37%(73,7кг) 

Молотая 

сера 

Фоссырье 

HNO3 NH4OH или NH3 

в БГС 
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- прием, хранение и транспортировка азотной кислоты; 

- прием, хранение и транспортировка аммиачной воды; 

- нейтрализация неконцентрированной азотной кислоты аммиачной 

водой; 

- смешивание азотно-фосфорнокислотной пульпы фосмуки и раствора 

аммиачной селитры (хлорида калия, карбамида, молотой серы) в нужных 

весовых соотношениях; 

- отпуск к потребителю товарной продукции; 

- очистка отходящих газов. 

Прием, хранение и транспортировка азотной кислоты и аммиачной воды 

осуществляются на основе действующего технологического регламента 

склада азотной кислоты АО «Samarqandkimyo». 

Нейтрализация азотной кислоты аммиачной водой осуществляется в 

нейтрализаторе  оборудованным центральной мешалкой. Образующиеся за 

счет испарения теплотой реакции пары воды эвакуируются через газоотвод, 

смонтированный на крыше нейтрализатора, в существующую систему 

очистки отходящих газов производства нитрофоса. 

Готовый раствор аммиачной селитры из нейтрализатора центробежным 

насосом перекачивается в реактор-смеситель  - узел смешивания 

нитрофосной пульпы с раствором аммиачной селитры. Нитрофосную пульпу 

(4 % N, 10 % Р2О5 и 23 % СаО, плотность 1,40-1,55 т/м3)  получают путем 

азотнокислотного разложения фосфоритной муки в присутствии 

абсорбционной жидкости. 

Готовый продукт - с названием жидкая суспендированная 

фосфорсодержащая селитра (ЖСФС)  выводится из реактора-смесителя на 

рампы. Отпуск (налив) в емкости или цистерны потребителя производится 

через рампы  с двумя отдельными отводами. Концы отводов заканчиваются 

гибкими резиновыми рукавами, предназначенные для ввода  через верхние 

штуцера емкостей или цистерн  потребителя.  

ЖСФС представляет собой жидкую суспензию желто-коричневого цвета 

(жидкость с взвешенными частицами твердых веществ). Жидкая фаза 
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состоит из растворенных в воде солей - Са(NО3)2, NH4NO3 и Ca(H2PO4)2, а 

твердая фаза - СаНРО4 и Са3(РО4)2 с деформированной кристаллической 

решеткой, а также нерастворимого остатка, введенного с исходной 

фосфоритной мукой. 

Основными преимуществами предлагаемой разработки, в отличие от 

классической технологии твердых туков, являются - вовлечение в 

производство фосфорных удобрений местных фосфоритов без 

предварительного их обогащения, использование очень простой 

технологической схемы, решение экологической проблемы, экономия 

дефицитной серной кислоты и энергоресурсов на производство, снижение 

себестоимости удобрения, получение эффективных сложных удобрений для 

всех видов сельхозкультур и всех типов почв, создание дополнительных 

рабочих мест.  

Изучен  процесс пенообразования при разложении высококарбонатного 

фосфатного сырья из фосфоритов Центральных Кызылкумов, а также 

серосодержащей фосфоритовой муки азотной кислотой в зависимости от 

различных параметров. Оптимальными параметрами разложения ФМ при 

норме 40-60 % азотной кислотой являются следующие: скорость подачи 

кислоты 2-5 г/мин; скорость вращения мешалки не менее 1500 об/мин для 

ФМ; скорость вращения мешалки не менее 1000 об/мин для ССФМ.  

Изучена кинетика разложения фосфоритовой муки в зависимости от 

технологических параметров (нормы кислоты, времени взаимодействия 

реагентов). Установлено, что разложении сырья при 40-60 % нормой азотной 

кислоты степень извлечения 40-60 % Р2О5усв. в жидкую фазу достигается в 

течение – 5-10 мин.   

Для получения новых видов суспендированных NP-удобрений 

использован необогащенный высококарбонатный Кызылкумский фосфорит с 

составом, %: Р2О5 – 17,55; СаО – 43,68; СО2 – 14,83; SО3 – 1,01; н.о. – 3,80; 

азотная кислота и 64,16 %-ный раствор нитрата аммония.  
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Предлагаемыми оптимальными параметрами получения 

суспендированных сложных NP-удобрений при норме НNО3-40-60 % 

являются следующие:  

-время взаимодействия реагирующих веществ - 5-10 мин; 

-соотношение N:P2O5=1:0,5; 1:0,7 и 1:1.  

При этом получаются суспендированные NP-удобрения со следующим 

составом: 7,49-12,07 % N, 6,00-8,00 % P2O5 и 6,76-12,19 % СаОусв. при 

использовании раствора нитрата аммония 64,16 %-ной концентрации и 8,25-

13,39 % N, 6,70-8,42 % P2O5 и 8,45-15,26 % СаОусв. при использовании 70 %-

ного раствора карбамида.  

Изучены реологические свойства суспендированных сложных NP-

удобрений. Установлено, что раствор азотсодержащего компонента – нитрата 

аммония или карбамида способствует улучшению реологических свойств 

суспендированных NP-удобрений. При применении 64,16 %-ного раствора 

нитрата аммония плотность, вязкость, температура кристаллизации и рН 

растворов полученных суспендированных NP-удобрений находятся в 

переделах от 1,348 до 1,461 г/см3, от 15,82 до 25,12 сПз, от -1,5 до +3,9 оС от 

5,3 до 6,0 соответственно. А при использовании 70 %-ного раствора 

карбамида плотность, вязкость, температура кристаллизации и рН растворов 

суспензии находятся в переделах от 1,355 до 1,504 г/см3, от 17,05 до 26,36 

сПз, от -1,3 до +4,0 оС от 5,5 до 6,2 соответственно. Все образцы 

суспендированных NP-удобрений имеют удовлетворительные реологические 

свойства. 

На основе проведенных лабораторных исследований и серий опытов на 

лабораторной модельной установке разработаны основные показатели 

технологических параметров процесса получения суспендированных NP-

удобрений из низкосортных фосфоритов Центральных Кызылкумов, и 

наработаны опытные партии новых видов удобрений на действующем 

оборудовании цеха нитрофоса АО «Samarqandkiyo». Рассчитаны 

материальные балансы потоков производства и предложены 
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принципиальные технологические схемы получения NP-удобрений на основе 

необогащенной высококарбонатной фосмуки, азотной кислоты и 

азотсодержащих компонентов. 

Для организации опытно-промышленного производства 

суспендированных удобрений на укрупненной лабораторной установке 

проведены технологические исследования процесса получения 

азотнофосфорнокислотной пульпы по классической схеме, т.е. разложение 

фосмуки азотной кислотой осуществляли в условиях действующего на АО 

«Samarqandkiyo» производства  нитрофоса – нитрокальцийфосфатного 

удобрения (НКФУ). Пульпа в зависимости от условия содержит 4-5 % азота, 

9-11 % фосфора, имеет плотность 1,4-1,5 г/см3. Устойчивое, 

нерасслаивающее суспендированное сложное NP-удобрение получено путем 

смешивания нитрофосной пульпы с раствором нитрата аммония. 

В зависимости от размещения производства суспендированных 

сложных удобрений разработаны две технологические схемы производства - 

полная и упрощенная схемы. Согласно полной схеме производство 

суспендированных удобрений осуществляется путем смешивания 

азотнофосфорнокислотной (нитрофосной) пульпы, получаемой разложением 

фосфоритной муки неполной нормой азотной кислоты, с раствором 

аммиачной селитры, полученной нейтрализацией неконцентрированной 

азотной кислоты жидким аммиаком.  

По упрощенной схеме производство суспендированных удобрений 

(при наличии рядом производства нитрофоса) осуществляют путем 

смешивания готовой нитрофосной пульпы с раствором аммиачной селитры, 

получаемой из привозной аммиачной воды и азотной кислоты.  Данная 

технология апробирована и внедрена на опытно-промышленной установке 

действующего производства нитрофоса. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 

СУСПЕНДИРОВАННОГО СЛОЖНОГО АЗОТНО-

ФОСФОРНО-КАЛИЙНОГО УДОБРЕНИЯ 

 

В предыдущей главе подробно описано получение суспендированых NP-

удобрений на основе продуктов азотнокислотного разложения фосфоритовой 

муки и азотсодержащих компонентов - растворов нитрата аммония и 

карбамида. Для полноценного роста и развития растений, а также повышения 

урожайности сельскохозяйственных культур необходимы комплексные 

удобрения, содержащие основные три питательные макроэлементы - азот, 

фосфор и калий. Поэтому дальнейшие исследования посвящены разработке 

технологии получения суспендированных сложных азотно-фосфорно-

калийных удобрений из местного сырья. 

 

 

§ 3.1.  Исследование процесса получения суспендированных  

NPК-удобрений на основе продуктов азотнокислотного разложения 

фосфоритов, аммиака и хлорида калия 

 

Для получения суспендированных NPK-удобрений в лабораторных 

экспериментах использовали необогащенную фосфоритовую муку, (состав 

которого приведен в § 2.1), также 58,5 %-ную азотную кислоту, раствор 

нитрата аммония, полученный путем нейтрализации азотной кислоты 

аммиачной водой или газообразным аммиаком, и хлорид калия УП 

Дехканабадского завода калийных удобрений. 

При получении суспендированных сложных NPК-удобрений продукты 

азотнокислотного разложения фосфоритовой муки, т.е. 

азотнофосфорнокислотную пульпу смешивали с 32,30 или 64,16 %-ным 

раствором  нитрата аммония или раствором карбамида и хлорида калия. На 
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основе полученных экспериментальных данных установлено, что при 

смешивании пульпы с 32,30 %-ным раствором нитрата аммония получается 

суспендированное азотно-фосфорное удобрение, содержащее в зависимости 

от нормы кислоты и соотношения питательных веществ до 46,51 % воды. 

Данное удобрение при длительном хранении расслаивается. А при 

смешивании пульпы с 64,16 %-ным раствором нитрата аммония или 70 %-

ным раствором карбамида содержание воды в получаемом 

суспендированном удобрении снижается до 11,96 % и 11,35 % 

соответственно. Такие суспендированные удобрения из-за высокой вязкости 

малотранспортабельны (приложения Б). Поэтому для получения 

суспендированных сложных удобрений с хорошими реологическими 

свойствами содержание воды в них поддерживали на уровне 30 % Н2О. А при 

смешивании полученных суспензий с  хлоридом калия получается продукт 

отвечающий требованиям производства.  

Суспендированное сложное азот-фосфор-калийсодержащее удобрение 

(N:P2O5:К2О=1:1:1), полученное при 30 %-ной норме азотной кислоты 

(табл.4.1), содержит 7,10 % общего азота, из них 35,07 % находится в 

аммиачной, а остальное 64,93 % в нитратной  формах, 7,11 %  Р2О5 общ., из 

них 34,88 % находится в усвояемой форме, 7,10 %  К2О, 17,67 %  СаО общ., 

из них 34,52 % СаО в усвояемой и 24,00 % воднорастворимой формах. Оно в 

основном состоит из нитрата кальция – 12,46 %, нитрата аммония – 14,21 %, 

моно- и дикальцийфосфатов, а также фосмуки в активированной форме – 

28,32 % и хлорида калия – 11,83 %. Сумма питательных веществ 

N+P2O5+К2О+CaOусв. составляет 27,41 %. 

С увеличением количества нитрата аммония до 26,75 % в составе 

суспензии, т.е. с изменением соотношения N:P2O5:К2О от 1:1:2 до 1:0,5:0,5, 

коэффициент разложения фосфоритовой муки повышается от 34,88 % до 

36,18 %. 

Повышение нормы азотной кислоты от 40 % до 70 % для разложения 

фосмуки (для суспендированного NPК-удобрения с соотношением 
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N:P2O5:К2О  1:1:2) приводит к увеличению содержание усвояемого фосфора и 

кальция от 2,86 % до 4,27 %, от 7,11 % до 10,92 % соответственно.  

 

Таблица 4.1 

Химический состав суспендированных NPК-удобрений в зависимости  

от нормы азотной кислоты и соотношения N:P2O5:К2О, %  

N:P2O5:К2О 
N P2O5 CaO 

К2О Н2О 
Коэф. 

раз., % общ. нитр. амм. общ. усв. водн. общ. усв. водн. 

При норме  НNO3=30 % 

1:0,5:0,5 11,01 6,33 4,68 5,5 1,99 0,22 13,70 4,79 3,31 5,50 27,25 36,18 

1:0,6:0,6 9,98 5,88 4,10 5,99 2,15 0,23 14,72 5,17 3,56 5,99 27,01 35,89 

1:0,7:0,5 9,29 5,61 3,67 6,50 2,31 0,25 16,21 5,63 3,90 4,64 27,68 35,54 

1:0,7:0,7 9,02 5,46 3,57 6,31 2,25 0,24 15,72 5,47 3,79 6,31 26,84 35,66 

1:0,85:0,85 8,04 5,02 3,02 6,83 2,41 0,25 16,69 5,82 4,02 6,83 26,59 35,29 

1:1:1 7,10 4,61 2,49 7,11 2,48 0,25 17,67 6,10 4,24 7,10 26,45 34,88 

1:1:2 6,34 4,11 2,22 6,35 2,23 0,23 15,80 5,46 3,79 12,69 23,65 35,12 

При норме  НNO3=40 % 

1:0,5:0,5 10,97 6,58 4,39 5,48 2,53 0,45 13,65 6,22 4,40 5,48 27,26 46,17 

1:0,6:0,6 9,95 6,15 3,79 5,97 2,75 0,49 14,66 6,71 4,73 5,97 27,02 46,06 

1:0,7:0,5 9,25 5,92 3,33 6,48 2,96 0,53 16,13 7,32 5,20 4,628 27,69 45,68 

1:0,7:0,7 8,98 5,75 3,23 6,29 2,88 0,51 15,66 7,11 5,04 6,29 26,86 45,79 

1:0,85:0,85 7,99 5,33 2,66 6,79 3,09 0,55 16,62 7,57 5,35 6,79 26,60 45,51 

1:1:1 7,06 4,94 2,12 7,07 3,19 0,56 17,59 7,94 5,65 7,07 26,47 45,12 

1:1:2 6,32 4,41 1,89 6,32 2,86 0,50 15,74 7,11 5,05 12,63 23,68 45,25 

При норме  НNO3=50 % 

1:0,5:0,5 10,93 6,81 4,11 5,46 3,11 0,65 13,60 7,66 5,46 5,46 27,27 56,96 

1:0,6:0,6 9,91 6,42 3,49 5,94 3,37 0,70 14,61 8,26 5,88 5,95 27,03 56,73 

1:0,7:0,5 9,21 6,22 2,99 6,45 3,63 0,76 16,06 9,04 6,47 4,60 27,70 56,28 

1:0,7:0,7 8,94 6,04 2,91 6,26 3,53 0,74 15,59 8,77 6,28 6,26 26,87 56,39 

1:0,85:0,85 7,95 5,64 2,31 6,76 3,79 0,79 16,54 9,33 6,65 6,76 26,62 56,07 

1:1:1 7,03 5,27 1,76 7,02 3,9 0,80 17,51 9,79 7,03 7,03 26,48 55,56 

1:1:2 6,29 4,71 1,57 6,29 3,51 0,72 15,67 8,76 6,28 12,58 23,71 55,80 

При норме  НNO3=60 % 

1:0,5:0,5 10,94 7,11 3,83 5,46 3,65 1,00 13,61 9,06 6,58 5,47 27,27 66,85 

1:0,6:0,6 9,93 6,72 3,21 5,95 3,97 1,08 14,62 9,76 7,06 5,95 27,03 66,72 

1:0,7:0,5 9,23 6,54 2,67 6,46 4,28 1,17 16,08 10,66 7,75 4,61 27,69 66,25 

1:0,7:0,7 8,96 6,35 2,60 6,27 4,16 1,14 15,61 10,35 7,52 6,27 26,86 66,35 

1:0,85:0,85 7,75 5,81 1,94 6,58 4,34 1,19 16,09 10,72 7,76 6,59 26,71 65,96 

1:1:1 6,66 5,32 1,33 6,65 4,36 1,19 16,58 10,96 7,99 6,66 26,67 65,56 

1:1:2 5,99 4,78 1,20 5,99 3,94 1,07 14,92 9,87 7,19 11,99 24,01 65,78 

При норме  НNO3=70 % 

1:0,5:0,5 10,95 7,40 3,55 5,47 4,13 1,21 13,63 10,50 7,72 5,47 27,26 75,50 

1:0,6:0,6 9,94 7,03 2,91 5,96 4,50 1,31 14,63 11,29 8,26 5,96 27,02 75,50 

1:0,7:0,5 9,24 6,88 2,36 6,47 4,86 1,41 16,11 12,34 9,07 4,62 27,69 75,12 

1:0,7:0,7 8,97 6,68 2,29 6,28 4,72 1,38 15,63 11,97 8,79 6,28 26,86 75,16 

1:0,85:0,85 7,54 5,97 1,57 6,41 4,81 1,40 15,66 12,07 8,83 6,41 26,8 75,04 

1:1:1 6,31 5,37 0,94 6,32 4,72 1,36 15,73 12,07 8,88 6,31 26,84 74,68 

1:1:2 5,70 4,85 0,85 5,71 4,27 1,23 14,23 10,92 8,04 11,42 24,29 74,78 
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Коэффициент разложения фосфоритовой муки в этих условиях 

изменяется от 45,25 % до 74,78 % 193; С.339, 194; С.106-107. 

Также изучено изменение воднорастворимых форм фосфора и кальция 

в полученных суспендированных сложных азот-фосфор-калийсодержащих 

удобрениях (рис. 4.1) в зависимости от нормы азотной кислоты и 

соотношения питательных веществ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис.4.1. Изменение содержание воднорастворимых форм Р2О5 (а)  и СаО (б) в 

зависимости от нормы HNO3 и соотношения  N:P2О5:К2О 

 

Установлено, что с увеличением нормы азотной кислоты повышается 

воднорастворимые формы фосфора и кальция. Например, при соотношении 

N:P2О5:К2О   1:1:2 и норме азотной кислоты 30 %, содержание водной формы 

фосфора и кальция составляет 0,23 % и 3,79 %, а при норме кислоты 70 % 

они равны 1,23 % и 8,04 %, т.е. возрастает в 5,35 и 2,12 раза соответственно 

[195. pp. 95-100].  
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§ 3.2. Исследование процесса получения суспендированных  

NPК-удобрений на основе продуктов азотнокислотного разложения 

фосфоритов и карбамида 

 

Для увеличения ассортимента суспендированных NPК-удобрений 

азотнофосфорнокислотную пульпу смешивали с хлоридом калия и 70 %-ным 

раствором карбамида. При получении суспендированного удобрения с 

улучшенными реологическими свойствами содержание воды в продукте 

поддерживали на уровне 30 % Н2О. 

Химический и солевой состав полученных образцов суспендированных 

сложных NPK-удобрений сведены в таблице 4.2. Полученные результаты 

показывают, что смешивание расчетного количества воды практически не 

влияет на состав питательных компонентов NPK-удобрений. 

Суспендированное сложное NPK-удобрение (N: P2O5:К2О=1:1:2), полученное 

при 30 %-ной норме азотной кислоты, содержит 6,65 % общего азота, из них 

70,07 % находится в амидной, а остальное 29,93 % в нитратной  форме, 6,65 

%  Р2О5 общ., из них 33,83 % находится в усвояемой форме, 13,31 %  К2О, 

16,55 %  СаО общ., из них 38,97 % СаО в усвояемой и 28,76 % 

воднорастворимой формах. Сумма питательных веществ 

N+P2O5+К2О+CaOусв. составляет 33,06 %. С увеличением количества 

карбамида до 22,15 % в составе суспензии, т.е. с изменением соотношения 

N:P2O5:К2О от 1:1:2 до 1:0,5:0,5, коэффициент разложения фосфоритовой 

муки повышается незначительно, т.е. от 33,83 % до 34,54 %. Повышение  

нормы азотной кислоты от 40 % до 70 % для разложения фосмуки приводит к 

увеличению содержания усвояемого фосфора и кальция от 2,86 % до 4,67 %, 

от 8,34 % до 13,87 % соответственно. Коэффициент разложения 

фосфоритовой муки возрастает от 43,53 % до 72,85 % 196; С.135-137.  

Аналогичная картина наблюдается и при других нормах кислоты. 

Суспендированное сложное NPK-удобрение (N:P2O5:К2О=1:1:1), полученное 

при 40 %-ной норме азотной кислоты, содержит 7,39 % общего азота, из них 
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59,94 % находится в амидной, а остальное 40,06 % в нитратной  форме, 7,38 %  

Р2О5 общ., из них 43,36 % находится в усвояемой форме, 7,38 %  К2О, 18,39 %  

СаО общ., из них 50,90 % СаО в усвояемой и 38,34 % воднорастворимой 

формах. Сумма питательных веществ N+P2O5+К2О+CaOусв. составляет 31,51 

%. С повышением нормы азотной кислоты от 40 % до 70 % увеличивается 

содержание усвояемого фосфора и кальция от 3,20 % до 5,22 %, от 9,36 до 

15,52 % соответственно. Коэффициент разложения фосфоритовой муки 

возрастает от 43,36 % до 72,70 %. 

Таблица 4.2 

Химический состав суспендированных NPК-удобрений в зависимости  

от нормы азотной кислоты и соотношения N:P2O5:К2О, %  
 

N:P2О5:К2О 
N P2O5 CaO 

К2О Н2О 
Коэф. 

раз., % общ. нит. амид. общ. усв. водн. общ. усв. водн. 

При норме  НNO3=30 % 

1:0,5:0,5 12,15 1,81 10,34 6,08 2,10 0,22 15,13 5,92 4,35 6,07 26,96 34,54 

1:0,6:0,6 10,93 1,92 9,00 6,44 2,22 0,23 16,05 6,27 4,61 6,44 26,78 34,47 

1:0.7:0,5 10,06 2,10 7,95 7,04 2,40 0,24 17,53 6,83 5,03 5,02 27,49 34,09 

1:0.7:0,7 9,73 2,03 7,69 6,81 2,33 0,24 16,96 6,62 4,87 6,80 26,60 34,21 

1:0,85:0,85 8,59 2,14 6,45 7,14 2,43 0,24 17,79 6,94 5,11 7,14 26,43 34,03 

1:1:1 7,48 2,24 5,24 7,48 2,52 0,24 18,62 7,25 5,35 7,48 26,26 33,69 

1:1:2 6,65 1,99 4,66 6,65 2,25 0,22 16,55 6,45 4,76 13,31 23,35 33,83 

При норме  НNO3=40 % 

1:0,5:0,5 12,04 2,40 9,64 6,03 2,69 0,48 15,00 7,68 5,74 6,02 26,99 44,61 

1:0,6:0,6 10,82 2,54 8,27 6,38 2,84 0,5 15,88 8,12 6,08 6,38 26,81 44,51 

1:0.7:0,5 9,94 2,77 7,16 6,96 3,06 0,54 17,32 8,83 6,64 4,97 27,51 43,97 

1:0.7:0,7 9,62 2,68 6,93 6,74 2,97 0,53 16,76 8,56 6,42 6,73 26,63 44,07 

1:0,85:0,85 8,49 2,82 5,67 7,06 3,09 0,55 17,58 8,96 6,74 7,05 26,47 43,77 

1:1:1 7,39 2,96 4,43 7,38 3,2 0,56 18,39 9,36 7,05 7,38 26,31 43,36 

1:1:2 6,58 2,63 3,95 6,57 2,86 0,5 16,37 8,34 6,28 13,15 23,43 43,53 

При норме  НNO3=50 % 

1:0,5:0,5 11,89 2,94 8,95 5,96 3,26 0,69 14,85 9,43 7,13 5,96 27,02 54,70 

1:0,6:0,6 10,69 3,13 7,56 6,31 3,44 0,72 15,72 9,97 7,54 6,30 26,85 54,52 

1:0.7:0,5 9,82 3,42 6,39 6,88 3,72 0,78 17,12 10,84 8,21 4,91 27,54 54,07 

1:0.7:0,7 9,51 3,31 6,19 6,66 3,61 0,76 16,58 10,50 7,95 6,65 26,67 54,20 

1:0,85:0,85 8,39 3,47 4,92 6,98 3,76 0,79 17,37 11,00 8,34 6,98 26,51 53,87 

1:1:1 7,29 3,63 3,66 7,30 3,9 0,82 18,16 11,48 8,72 7,29 26,35 53,42 

1:1:2 6,50 3,24 3,26 6,51 3,49 0,73 16,19 10,24 7,77 13,02 23,49 53,61 

При норме  НNO3=60 % 

1:0,5:0,5 11,84 3,52 8,31 5,94 3,74 1,06 14,77 11,05 8,51 5,93 27,03 62,96 

1:0,6:0,6 10,64 3,74 6,90 6,28 3,96 1,12 15,63 11,68 9,00 6,28 26,86 63,06 

1:0.7:0,5 9,77 4,09 5,67 6,84 4,28 1,21 17,02 12,70 9,80 4,88 27,56 62,57 

1:0.7:0,7 9,46 3,96 5,49 6,63 4,15 1,18 16,48 12,30 9,49 6,62 26,69 62,59 

1:0,85:0,85 8,34 4,15 4,19 6,94 4,33 1,23 17,27 12,88 9,94 6,94 26,53 62,39 

1:1:1 7,25 4,34 2,90 7,25 4,5 1,27 18,06 13,45 10,40 7,25 26,37 62,07 

1:1:2 6,47 3,87 2,59 6,47 4,02 1,14 16,11 12,00 9,27 12,94 23,53 62,13 
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Продолжение таблицы 4.2 

N:P2О5:К2О 
N P2O5 CaO 

К2О Н2О 
Коэф. 

раз., % общ. нит. амид. общ. усв. водн. общ. усв. водн. 

При норме  НNO3=70 % 

1:0,5:0,5 11,77 4,15 7,61 5,88 4,34 1,27 14,64 12,76 9,84 5,88 27,06 73,81 

1:0,6:0,6 10,55 4,37 6,18 6,22 4,59 1,34 15,49 13,49 10,41 6,22 26,89 73,79 

1:0.7:0,5 9,67 4,73 4,93 6,77 4,96 1,45 16,85 14,67 11,33 4,83 27,58 73,26 

1:0.7:0,7 9,37 4,58 4,78 6,56 4,81 1,41 16,33 14,21 10,97 6,55 26,72 73,32 

1:0,85:0,85 8,26 4,80 3,46 6,86 5,02 1,47 17,10 14,87 11,50 6,86 26,57 73,18 

1:1:1 7,17 5,01 2,15 7,18 5,22 1,53 17,86 15,52 12,01 7,17 26,41 72,70 

1:1:2 6,40 4,48 1,92 6,41 4,67 1,37 15,96 13,87 10,73 12,82 23,59 72,85 

 

Нами также изучено изменение водорастворимых форм фосфора и 

кальция в полученных суспендированных сложных азот-фосфор-

калийсодержащих удобрениях (рис. 4.2) в зависимости от нормы азотной 

кислоты и соотношения питательных веществ. Установлено, что с 

увеличением нормы азотной кислоты повышается водорастворимая форма 

фосфора и кальция. Например, при соотношении N:P2О5:К2О  1:1:2 и норме 

азотной кислоты 30 % содержание водорастворимой формы фосфора и 

кальция составляет 0,22 % и 4,76 %, а при норме кислоты 70 % они равны 

1,37 % и 10,73 %, т.е. возрастает в 6,22 и 2,25 раза соответственно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Рис.4.2 Изменение содержания воднорастворимых форм Р2О5 (а) и СаО (б) в 

зависимости от нормы HNO3 и соотношения  N:P2О5:К2О. 

 

Химический и солевой состав полученных суспендированных сложных 

удобрений полностью отвечают требованиям сельского хозяйства.  
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§ 3.3. Определение реологических свойств суспендированных  

азотно-фосфорно-калийных удобрений 

 

Результаты определения значения (табл. 4.3) реологических свойств – 

вязкости и плотности, температуры кристаллизации и рН суспензий, 

полученных путем смешивания продуктов азотнокислотного разложения 

фосмуки с раствором нитрата аммония и хлоридом калия показывают, что 

вязкость и плотность NPK-удобрений в основном зависят от температуры и 

нормы азотной кислоты.  

Таблица 4.3 

Изменение реологических свойств суспендированных NPК-удобрений, 

полученных из азотнофосфорнокислотной пульпы, хлорида калия и 

нитрата аммония, в зависимости от  технологических параметров, % 

N:P2О5:К2О 

Температура, оС 
Т.к., 

оС 
рН Вязкость, сПз Плотность, г/см3 

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 

При норме  НNO3=30 % 

1:0,5:0,5 18,55 17,80 14,67 11,53 9,91 1,356 1,347 1,332 1,309 1,286 -2,5 6,3 

1:0,6:0,6 18,73 16,69 13,39 10,64 8,62 1,361 1,352 1,335 1,316 1,290 -3,0 6,3 

1:0,7:0,5 19,07 17,58 14,18 11,46 9,53 1,362 1,353 1,336 1,319 1,293 -3,6 6,2 

1:0,7:0,7 19,46 18,53 15,02 12,33 10,50 1,364 1,355 1,337 1,323 1,296 -3,4 6,2 

1:0,85:0,85 19,56 18,62 15,12 12,42 10,60 1,367 1,358 1,340 1,329 1,306 -4,0 6,1 

1:1:1 19,58 18,62 16,08 12,52 10,98 1,389 1,379 1,355 1,334 1,312 -4,3 6,1 

1:1:2 20,24 19,25 16,71 13,09 11,55 1,420 1,406 1,377 1,35 1,321 -4,1 6,0 

При норме  НNO3=40 % 

1:0,5:0,5 19,56 18,61 16,06 12,50 10,97 1,368 1,358 1,341 1,311 1,282 0,1 6,2 

1:0,6:0,6 19,74 18,78 15,90 12,66 11,03 1,364 1,354 1,334 1,302 1,274 -0,4 6,1 

1:0,7:0,5 19,82 18,85 16,27 12,76 11,23 1,369 1,359 1,338 1,306 1,276 -0,7 6,0 

1:0,7:0,7 19,95 18,96 16,70 12,91 11,48 1,375 1,364 1,343 1,311 1,279 -0,6 6,0 

1:0,85:0,85 20,42 19,20 17,70 15,60 14,08 1,384 1,372 1,348 1,312 1,278 -1,0 5,9 

1:1:1 21,15 20,14 18,50 14,17 12,94 1,391 1,382 1,371 1,345 1,317 -1,2 5,9 

1:1:2 21,79 20,77 19,12 14,74 13,51 1,423 1,410 1,394 1,362 1,327 -1,1 5,8 

При норме  НNO3=50 % 

1:0,5:0,5 20,20 19,14 16,89 13,12 11,63 1,382 1,371 1,346 1,310 1,276 1,9 5,9 

1:0,6:0,6 21,09 20,09 18,45 14,11 12,88 1,394 1,382 1,358 1,322 1,288 1,4 5,8 

1:0,7:0,5 21,15 20,14 18,50 14,16 12,94 1,411 1,399 1,375 1,339 1,304 0,9 5,8 

1:0,7:0,7 21,25 20,25 18,60 14,27 13,04 1,428 1,416 1,392 1,356 1,32 1,0 5,7 

1:0,85:0,85 24,35 22,96 20,68 18,09 16,80 1,434 1,422 1,398 1,362 1,326 0,7 5,7 

1:1:1 25,59 24,21 21,92 19,33 18,04 1,472 1,459 1,434 1,394 1,355 0,4 5,6 

1:1:2 26,24 24,83 22,55 19,91 18,61 1,505 1,488 1,458 1,412 1,366 0,6 5,6 

При норме  НNO3=60 % 

1:0,5:0,5 23,48 22,17 18,83 14,50 13,27 1,428 1,416 1,392 1,356 1,321 2,5 5,7 

1:0,6:0,6 24,84 23,45 21,16 18,58 17,28 1,448 1,434 1,406 1,364 1,323 2,9 5,6 
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Продолжение таблицы 4.2 

N:P2О5:К2О 

Температура, оС 
Т.к., 

оС 
рН Вязкость, сПз Плотность, г/см3 

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 

1:0,7:0,5 25,60 24,18 22,23 19,96 18,62 1,457 1,443 1,416 1,376 1,336 3,2 5,6 

1:0,7:0,7 26,41 24,97 23,34 21,40 20,02 1,466 1,453 1,427 1,388 1,349 3,3 5,5 

1:0,85:0,85 28,54 27,04 26,07 24,78 23,30 1,491 1,474 1,444 1,395 1,359 3,7 5,5 

1:1:1 29,42 27,91 26,95 25,65 24,18 1,519 1,505 1,477 1,435 1,393 4,2 5,4 

1:1:2 30,07 28,54 27,55 26,23 24,75 1,551 1,533 1,501 1,453 1,403 4,4 5,4 

При норме  НNO3=70 % 

1:0,5:0,5 26,38 24,93 23,31 21,37 19,98 1,458 1,439 1,404 1,351 1,298 3,6 5,3 

1:0,6:0,6 28,91 27,40 26,44 25,15 23,67 1,510 1,496 1,468 1,426 1,384 4,3 5,2 

1:0,7:0,5 29,24 27,82 26,90 25,63 24,18 1,514 1,498 1,466 1,419 1,371 4,6 5,2 

1:0,7:0,7 29,62 28,28 27,42 26,17 24,75 1,519 1,500 1,465 1,413 1,359 4,8 5,1 

1:0,85:0,85 29,69 28,41 27,57 26,34 24,94 1,534 1,516 1,479 1,424 1,371 5,7 5,1 

1:1:1 31,03 30,41 28,68 27,03 25,42 1,562 1,544 1,507 1,452 1,399 6,5 5,0 

1:1:2 31,67 31,05 29,33 27,61 25,99 1,593 1,571 1,530 1,469 1,408 6,8 5,0 

 

Например, при норме кислоты 30 % и соотношении N:P2О5:К2О 

1:0,5:0,5 с повышением температуры от 10 до 50 оС вязкость и плотность 

образцов суспендированных сложных NPK-удобрений уменьшается от 18,55 

до 9,94 сПз и от 1,356 до 1,286 г/см3 соответственно. Аналогичная картина 

наблюдается при других соотношениях и нормах кислоты. При одной норме 

кислоты и температуре с изменением соотношения N:P2О5:К2О от 1:0,5:0,5 до 

1:1:2 наблюдается существенное повышение вязкости и плотности суспензии 

NPK-удобрений. Например, при норме кислоты 40 % и температуре 20 оС с 

изменением соотношений N:P2О5:К2О от 1:0,5:0,5 до 1:1:2 вязкость и 

плотность удобрения повышается от 18,61 до 20,77 сПз и от 1,358 до 1,410 г 

см3, соответственно. При этом температура кристаллизации и рН растворов 

понижается от +0,1 до -1,1 оС и рН от 6,2 до 5,8 соответственно.  

При норме кислоты 50 % и температуре 20 оС с изменением 

соотношений N:P2О5:К2О от 1:0,5:0,5 до 1:1:2 вязкость и плотность  NPK-

удобрений повышается от 19,14 до 24,83 сПз и от 1,371 до 1,488 г см3, 

соответственно. При этом температура кристаллизации и рН растворов 

понижаются от +1,9 до +0,6 оС и рН от 5,9 до 5,6. Такая закономерность 

наблюдается и при других нормах кислоты и других значениях  температуры. 

Установлено, что с повышением нормы азотной кислоты для разложения 
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фосмуки от 30 до 70 % значение температуры кристаллизации раствора 

суспензии возрастает от -4,1 до +6,8 оС. 

Как выше указывалось, что удобрения, полученные при повышенных 

нормах НNO3 и высоких соотношениях N:P2О5:К2О, имеют более высокие 

температуры кристаллизации, так как в этих условиях концентрация 

нитратов кальция и аммония, также хлорида калия в готовой продукции 

более высокая. Поэтому для получения таких удобрений целесообразно 

использовать пониженные нормы НNO3. 

На основе эксперментальных данных (табл. 4.4) по изучению 

реологических свойств, температуры кристаллизации и рН 

суспендированных сложных NPK-удобрений, полученных из 

азотнофосфорнокислотной пульпы фосмуки, 70 %-ного раствора карбамида и 

хлорида калия.  

Таблица 4.4 

Изменение реологических свойств суспендированных NPК-удобрений из 

азотнофосфорнокислотной пульпы, хлорида калия и карбамида в 

зависимости от технологических параметров 

N:P2О5:К2О 

Температура, оС 
Т. к., 

оС 

 

рН 
Вязкость, спз Плотность, г/см3 

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 

При норме  НNO3=30 % 

1:0,5:0,5 19,66 18,91 15,78 12,64 11,01 1,370 1,361 1,346 1,323 1,301 -2,3 6,5 

1:0,6:0,6 19,83 17,79 14,49 11,75 9,723 1,371 1,362 1,347 1,325 1,304 -2,8 6,4 

1:0.7:0,5 20,18 18,69 15,29 12,56 10,64 1,374 1,365 1,349 1,327 1,311 -3,3 6,4 

1:0.7:0,7 20,57 19,63 16,13 13,43 11,60 1,376 1,369 1,353 1,329 1,315 -3,2 6,3 

1:0,85:0,85 20,66 19,73 16,22 13,53 11,70 1,378 1,370 1,356 1,332 1,317 -3,8 6,3 

1:1:1 20,68 19,73 17,18 13,62 12,08 1,410 1,402 1,362 1,336 1,319 -4,1 6,2 

1:1:2 22,25 21,29 18,75 15,19 13,65 1,423 1,413 1,375 1,349 1,321 -4,0 6,2 

При норме  НNO3=40 % 

1:0,5:0,5 20,67 19,71 17,17 13,61 12,07 1,377 1,367 1,347 1,325 1,309 0,2 6,4 

1:0,6:0,6 20,85 19,89 17,00 13,76 12,13 1,382 1,372 1,355 1,327 1,312 -0,2 6,3 

1:0.7:0,5 20,92 19,95 17,38 13,86 12,34 1,384 1,374 1,357 1,329 1,314 -0,5 6,3 

1:0.7:0,7 21,05 20,07 17,80 14,02 12,59 1,387 1,376 1,360 1,333 1,318 -0,4 6,2 

1:0,85:0,85 21,53 20,30 18,80 16,70 15,18 1,395 1,382 1,363 1,335 1,322 -0,8 6,2 

1:1:1 22,25 21,25 19,60 15,27 14,04 1,397 1,385 1,369 1,348 1,326 -1,0 6,1 

1:1:2 23,82 22,81 21,17 16,84 15,61 1,408 1,396 1,372 1,352 1,333 -0,9 6,1 

При норме  НNO3=50 % 

1:0,5:0,5 21,31 20,25 18,00 14,22 12,73 1,396 1,385 1,360 1,334 1,316 2,0 6,1 

1:0,6:0,6 22,20 21,19 19,55 15,21 13,99 1,407 1,395 1,371 1,342 1,318 1,5 6,0 

1:0.7:0,5 22,25 21,25 19,60 15,27 14,04 1,424 1,411 1,387 1,351 1,321 1,0 6,0 

1:0.7:0,7 22,35 21,35 19,71 15,37 14,14 1,440 1,428 1,404 1,368 1,332 1,1 5,9 
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Продолжение таблицы 4.4 

N:P2О5:К2О 

Температура, оС 
Т. к., 

оС 

 

рН 
Вязкость, спз Плотность, г/см3 

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 

1:0,85:0,85 25,46 24,07 21,78 19,19 17,90 1,449 1,433 1,409 1,373 1,337 0,8 5,9 

1:1:1 26,70 25,31 23,03 20,44 19,14 1,483 1,471 1,445 1,405 1,366 0,5 5,8 

1:1:2 28,27 26,88 24,59 22,00 20,71 1,496 1,481 1,458 1,418 1,379 0,6 5,8 

При норме  НNO3=60 % 

1:0,5:0,5 24,58 23,28 19,93 15,6 14,37 1,442 1,430 1,406 1,370 1,325 2,6 6,0 

1:0,6:0,6 25,94 24,55 22,27 19,68 18,38 1,461 1,447 1,419 1,377 1,335 3,0 5,9 

1:0.7:0,5 26,7 25,29 23,33 21,07 19,73 1,469 1,456 1,429 1,388 1,348 3,1 5,9 

1:0.7:0,7 27,52 26,07 24,45 22,50 21,12 1,478 1,465 1,439 1,400 1,361 3,4 5,8 

1:0,85:0,85 29,64 28,14 27,18 25,88 24,40 1,502 1,485 1,455 1,406 1,359 3,8 5,8 

1:1:1 30,52 29,02 28,05 26,76 25,28 1,530 1,516 1,488 1,446 1,404 4,3 5,7 

1:1:2 32,09 30,58 29,62 28,32 26,85 1,543 1,529 1,501 1,459 1,417 4,1 5,7 

При норме  НNO3=70 % 

1:0,5:0,5 27,48 26,03 24,41 22,47 21,08 1,472 1,453 1,418 1,375 1,332 3,7 5,5 

1:0,6:0,6 30,01 28,51 27,55 26,25 24,77 1,523 1,509 1,451 1,429 1,367 4,4 5,4 

1:0.7:0,5 30,34 28,92 28,01 26,74 25,29 1,527 1,510 1,479 1,439 1,374 4,5 5,4 

1:0.7:0,7 30,73 29,39 28,52 27,27 25,85 1,531 1,512 1,477 1,425 1,381 4,9 5,3 

1:0,85:0,85 30,79 29,51 28,67 27,44 26,05 1,545 1,527 1,490 1,435 1,386 5,8 5,2 

1:1:1 32,13 31,52 29,78 28,13 26,52 1,573 1,555 1,518 1,463 1,421 6,7 5,1 

1:1:2 33,70 33,08 31,35 29,70 28,09 1,586 1,568 1,531 1,476 1,429 6,5 5,1 

 

Установлено, что при соотношении N:P2О5:К2О=1:0,5:0,5 и 

температуре 20 оС с увеличением нормы кислоты от 30 до 70 % вязкость и 

плотность образцов суспендированных сложных NPK-удобрений 

повышается от 18,91 до 26,03 сПз и от 1,361 до 1,453 г/см3, т.е. увеличивается 

в 1,38 и 1,07 раза, соответственно. Температура кристаллизации NPK-

удобрений повышается от -2,3 до +3,7 оС. рН продукта снижается от 6,5 до 

5,5. Такая же закономерность наблюдается и при других соотношениях 

N:P2О5:К2О. Изменение соотношения   N:P2О5:К2О от 1:0,5:0,5 до 1:1:2 

способствует увеличению вязкости и плотности от 18,91 до 21,29 сПз и от 

1,361 до 1,413 г/см3, т.е. увеличивается в 1,13 и 1,04 раза, соответственно при 

норме кислоты 30 % и температуре 20 оС. Температура кристаллизации 

суспензии NPK-удобрений снижается от -2,3 до -4,0 оС. рН NPK-удобрений 

также снижается от 6,5 до 6,2. Такая же закономерность наблюдается  и при 

других соотношениях N:P2О5:К2О, нормах кислоты и температуры.  
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Как указывалось выше, с повышением температуры вязкость и 

плотность NPK-удобрений уменьшается. Например, при норме кислоты 40 % 

и соотношении N:P2О5:К2О=1:0,5:0,5 с повышением температуры от 10 до 50 

оС вязкость и плотность  суспендированного сложного NPK-удобрения 

снижается от 20,67 до 12,07 сПз и от 1,377 до 1,309 г/см3, т.е. уменьшается в 

1,71 и 1,05 раза, соответственно. Аналогичная картина наблюдается и при 

других нормах кислоты и соотношений N:P2О5:К2О. Все образцы суспензии 

NPK-удобрений имеют удовлетворительные реологические свойства. 

Нами также определена расслаиваемость (таблица 4.5) 

суспендированных сложных удобрений (норма азотной кислоты – 40 %) в 

зависимости от соотношения питательных веществ  и времени хранения.  

Расслаиваемость суспендированных удобрений определена как 

соотношение высоты прозрачной части суспензии к общей высоте продукта. 

На основе измерения высоты прозрачной части суспензии установлено, что с 

увеличением времени хранения повышается степень расслаиваемости 

суспендированных удобрений. Например, при соотношении N:P2O5:К2О 1:1:1 

и применении в качестве азотсодержащего компонента нитрата аммония 

через сутки расслаиваемость составляет 2,73 %, через 6 суток она равна 11,53 

%, а через 40 суток – 30,36 %. Практически такая зависимость наблюдается  

при применении  в качестве азотсодержащего вещества 70 %-ного раствора 

карбамида. 

Таблица 4.5 

Изменение степени расслаеваемости суспендированных сложных 

удобрений в зависимости от соотношения питательных веществ и 

времени хранения (норма кислоты 40 %), % 

N:P2O5:К2О 
время, сутка 

1 6 12 18 24 30 36 40 

Без бентонитовой глины 

При примении  64,16 %-ного раствора нитрата аммония 

1:0,5:0 4,87 12,69 23,13 29,21 31,99 33,56 34,31 34,48 

1:1:0 3,68 11,64 18,67 26,72 31,12 33,38 33,95 34,07 

1:0,5:0,5 2,06 10,98 16,61 23,25 26,78 28,98 29,43 30,12 

1:1:1 2,73 11,53 19,01 25,19 27,87 29,46 30,16 30,36 

1:1:2 3,18 12,12 19,55 25,82 28,41 29,88 30,77 31,11 
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Продолжение таблицы 4.4 

N:P2O5:К2О 
время, сутка 

1 6 12 18 24 30 36 40 

При применении 70- % ного раствора карбамида 

1:0,5:0 4,34 12,66 19,92 27,03 30,78 32,45 33,1 33,27 

1:1:0 3,71 11,29 17,32 25,37 29,77 31,83 32,6 32,72 

1:0,5:0,5 1,03 10,82 13,96 21,58 26,08 27,99 28,61 29,05 

1:1:1 1,21 11,26 15,76 22,94 26,61 28,23 28,88 29,21 

1:1:2 2,02 12,18 16,57 23,62 27,29 29,16 29,62 30,06 

При содержании 2 % бентонитовой глины 

При применении 64,16 %-ного раствора нитрата аммония 

1:0,5:0 1,75 5,51 7,02 8,04 11,77 14,48 15,17 15,46 

1:1:0 1,56 5,56 7,51 8,64 11,12 14,23 15,85 15,99 

1:0,5:0,5 0,36 3,10 6,45 8,17 11,61 15,81 16,30 17,12 

1:1:1 0,49 4,49 7,82 9,17 10,79 15,39 16,08 16,44 

1:1:2 0,76 5,08 5,48 9,78 12,31 16,73 17,67 17,92 

При применении 70 %-ного раствора карбамида 

1:0,5:0 0,93 5,25 7,51 11,62 16,37 18,04 18,69 18,86 

1:1:0 0,31 2,88 5,91 10,96 15,36 17,42 18,19 18,37 

1:0,5:0,5 0,28 2,41 4,55 10,17 13,67 13,88 14,21 14,64 

1:1:1 0,43 3,85 5,35 11,53 13,21 14,82 15,47 15,80 

1:1:2 0,76 3,77 5,16 10,21 13,88 14,75 15,21 15,65 

 

Известно, что суспендированные удобрения - грубодисперсные 

системы. Для стабилизации суспензий, придания им гомогенности по всему 

объему и устойчивости к расслаиванию в состав суспензии вводится 

стабилизатор. Роль стабилизатора двоякая: повышая вязкость, он повышает 

агрегативную устойчивость суспензии и препятствует вторичному росту 

кристаллов в процессе хранения.  

Для стабилизации суспендированных сложных удобрений в систему 

вводили 2 % от массы суспензии бентонитовые глины месторождения 

Навбахор. Полученные результаты по определению расслаиваемости 

бентонитсодержащей суспензии показывают, что при введении бентонитовой 

суспензии в готовый продукт стабильность его повышается в два раза. 
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§ 3.4. Укрупненные технологические исследования процесса  

получения суспендированных сложных NPК-удобрений на  

модельной установке 

 

Технологический процесс получения суспендированных сложных NPК-

удобрений на основе необогащенной фосмуки, азотной кислоты, 

азотсодержащих компонентов (растворы аммиачной селитры и карбамида) и 

хлорида калия состоит из следующих стадий: 

-прием, хранение и транспортировка азотной кислоты; 

-прием, хранение и транспортировка аммиачной воды; 

-прием, хранение и транспортировка карбамида; 

-прием, хранение и транспортировка хлорида калия; 

-получение азотнофосфорнокислотной пульпы путем разложения 

необогащенной высококарбонатной фосмуки по интенсивной или 

классической технологии; 

-получение раствора нитрата аммония путем нейтрализации 

неконцентрированной азотной кислоты аммиачной водой или газообразным 

аммиаком; 

-приготовление 70 %-ного водного раствора карбамида; 

-получение суспендированных NPК-удобрений путем смешивания 

азотно-фосфорнокислотной пульпы фосмуки, с хлоридом калия и раствором 

нитрата аммония или карбамидом; 

-отпуск к потребителю товарной продукции; 

-очистка отходящих газов. 

На основе проведенных лабораторных исследований и серий опытов на 

лабораторной модельной установке разработаны основные показатели 

технологических параметров процесса получения суспендированных 

сложных NPК-удобрений из низкосортных фосфоритов Центральных 

Кызылкумов, а также разработан лабораторный технологический регламент 

процесса. 
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Температура НNО3, поступающей  в реактор, 0С  30-40 

Норма НNО3, %        40-60 

Концентрация НNО3, %      57-59 

Температура процесса разложения, 0С    35-45 

Продолжительность процесса, мин.    25-30 

Массовое соотношение N:P2O5:K2O    1:1:1  

Концентрация NH4NО3, %      64,16  

Хлорид калия (К2О), %       60 

Состав NPК-удобрения из нитрата аммония, %: 

N          7,06 

P2O5           7,07 

CaOобщ.         17,59 

К2О          7,07 

Ca(NO3)2         16,52 

NH4NO3         12,14 

КСl          11,78 

Н2О          26,47 

Состав NPК-удобрения из карбамида, %: 

N          7,39 

P2O5          7,38 

CaOобщ.         18,39 

Ca(NO3)2         17,26 

(NH2) 2СО         9,51 

КСl          12,30 

Н2О          26,30 

 

Сложное суспендированное NPК-удобрение представляет собой 

жидкую суспензию желто-коричневого цвета и состоит из растворенных в 

воде солей - Са(NО3)2, NH4NO3 или (NH2) 2СО, Ca(H2PO4)2 и КСl,  а твердая 

фаза – из СаНРО4 и Са3(РО4)2 с деформированной кристаллической решеткой 

(активированный фосфорит), а также  нерастворимого остатка, введенного с 

исходной фосфоритной мукой.  

Полученные технологические показатели суспендированных NPК-

удобрений при апробировании на укрупненной опытной установке 

подтвердили результаты лабораторных и опытных исследований и показали 

принципиальную возможность  организации крупномасштабного опытно-

промышленного производства на действующем оборудовании цеха 

нитрофоса АО «Samarqandkiyo» (прилагается акт, приложения Д).  
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§ 3.5. Материальный баланс и технологическая схема  

производства NPK- удобрений 
 

На основе данных лабораторных опытов рассчитан материальный 

баланс (рис. 4.3, 4.4) производства суспендированного сложного удобрения 

на основе местного сырья.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.3 Материальный баланс производства суспендированных NPK-удобрений на 

основе фосмуки, азотной кислоты, газообразного аммиака и хлорида калия 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4.4 Материальный баланс производства суспендированных  NPK-удобрений на 

основе фосмуки, азотной кислоты, карбамида и хлорида калия. Норма HNO3 40 % и 

соотношение N:P2O5:K2О= 1:1:1 

РАЗЛОЖЕНИЕ 

СМЕСТИТЕЛЬ 

НЕЙТРАЛИЗАТОР 

402,80 кг 

фосфорит 

HNO3 (58,5%) 

23,88 кг г.ф. 

N – 4,07% 

P2O5 – 10,20% 

CaO – 25,38% 

Ca(NO3)2 – 23,84% 

H2O – 28,41% 

25,78 кг NH3 163,42 кг  

N – 22,46% 

NH4NO3 – 64,16% 

H2O – 35,84% 

189,20 кг 692,98 кг 

N – 7,06%  KCI – 11,78%  

P2O5 – 7,07%  Ca(NO3)2 – 16,52% 

K2O  - 7,07 %  NH4NO3 – 12,14% 

CaO – 17,59%  H2O – 26,47% 

1000 кг 

217,03 кг 

H2O – 97,03 кг 

KCI – 117,82 кг (K2O 60%) 

РАЗЛОЖЕНИЕ 

СМЕСТИТЕЛЬ 

421,02 кг фосфорит 

24,96 кг  

газовая фаза 

N – 3,97% 

P2O5 – 9,97% 

CaO – 24,82% 

Ca(NO3)2 – 23,31% 

H2O – 30,00% 
135,99 кг (NH2) 2СО 

N – 32,66% 

(NH2) 2СО – 70,00% 

H2O – 30% 

740,86 кг 

1000 кг 

HNO3 (58,5%) 226,84 кг 

117,97 кг вода  

123,15 кг KCI (K2O – 60%) 

N – 7,39%  P2O5 – 7,38%  

K2O – 7,38%  CaO – 18,39% 

Ca(NO3)2 – 17,26% (NH2) 2СО – 9,51% 

KCI – 12,30%  H2O – 26,30% 
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Предложена принципиальная технологическая схема получения 

суспендированных сложных NPК-удобрений на основе необогащенной 

высококарбонатной фосмуки, азотной кислоты, азотсодержащих 

компонентов и хлорида калия (рис. 4.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.4.5 Упрощенная технологическая схема производства суспендированных  

NPK-удобрений из фосфоритовой муки, азотной кислоты, раствора нитрата аммония 

или карбамида и хлорида калия по интенсивному методу. 1-шнековый смеситель,  

2-реактор для приготовления азотсодержащего раствора, 3- реактор смеситель,  

4-насос, 5-рампа 

 

Согласно технологической схеме (рис. 4.5), разложение фосфоритовой 

муки азотной кислотой осуществляется в шнековом реакторе (поз. 1), сюда 

же подается определенное количества воды для поддержания содержание 

воды на уровне 30 % Н2О. После чего полученная азотнофосфорнокислотная 

пульпа поступает в смеситель (поз.3). Нейтрализация азотной кислоты 

аммиачной водой или газообразным аммиаком  осуществляется в 

нейтрализаторе,  оборудованным центральной мешалкой (поз.2). Готовый 

раствор нитрата аммония из нейтрализатора (поз.2) или 70 %-ный раствор 

карбамида центробежным насосом (поз.4) перекачивается в реактор-

смеситель - узел смешивания азотнофосфорнокислотной пульпы с раствором 

нитрата аммония (поз.3). Сюда же подается расчетное количество хлорида 

Фосфорит 

HNO3 

NH3, NH4OH 

H2O 

NPК-удобрение 

2 

1 

3 

5 

4 

KCI 

(NH2)2CO 

Бентонит 
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калия. Готовый продукт – суспендированное сложное NPК-удобрение  

выводится из реактора-смесителя на рампы (поз.5) центробежным насосом 

(поз.4). Отпуск (налив) в емкости или цистерны потребителя производится 

через рампы  поз. 5  с двумя отдельными отводами.  

На основе проведенных исследований установлены оптимальные 

параметры получения суспендированных сложных NPК-удобрений при 

норме НNО3 - 40-60 %:  

-время взаимодействия реагирующих веществ - 5-10 мин;  

-соотношение N:P2O5:К2О=1:0,5:0,5; 1:0,7:0,5; 1:1:1 и 1:1:2.  

При этом получаются суспензии NPК-удобрений со следующим 

составом: 5,99-10,97 % N, 5,46-7,07 % P2O5, 5,46-12,63 % К2О и 6,22-10,96 % 

СаОусв. при использовании 64,16 %-ного раствора нитрата аммония и 6,47-

12,04 % N, 5,94-7,38 % P2O5, 5,93-12,94 % К2О и 7,68-13,45 % СаОусв. при 

использовании 70 %-ного раствора карбамида.  

Определены реологические свойства полученных NPК-удобрений. 

Установлено, что смешивание продуктов азотнокислотного разложения 

фосмуки с раствором нитрата аммония, карбамида и хлорида калия 

способствует улучшению реологических свойств получаемых NPК-

удобрений и полученные готовые продукты обладают хорошими 

реологическими свойствами. 

Изучено степень расслаиваемости суспендированных удобрений, 

полученных при 40 %-ной нормы азотной кислоты в зависимости от их 

времени хранения. Установлено, что степень расслаиваемости суспензии при 

соотношении N:P2O5:К2О 1:1:1 через сутки составляет 2,73 %, через 6 суток 

она равна 11,53 %, а через 40 суток – 30,36 %. А при использовании в 

качестве стабилизатора бентонитовые глины месторождения Навбахор в 

количестве  2 % от массы суспензии стабильность продукта повышается в 

два раза. 

На основе проведенных лабораторных исследований и серий опытов на 

лабораторной модельной установке разработаны основные показатели 
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технологических параметров процесса получения суспензии NPК-удобрений 

из низкосортных фосфоритов Центральных Кызылкумов, а также разработан 

лабораторный технологический регламент процесса и наработаны опытные 

партии новых видов удобрений на укрупненной установке цеха нитрофоса 

АО «Samarqandkiyo». Составлен материальный баланс потоков производства 

и предложены принципиальные технологические схемы получения 

суспензии NPК-удобрений на основе необогащенного высококарбонатного 

фосфорита, азотной кислоты, хлорида калия и азотсодержащих компонентов. 
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ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 

СУСПЕНДИРОВАННОГО СЕРОСОДЕРЖАЩЕГО  

АЗОТНО-ФОСФОРНОГО И АЗОТНО-ФОСФОРНО-

КАЛИЙНОГО УДОБРЕНИЯ 

 

Как указывалось выше, кроме основных макроэлементов - азота, 

фосфора и калия, для нормального роста и развития растений необходимы и 

другие элементы. Среди этих элементов немаловажную роль играет и сера. 

Сера, наряду с азотом, фосфором и калием, является 4-м обязательным 

питательным элементом в составе основных минеральных удобрений, 

способствующим оздоровлению почвы и повышающим сопротивляемость 

растений к различным заболеваниям. Сера принимает участие в питании 

растений и усваивается многими растениями в таких же количествах, как и 

фосфорная кислота. Сера в растениях встречается в виде различных 

сульфатов, а также в виде сульфгидральной группы (SН), которая имеет 

большое значение в жизни растений. Все растительные белки в своем составе 

имеют серу, а содержание белка в растениях, особенно в зерне, значительно. 

Белки - наиболее ценная часть зерна, определяющая пищевое и кормовое 

значение культур. Сера, наряду с азотом и фосфором, участвует в 

биологических процессах, протекающих в растениях. Кроме того, она 

принимает активное участие в азотном обмене растений. Количество серы в 

почвах очень различно. Оно зависит от условий образования почв, их 

водного режима, климата и др. Вообще, в почвах содержание серы 

невысокое, в среднем составляет примерно 0,06 % и 0,04 % [197; 234 с., 198; 

398 с.]. Отчуждение серы с урожаями сельскохозяйственных культур без 

соответствующего возмещения за счет внесения удобрений постепенно ведет 

к истощению почвенных запасов серы. Серосодержащие удобрения 

применяют на всех типах почв. Они применяются в основное и припосевное 

внесение, а также для корневых и внекорневых подкормок в течение 
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вегетационного периода. Практически все сельскохозкультуры хорошо 

отзываются на серу при систематическом внесении азотно-фосфорно-

калийных удобрений. Известно, что почвы нашей Республики относятся к 

сероземам и считаются очень бедными по органическим соединениям. 

В главах 3 и 4 подробно изучено получение суспендированных 

сложных  NP- и NPK-удобрений на основе необогащенной фосфоритовой 

муки, азотной кислоты и азотсодержащих компонентов (растворы нитрата 

аммония и карбамида) и хлорида калия. В настоящее время в нашей стране 

отсутствуют технологии получения комплексных удобрений  универсального 

действия, как для корневой, так и для внекорневой подкормки, являющиеся 

эффективным удобрением и имеющие инсектицидные свойства, 

уничтожающих вредителей сельскохозяйственных культур и растений. 

Своеобразные структурные особенности бедных фосфоритов дают основание 

считать, что наиболее эффективным и быстро реализуемым технологическим 

решением является переработка их неполной нормой азотной кислотой в 

присутствии элементарной  серы в новые формы медленнодействующих 

суспендированных сложных  удобрений.  

Поэтому разработка научных основ и интенсивной  ресурсосберегающей 

технологии на существующем оборудовании действующего производства 

получения суспендированных удобрений с инсектицидной активностью из 

низкосортных и высококарбонатных фосфоритов Центральных Кызылкумов 

является актуальной задачей сегодняшнего дня. 

Поэтому в дальнейших исследованиях подробно изучено получение 

серосодержащих суспендированных азотно-фосфорных и азотно-фосфорно-

калийных удобрений (NPS- и NPKS-удобрений) на основе местного сырья.  
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§ 4.1. Изучение влияния компонентов суспендированных  

удобрений на степень гидрофильности серы 

 

Известно, что неорганические соли положительно влияют на 

гидрофильность элементарной серы. Смачивающая сера более активно 

участвует в процессе активации многих минералов, в частности фосфоритов.  

Поэтому нами изучено влияние компонентов суспендированных 

удобрений в зависимости от их дисперсности и времени перемешивания 

(взаимодействия) на степень гидрофильности серы. Для получения 

элементарной серы с различным гранулометрическим составом исследовали 

изменение тонины помола от времени ее измельчения (табл. 5.1). 

Установлено, что с увеличением времени измельчения элементарной серы 

повышается количество мелкой фракции. Например, после 1 минуты 

измельчения серы фракции менее 0,063 мм составляют 11,2 %, фракции от 

0,063 до 0,1мм – 67,8 %, а после 5 минут измельчения фракции менее 0,063 

мм составляют 61,5 %, фракции 0,063-0,1 мм – уменьшаются до 30,2 %. 

Полученные результаты  показывают, что после 10 минутного измельчения 

практически размер частиц серы состоят из <0,063 мм. 

Таблица 5.1 

Изменение гранулометрического состава элементарной серы  

от времени измельчения, % 

Время, мин. 
Гранулометрический состав, мм 

<0,063 0,063-0,10 0,10-0,20 0,20-0,50 0,50-1,00 

1 11,2 67,8 11,5 6,5 3 

2 24,2 57,7 10,2 5,2 2,7 

3 37,4 48,4 7,6 4,4 2,2 

4 50,3 38,3 6 3,7 1,7 

5 61,5 30,2 4,7 2,5 1,1 

6 72,4 21,2 3,6 1,9 0,9 

7 81,7 14,9 2,4 0,5 0,5 

8 88,9 8,8 1,7 0,4 0,2 

9 94,3 4,4 1,1 0,2 0 

10 98,1 1,1 0,7 0,1 0 
 

Вначале изучали влияние элементарной серы на степень активации 

необогащенной фосфоритовой муки (табл. 5.2) в зависимости от времени 
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перемешивания и тонины помола элементарной серы. Для изучения процесса 

активации фосмуки с элементарной серой приготовили смесь при их 

массовом соотношении 1:1. Фосмуку  с размером частиц 0,16-0,2 мм 

смешивали с серой различной степени тонины помола. Установлено, что при 

измельчении фосмуки в течение от 5 до 30 минут содержание усвояемой 

растениями формы Р2О5 практически не изменяется и составляет 6,95-7,92 %. 

На основании полученных результатов показано, что с увеличением времени 

взаимодействия (перемешивания) фоссырья с серой, а также с уменьшением 

размера частиц серы повышается степень активации фосмуки.  

Таблица 5.2 

Изменение степени активации фосмуки в зависимости от тонины 

помола серы и времени их взаимодействия, % 

ф/м: 

сера 

Степень 

мелкости 

серы, мм 

Р2О5 СаО 
S 

гидрофиль 

Р2О5 

(усв./общ.)*100 

СаО 

(усв./общ.)*100 общ. усв. общ. усв. 

5 минут 

1:1 <0,063  8,77 1,76 21,84 11,85 45 20,07 54,26 

1:1 0,063-0,1  8,77 1,63 21,84 11,42 39 18,58 52,29 

1:1 0,10-0,20 8,77 1,31 21,84 10,88 35 14,94 49,82 

1:1 0,20-0,50 8,77 1,24 21,84 10,27 30 14,14 47,02 

1:0 0,16-0,20 17,55 1,22 43,68 19,83 - 6,95 45,40 

10 минут 

1:1 <0,063  8,77 2,37 21,84 13,17 76 27,02 60,30 

1:1 0,063-0,1  8,77 2,46 21,84 13,32 75 28,05 60,99 

1:1 0,10-0,20 8,77 2,43 21,84 13,29 73 27,71 60,85 

1:1 0,20-0,50 8,77 2,38 21,84 13,18 71 27,14 60,35 

1:0 0,16-0,20 17,55 1,24 43,68 19,84 - 7,06 45,42 

20минут 

1:1 <0,063  8,77 2,48 21,84 13,33 88 28,28 61,03 

1:1 0,063-0,1  8,77 2,58 21,84 13,45 89 29,42 61,58 

1:1 0,10-0,20 8,77 2,55 21,84 13,39 87 29,07 61,31 

1:1 0,20-0,50 8,77 2,51 21,84 13,36 86 28,62 61,17 

1:0 0,16-0,20 17,55 1,35 43,68 20,03 - 7,69 45,86 

30 минут 

1:1 <0,063  8,77 2,54 21,84 13,38 95 28,96 61,26 

1:1 0,063-0,1  8,77 2,61 21,84 13,74 94 29,76 62,91 

1:1 0,10-0,20 8,77 2,57 21,84 13,61 94 29,30 62,32 

1:1 0,20-0,50 8,77 2,54 21,84 13,44 93 28,96 61,54 

1:0 0,16-0,20 17,55 1,39 43,68 20,12 - 7,92 46,06 
 

Например, после 5 минутного взаимодействия компонентов с 

уменьшением размера частиц серы от 0,5 мм до 0,063 мм повышается 
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степень активации фосмуки от 14,14 до 20,07 %, т.е. содержание усвояемой 

формы Р2О5 увеличивается от 1,24 до 1,76 %. Это можно объяснить  

увеличением поверхности взаимодействия компонентов.  Степень перехода 

серы от гидрофобной формы в гидрофильную изменяется от 30 до 45 %.  

Содержание усвояемой формы Р2О5 при 10 минутном взаимодействии 

фосмуки с серой независимо от размера частиц серы составляет в среднем 

2,40 %, т.е. степень активации фосмуки равна 27,0 %, степень 

гидрофильности серы составляет в зависимости от тонины помола 71-76 %. 

Дальнейшее повышение времени взаимодействия компонентов практически 

не влияет на степень активации фоссырья, а степень гидрофильности серы за 

30 минут повышается до 95 %. 

Для выяснения механизма перехода элементарной серы из гидрофобной 

формы в гидрофильную изучали ее взаимодействие с компонентами 

суспендированных удобрений, в частности с фосфатами кальция – 

Ca(H2PO4)2,  CaHPO4, Ca3(PO4)2, кальцитом CaCO3, нитратом аммония 

NH4NO3, карбамидом (NH2)2CO, хлоридом калия KCI. Результаты активации 

солей с серой (табл.5.3) в зависимости от соотношения компонентов 

показывают, что элементарная сера практически не взаимодействует с 

водорастворимыми солями – нитратом аммония, карбамидом и хлоридом 

калия, и  ее степень перехода из гидрофобной формы в гидрофильную 

составляет в пределах 1-7 %. При взаимодействии с монокальцийфосфатом 

при их соотношении 2:1 степень гидрофильности серы составляет в 

зависимости от времени взаимодействия (5-40 мин) 8-15 %. 

А при взаимодействии элементарной серы  с воднонерастворимыми 

солями, т.е. основными составляющими фосмуки, происходит процесс их 

активации (нарушением кристаллической структуры) и повышается степень 

гидрофильности серы. 

Например, при перемешивании дикальцийфосфата с серой и их 

соотношением 0,5:1 и повышением времени от 5 до 40 минут степень 

гидрофильность серы увеличивается  от 6 до 44 %. С понижением 

соотношения компонентов, т.е. с уменьшением содержания серы 
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увеличивается степень гидрофильности серы. Высокая степень 

гидрофильности серы наблюдается при ее взаимодействии с 

трикальцийфосфатом и кальцитом фосфорита. Даже при их соотношении 1:1 

при 30 минутном перемешивании практически вся масса серы переходит из 

гидрофобной формы в гидрофильную. 

Таблица 5.3 

Изменение степени гидрофильности серы  в зависимости от времени 

взаимодействия и соотношения компонентов, % 

Соотношение 
соль:сера 

Время, минут 
5 10 15 20 25 30 35 40 

NH4NO3  
0,5:1 - - - - 1 1 2 3 
0,75:1 - - - - 1 2 2 3 

1:1 - - - 1 1 2 3 4 
1,5:1 - - 1 1 2 3 4 5 
2:1 - - 1 2 2 3 4 5 

(NH2)2CO 
0,5:1 - - - - 1 2 2 3 
0,75:1 - - - 1 2 2 3 4 

1:1 - - 1 2 3 3 4 5 
1,5:1 - 1 1 2 3 4 5 6 
2:1 - 1 2 2 3 4 5 6 

KCI 
0,5:1 - - - 1 1 2 3 4 
0,75:1 - - - 1 2 2 3 4 

1:1 - - 1 2 2 3 4 5 
1,5:1 - 1 1 2 3 4 5 6 
2:1 - 1 2 3 4 5 6 7 

Ca(H2PO4)2 
0,5:1 - 1 2 3 4 5 6 7 
0,75:1 1 2 3 4 5 6 7 8 

1:1 3 4 5 6 7 8 9 10 
1,5:1 6 6 7 8 9 10 11 12 
2:1 8 10 11 12 12 13 14 15 

CaHPO4 
0,5:1 6 11 15 21 27 37 40 44 
0,75:1 11 17 21 30 38 47 52 56 

1:1 26 33 42 51 59 69 73 77 
1,5:1 34 43 51 59 67 75 80 84 
2:1 42 51 60 69 77 86 91 96 

Ca3(PO4)2 
0,5:1 12 19 26 31 36 40 44 47 
0,75:1 19 28 38 47 55 62 67 71 

1:1 49 50 60 69 78 84 87 93 
1,5:1 52 60 68 76 83 90 96 100 
2:1 56 65 73 80 87 93 98 100 

CaCO3 
0,5:1 15 22 28 33 38 42 46 49 
0,75:1 27 38 46 53 59 64 69 73 

1:1 51 62 70 77 83 88 92 96 
1,5:1 56 68 76 83 89 93 97 100 
2:1 63 72 79 86 91 95 98 100 
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Известно, что сера в медленнодействующем удобрении становится 

доступной растениям после перевода ее микроорганизмами в сульфатную 

форму, т.е. элементарная сера в почве должна пройти процесс 

сульфофикации и перейти в ион SO4
-2. 

 

 

 

§ 4.2. Изучение кинетики разложения серосодержащей  

фосмуки азотной кислотой 

 

Кинетику взаимодействия серосодержащей фосмуки (соотношение 

фосмука:сера 9:1) изучали 58,5 %-ной азотной кислоты при нормах 40-100 % 

на разложение кальциевых минералов в интервале времени от 2,5 до 30 мин. 

Полученные данные сведены в табл.5.4, 5.5 и рис.5.1. Из этих табличных 

данных видно, что с увеличением нормы кислоты и времени взаимодействия 

реагирующих веществ, повышается степень извлечения Р2О5 в жидкую фазу. 

Например, при норме кислоты 40 % с увеличением времени взаимодействия 

серосодержащей фосмуки с азотной кислотой от 2,5 до 30 минут степень 

извлечения Р2О5 в жидкую фазу повышается от 42,36 до 48,96 %. 

Присутствие элементарной серы в системе способствует повышению степени 

разложения фоссырья, так как сера под действием азотной кислоты 

превращается в серную кислоту, которая в дальнейшем она участвует в 

разложении фосфорита.  

Таблица 5.4 

Степень извлечения Р2О5 в жидкую фазу( %) в зависимости нормы азотной 

кислоты и времени разложения 

Нормы кислоты 
Время, мин. 

2,5 5 10 15 20 25 30 

40 42,36 46,05 47,31 48,28 48,53 48,75 48,96 

50 53,79 57,16 58,63 59,08 59,21 59,36 59,63 

60 61,81 65,35 66,65 67,07 67,18 67,29 67,33 

70 70,60 74,68 75,65 76,04 76,24 76,38 76,51 

80 81,67 85,47 86,96 87,28 87,55 87,69 87,79 

90 90,52 94,66 95,88 96,26 96,46 96,54 96,62 

100 94,31 98,17 98,94 99,21 99,41 99,56 99,68 
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С увеличением нормы кислоты при одинаковом времени разложения 

повышается степень извлечения Р2О5 в жидкую фазу. Например, при времени 

взаимодействия 2,5 минуты с  повышением нормы кислоты от 40 до 100 % 

степень извлечение Р2О5 в жидкую фазу увеличивается от 42,36 до 94,31 %. 

Аналогичная картина наблюдается при других значениях времени 

взаимодействия серосодержащей фосмуки с азотной кислотой. Полученные 

данные показывают, что на степень извлечения Р2О5 в жидкую фазу в 

основном зависит от нормы кислоты.  

Таблица 5.5 

Скорость извлечения Р2О5 в жидкую фазу и превращения серы в 

зависимости от нормы азотной кислоты и  времени разложения, г/мин 
Норма 

НNО3, 

% 

время, минут 
S SO3 

2,5 5 10 15 20 25 30 

Скорость извлечения фосфора 

40 2,974 0,259 0,044 0,034 0,009 0,008 0,007 - - 

50 3,776 0,236 0,052 0,016 0,005 0,005 0,009 - - 

60 4,339 0,248 0,046 0,015 0,004 0,004 0,001 - - 

70 4,956 0,286 0,034 0,014 0,007 0,005 0,004 - - 

80 5,733 0,266 0,052 0,011 0,009 0,005 0,004 - - 

90 6,355 0,291 0,043 0,013 0,007 0,005 0,003 - - 

100 6,621 0,271 0,027 0,009 0,007 0,005 0,004 - - 

Скорость превращения серы  

40 0,1008 0,0101 0,0481 0,0001 0,0004 0,0004 0,0006 0,52 1,31 

50 0,1347 0,0287 0,0547 0,0031 0,0035 0,0011 0,0007 0,72 1,81 

60 0,1583 0,0526 0,0408 0,0019 0,0027 0,0016 0,0013 0,77 1,92 

70 0,1685 0,0796 0,0375 0,0034 0,0020 0,0014 0,0017 0,85 2,12 

80 0,1707 0,0853 0,0455 0,003 0,0027 0,0011 0,0025 0,91 2,28 

90 0,1724 0,0912 0,0603 0,0069 0,0053 0,0046 0,0032 1,06 2,65 

100 0,2172 0,1183 0,0356 0,0011 0,0054 0,0059 0,0019 1,09 2,72 

 

На основнии проведенных экспериментов (рис. 5.1.) показано, что 

степень извлечения Р2О5 в жидкую фазу при разложении серосодержащей 

фосмуки азотной кислотой на 8-10 % выше по сравнению  (табл.3.4) с 

фосмукой без серы. 

Расчеты по определению скорости реакции показывают, что за первые 

2,5-5 минут наблюдается наиболее интенсивное извлечение Р2О5усв. (г/мин).  
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Рис. 5.1 Зависимость степени извлечения  Р2О5 в жидкую фазу от времении 

взаимодествия при различных нормах HNO3( %): 1-40; 2-50; 3-60; 4-70; 5-80; 6-90 и 7- 100 

 

Таблица 5.6 

Химический состав продуктов азотнокислотного разложения 

серосодержащей фосмуки в зависимости от нормы азотной кислоты, % 

Норма 

НNО3 

Содержание основных компонентов 

N 
P2O5 CaO S  

Н2О 

Коэф. 

раз, 

% общ. усв. водн. общ. усв. водн. общ. эл. SО3 

30 3,25 11,21 4,25 0,42 27,91 8,58 6,71 4,97 3,70 1,27 11,48 37,91 

40 4,07 10,22 4,99 0,89 25,45 10,41 8,22 4,88 3,01 1,87 14,43 48,82 

50 4,68 9,53 5,69 1,12 23,72 11,90 9,50 4,82 2,82 2,00 16,54 59,71 

60 5,29 8,85 5,93 1,66 22,03 13,52 10,90 4,75 2,57 2,18 18,75 67,00 

70 5,90 8,43 6,42 1,98 20,33 14,63 12,00 4,61 2,34 2,27 20,96 76,16 

 
Результаты химического анализа (табл. 5.6) серосодержащей 

азотнофосфорнокислотной  пульпы, полученной с различной нормой азотной 

кислоты показывают, что она при норме кислоты 40-60 % от стехиометрии 

содержит, вес. %: N - 4,07-5,29; Р2О5 - 10,22 - 8,85; СаО - 25,45-22,03, из них 

32,30-49,48 в воднорастворимой форме; S - 4,88-4,75, из 38,31-45,89 в 

сульфатной форме,  Н2О-14,43-18,75. При этом степень извлечения Р2О5усв. в 

жидкую фазу составляет 48,82-67,00 %. 
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§ 4.3. Исследование процесса получения серосодержащих 

суспендированных NPS и NPКS- удобрений из продуктов 

азотнокислотного разложения фосмуки, нитрата аммония и  

хлорида калия 

 

 Для получения новых видов серосодержащих суспендированных NPS-, 

NPKS-удобрений серосодержащую фосфоритовую муку разлагали неполной 

нормой (30-70 %) азотной кислоты  и полученную пульпу смешивали с 32,30 

или 64,16 %-ным раствором нитрата аммония, а также раствором карбамида 

[199; С.129-135, 200; С.70-75, 201; С.216-218, 202; С.325-327, 203; С119-125,  

204; С.109-112] (приложении В).  

 Результаты химического анализа (табл. 5.7) полученных 

серосодержащих суспендированных NPS-удобрений показывают, что 

вводимые в систему элементарная сера и раствор нитрата аммония не только 

улучшают качество получаемых удобрений, но и повышают коэффициент 

разложения фоссырья и за счет этого дополнительно происходит  

доразложение фосфатного сырья. Серосодержащее суспендированное NPS-

удобрение (N:P=1:1), полученное при норме азотной кислоты 30 % от 

стехиометрии, содержит 7,50 % общего азота, из них 35,07 % находится в 

аммиачной форме, а остальное 64,93 % - в нитратной  форме, 7,50 %  Р2О5 

общ., из них 38,00 % находится в усвояемой форме, 18,68 % СаО общ., из них 

39,51 % в усвояемой форме, 3,98 % молотой серы в гидрофильном состоянии.  

При увеличении нормы раствора аммиачной селитры, т.е. соотношения 

N:Р2О5 от 1:1 до 1:0.5, коэффициент разложения фоссырья повышается от 

38,00 % до 40,07 %. Суспендированное NPS-удобрение в основном состоит 

из нитрата кальция, аммиачной селитры, незначительно 

монокальцийфосфата, дикальцийфосфата, элементарной серы, гипса, 

нерастворимого остатка и неразложенного фосфорита в активированном 

состоянии. Нами изучены формы элементарной серы в полученных 

серосодержащих суспендированных NPS-удобрениях в зависимости от 
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нормы азотной кислоты и соотношения питательного вещества. Установлено, 

что с увеличением нормы азотной кислоты и изменением соотношений 

N:Р2О5 от 1:0,5 до 1:1 увеличивается сульфатная форма серы. 

Таблица 5.7 

Химический состав суспендированных NPS-удобрений в зависимости от 

нормы азотной кислоты и соотношения N:P2O5 , %  

 

N:P2O5 

Основные питательные компоненты 
Коэф. 

раз., % 
N P2O5 CaO 

Н2О 
S 

общ. нит. амм. общ. усв. водн. общ. усв. водн. общ. эл. суль. 

При норме НNО3=30 % 

1:0,5 11,49 6,60 4,88 5,74 2,30 0,27 14,30 5,57 3,81 30 3,76 2,65 0,99 40,07 

1:0,6 10,48 6,17 4,31 6,19 2,44 0,28 15,41 6,03 4,13 30 4,05 2,84 1,07 39,42 

1:0,7 9,48 5,73 3,74 6,63 2,59 0,29 16,51 6,49 4,45 30 4,35 3,07 1,15 39,06 

1:0,85 8,49 5,30 3,18 7,07 2,73 0,30 17,60 7,03 4,86 30 4,63 3,27 1,22 38,61 

1:1 7,50 4,87 2,63 7,50 2,85 0,31 18,68 7,38 5,07 30 4,92 3,47 1,30 38,00 

При норме НNО3=40 % 

1:0,5 11,45 6,86 4,58 5,72 2,98 0,57 14,25 7,55 5,17 30 3,75 2,26 1,38 52,09 

1:0,6 10,44 6,45 3,99 6,16 3,17 0,60 15,34 8,15 5,59 30 4,04 2,43 1,48 51,46 

1:0,7 9,43 6,03 3,40 6,60 3,37 0,63 16,44 8,76 6,01 30 4,33 2,61 1,59 51,06 

1:0,85 8,45 5,63 2,82 7,03 3,56 0,66 17,52 9,35 6,42 30 4,61 2,78 1,69 50,64 

1:1 7,47 5,22 2,24 7,47 3,74 0,69 18,59 10,05 6,94 30 4,90 2,95 1,80 50,07 

При норме НNО3=50 % 

1:0,5 11,40 7,12 4,28 5,70 3,56 0,79 14,19 9,41 6,51 30 3,74 2,08 1,56 62,46 

1:0,6 10,40 6,73 3,67 6,14 3,81 0,83 15,28 10,15 7,03 30 4,02 2,24 1,67 62,05 

1:0,7 9,39 6,34 3,06 6,57 4,04 0,88 16,37 10,90 7,56 30 4,31 2,4 1,79 61,49 

1:0,85 8,41 5,95 2,46 7,00 4,31 0,93 17,44 11,63 8,07 30 4,59 2,55 1,91 61,57 

1:1 7,43 5,57 1,86 7,43 4,49 0,98 18,50 12,36 8,58 30 4,87 2,71 2,03 60,43 

При норме НNО3=60 % 

1:0,5 11,41 7,42 3,99 5,71 4,03 1,19 14,21 11,19 7,88 30 3,74 2 1,65 70,58 

1:0,6 10,41 7,04 3,36 6,14 4,30 1,27 15,30 12,07 8,51 30 4,03 2,16 1,77 70,03 

1:0,7 9,41 6,67 2,73 6,58 4,57 1,35 16,39 12,95 9,14 30 4,32 2,31 1,90 69,45 

1:0,85 8,21 6,14 2,07 6,80 4,69 1,39 16,93 13,39 9,45 30 4,46 2,38 1,96 68,97 

1:1 7,02 5,61 1,40 7,02 4,80 1,42 17,47 13,83 9,76 30 4,61 2,46 2,03 68,38 

При норме НNО3=70 % 

1:0,5 11,38 7,68 3,70 5,69 4,50 1,47 14,17 12,94 9,22 30 3,73 1,92 1,69 79,08 

1:0,6 10,38 7,33 3,05 6,12 4,81 1,56 15,25 13,94 9,95 30 4,02 2,07 1,82 78,59 

1:0,7 9,37 6,98 2,39 6,56 5,12 1,67 16,34 14,97 10,68 30 4,3 2,21 1,95 78,05 

1:0,85 8,39 6,64 1,75 6,99 5,43 1,77 17,40 15,97 11,40 30 4,58 2,35 2,08 77,68 

1:1 7,41 6,30 1,11 7,41 5,71 1,86 18,46 16,95 12,11 30 4,86 2,5 2,21 77,06 

 

Например, при соотношении N:P2О5=1:0,5 и норме азотной кислоты 30 

% содержание сульфатной серы составляет 0,99 %, а при   норме кислоты 70 

% оно равно 1,69 %, то есть увеличивается в 1,71 раза. С увеличением нормы 

азотной кислоты в NPS-удобрениях снижается содержание элементарной 

серы. Например, при соотношении в суспензии N:P2О5=1:0.5 с увеличением 

нормы азотной кислоты от 30 до 70 %, содержание элементарной серы 

уменьшается от 2,65 до 1,92 % т.е. уменьшается в 1,38 раза. Это 

свидетельствует, о том что при высоких нормах азотной кислоты степень 
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перехода элементарной серы в сульфатную форму возрастает [205; С. 63 -67, 

206; С.37-39, 207; С.102-105]. 

Для получения медленнодействующих серосодержащих 

суспендированных   NPKS-удобрений с инсектицидной активностью 

продукты азотнокислотного разложения серосодержащей фосмуки при 

постоянном перемешивании смешивали с хлоридом калия и раствором 

нитрата аммония. При содержании воды 27-30 % Н2О получается продукт с 

удовлетворительными реологическими свойствами.  

Экспериментальные данные (табл 5.8) показывают, что 

серосодержащее суспендированное NPКS-удобрение (N:P2О5:К2О=1:1:1), 

полученное при 30 %-ной норме азотной кислоты, содержит 6,66 % общего 

азота, из них 34,98 % находится в аммиачной, а остальное 65,02 % в 

нитратной  формах, 6,64 %  Р2О5общ., из них 39,01 % находится в усвояемой 

форме, 6,66 %  К2О, 16,60 %  СаОобщ., из них 35,96 % СаО в усвояемой, а 

23,97 % в воднорастворимой формах и 4,37 %  молотой серы в гидрофильном 

состоянии.  С увеличением количества нитрата аммония до 25,48 % в составе 

суспензии, т.е. с изменением соотношения N:Р2О5:К2О от 1:1:1 до 1:0,5:0,5, 

коэффициент разложения фосфоритовой муки повышается от 38,17 % до 

41,68 %. А с увеличением нормы азотной кислоты от 40 % до 70 % 

повышается содержание усвояемого фосфора от 3,46 % до 5,20 %. 

Коэффициент разложения фосмуки возрастает от 52,11 % до 78,91 %.  

Изучено изменение формы элементарной серы в полученных 

суспензиях сложных NPКS-удобрений в зависимости от нормы азотной 

кислоты и соотношения питательных веществ. Установлено, что с 

увеличением нормы азотной кислоты повышается содержание сульфатной 

формы серы. Например, при соотношении N:P2О5:К2О=1:0,5:0,5 и норме 

азотной кислоты 30 % содержание сульфатной формы серы составляет 0,97 

%, а при   норме кислоты 70 % оно равно 1,62 %, т.е. возрастает в 1,67 раза, а 

содержание элементарной серы уменьшается от 2,4 до 1,73 %, т.е. 

уменьшается в 1,39 раза.   
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Таблица 5.8 

Химический  состав суспендированных NPКS-удобрений в зависимости 

от нормы азотной кислоты и соотношения N:P2O5:К2О, %   

N:P2O5: K2O 

 

N P2O5 CaO 
K2O 

S 
Н2О 

Коэф. 

раз., 

% 
общ. нит. амм. общ. усв. водн. общ. усв. водн. общ. эл. SО4 

При норме  НNO3=30 % 

1:0,5:0,5 10,48 6,02 4,45 5,23 2,18 0,25 13,05 4,75 3,13 5,24 3,43 2,40 0,97 27,37 41,68 

1:0,6:0,6 9,48 5,58 3,90 5,6 2,32 0,26 13,94 5,08 3,35 5,69 3,66 2,56 1,04 27,15 41,43 

1:0,7:0,5 8,79 5,31 3,47 6,15 2,51 0,28 15,30 5,99 4,12 4,38 3,99 2,81 1,11 27,81 40,81 

1:0,7:0,7 8,53 5,15 3,36 5,96 2,43 0,28 14,86 5,39 3,57 5,97 3,92 2,74 1,10 27,01 40,77 

1:0,85:0,85 7,57 4,73 2,83 6,31 2,56 0,29 15,71 5,68 3,77 6,34 4,13 2,89 1,16 26,77 40,57 

1:1:1 6,66 4,32 2,33 6,64 2,59 0,28 16,60 5,97 3,98 6,66 4,37 3,06 1,23 26,66 39,01 

1:1:2 6,00 3,90 2,10 6,00 2,29 0,26 14,94 5,86 4,05 12,00 3,90 2,73 1,09 24,00 38,17 

При норме  НNO3=40 % 

1:0,5:0,5 10,45 6,26 4,18 5,22 2,78 0,48 13,00 6,16 4,16 5,22 3,42 2,02 1,35 27,38 53,26 

1:0,6:0,6 9,45 5,84 3,61 5,57 2,96 0,50 13,89 6,58 4,45 5,58 3,66 2,16 1,44 27,16 53,14 

1:0,7:0,5 8,74 5,59 3,15 6,12 3,22 0,55 15,24 7,90 5,57 4,37 3,96 2,34 1,55 27,81 52,61 

1:0,7:0,7 8,49 5,43 3,06 5,94 3,12 0,53 14,81 7,00 4,74 5,94 3,89 2,30 1,53 27,02 52,53 

1:0,85:0,85 7,54 5,02 2,51 6,27 3,29 0,56 15,64 7,39 5,01 6,21 4,11 2,43 1,61 26,79 52,47 

1:1:1 6,64 4,64 1,99 6,64 3,46 0,58 16,53 7,80 5,30 6,64 4,35 2,57 1,70 26,67 52,11 

1:1:2 5,98 4,18 1,79 5,98 3,13 0,52 14,88 7,81 5,55 11,96 3,88 2,28 1,52 24,02 52,34 

При норме  НNO3=50 % 

1:0,5:0,5 10,41 6,50 3,90 5,20 3,31 0,66 12,95 7,54 5,19 5,20 3,41 1,84 1,51 27,39 63,65 

1:0,6:0,6 9,42 6,09 3,32 5,56 3,53 0,71 13,84 8,04 5,54 5,55 3,64 1,97 1,61 27,17 63,49 

1:0,7:0,5 8,71 5,88 2,84 6,09 3,83 0,77 15,18 9,73 7,01 4,35 3,96 2,15 1,74 27,82 62,89 

1:0,7:0,7 8,46 5,71 2,75 5,92 3,73 0,75 14,75 8,56 5,91 5,92 3,87 2,09 1,71 27,03 63,01 

1:0,85:0,85 7,51 5,31 2,19 6,25 3,92 0,78 15,58 9,02 6,24 6,28 4,09 2,21 1,80 26,80 62,72 

1:1:1 6,61 4,95 1,65 6,61 4,11 0,81 16,46 9,51 6,59 6,61 4,33 2,34 1,9 26,69 62,18 

1:1:2 5,96 4,46 1,49 5,96 3,72 0,73 14,82 9,52 6,87 11,91 3,88 2,09 1,71 24,04 62,42 

При норме НNO3=60 % 

1:0,5:0,5 10,42 6,77 3,64 5,21 3,84 1,00 12,97 8,87 6,24 5,21 3,41 1,78 1,58 27,39 73,70 

1:0,6:0,6 9,42 6,37 3,04 5,56 4,08 1,06 13,85 9,46 6,66 5,65 3,65 1,9 1,68 27,17 73,38 

1:0,7:0,5 8,73 6,19 2,53 6,10 4,45 1,16 15,19 11,53 8,47 4,35 3,97 2,08 1,82 27,82 72,95 

1:0,7:0,7 8,47 6,01 2,45 5,92 4,32 1,12 14,76 10,07 7,10 5,93 3,89 2,03 1,79 27,03 72,97 

1:0,85:0,85 7,35 5,50 1,85 6,09 4,42 1,15 15,16 10,33 7,29 6,25 3,99 2,08 1,84 26,87 72,58 

1:1:1 6,28 5,10 1,18 6,28 4,53 1,17 15,64 10,63 7,52 6,28 4,11 2,14 1,89 26,85 72,13 

1:1:2 5,69 4,55 1,13 5,69 4,11 1,06 14,15 10,73 7,90 11,38 3,72 1,93 1,71 24,31 72,23 

При норме  НNO3=70 % 

1:0,5:0,5 10,39 7,01 3,37 5,19 4,33 1,20 12,94 10,20 7,26 5,19 3,40 1,73 1,62 27,40 83,43 

1:0,6:0,6 9,40 6,64 2,76 5,54 4,62 1,27 13,81 10,89 7,75 5,64 3,64 1,85 1,73 27,17 83,39 

1:0,7:0,5 8,69 6,47 2,22 6,09 5,04 1,39 15,15 13,34 9,90 4,34 3,93 2,00 1,86 27,83 82,76 

1:0,7:0,7 8,44 6,29 2,15 5,91 4,90 1,35 14,72 11,60 8,26 5,91 3,87 1,97 1,84 27,04 82,91 

1:0,85:0,85 7,49 5,93 1,56 6,24 5,16 1,41 15,55 12,23 8,72 6,37 4,09 2,08 1,94 26,81 82,69 

1:1:1 6,59 5,60 0,98 6,59 5,20 1,71 16,43 12,91 9,22 6,59 4,32 2,19 2,04 26,70 78,91 

1:1:2 5,94 5,05 0,89 5,94 4,89 1,33 14,80 13,05 9,71 11,88 3,85 1,95 1,82 24,06 82,32 

 

Сера в суспензии находится в гидрофильном состоянии [208; С.68-72, 

209; С.95-98; 210; С.139-140; 211; С.290-294, 212; С.255-257, 213; С.45-49]. 

Подробно изучено исследование процесса получения серосодержащих 

суспендированных NPS и  NPКS- удобрений на основе продуктов 

азотнокислотного разложения фосмуки, карбамида и хлорида калия. 

Экспериментальным путем доказана возможность получения эффективных 
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новых форм суспендированных сложных удобрений с инсектицидной 

активностью (приложения Ж) [214; С.64-67, 215; С.114-116, 216; С.27-31]. 

 

 

§ 4.4. Определение реологических свойств серосодержащих 

суспендированных NPS и NPKS-удобрений 

 

Определение реологических свойств суспендированных NPS-

удобрений (табл. 5.9).  

Таблица 5.9 

Реологические свойства суспендированных NPS-удобрений при 

использовании раствора нитрата аммония 

N: P2O5 

Температура, оС 
Т.к., 

оС 
рН Вязкость, спз Плотность, г/см3 

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 

При норме  НNO3=30 % 

1:0,5 16,01 15,26 12,13 8,99 7,37 1,376 1,367 1,352 1,329 1,306 -3,1 6,3 

1:0,6 16,19 14,15 10,85 8,10 6,08 1,377 1,368 1,351 1,321 1,296 -3,6 6,3 

1:0,7 16,92 15,99 12,48 9,79 7,96 1,383 1,375 1,359 1,335 1,311 -4,0 6,2 

1:0,85 17,02 16,08 12,58 9,88 8,06 1,384 1,375 1,357 1,328 1,303 -4,6 6,1 

1:1 17,04 16,08 13,54 9,98 8,44 1,416 1,406 1,388 1,362 1,334 -4,9 6,1 

При норме  НNO3=40 % 

1:0,5 17,02 16,07 13,52 9,96 8,43 1,383 1,373 1,353 1,321 1,286 -0,5 6,2 

1:0,6 17,20 16,24 13,36 10,12 8,49 1,388 1,378 1,361 1,323 1,289 -1,0 6,1 

1:0,7 17,41 16,42 14,16 10,37 8,94 1,393 1,382 1,361 1,329 1,292 -1,2 6,1 

1:0,85 17,88 16,66 15,16 13,06 11,54 1,401 1,389 1,365 1,329 1,295 -1,6 6,0 

1:1 18,61 17,60 15,96 11,63 10,40 1,403 1,393 1,369 1,336 1,301 -1,8 5,9 

При норме  НNO3=50 % 

1:0,5 17,66 16,61 14,35 10,58 9,09 1,402 1,391 1,366 1,33 1,296 1,3 5,9 

1:0,6 18,55 17,55 15,91 11,57 10,34 1,413 1,401 1,377 1,341 1,307 0,8 5,9 

1:0,7 18,71 17,71 16,06 11,73 10,50 1,446 1,434 1,410 1,374 1,338 0,4 5,8 

1:0,85 21,81 20,42 18,14 15,55 14,26 1,451 1,439 1,415 1,379 1,343 0,1 5,8 

1:1 23,06 21,67 19,38 16,79 15,50 1,489 1,476 1,451 1,411 1,372 -0,2 5,7 

При норме  НNO3=60 % 

1:0,5 20,94 19,63 16,29 11,96 10,73 1,448 1,436 1,412 1,376 1,341 1,9 5,7 

1:0,6 22,30 20,91 18,62 16,04 14,74 1,467 1,453 1,425 1,383 1,341 2,3 5,7 

1:0,7 23,87 22,43 20,80 18,86 17,48 1,484 1,471 1,445 1,406 1,365 2,7 5,6 

1:0,85 26,00 24,50 23,53 22,24 20,76 1,508 1,491 1,461 1,412 1,369 3,1 5,6 

1:1 26,88 25,37 24,41 23,11 21,64 1,536 1,522 1,494 1,452 1,41 3,6 5,5 

При норме  НNO3=70 % 

1:0,5 23,84 22,39 20,77 18,83 17,44 1,478 1,459 1,424 1,371 1,318 3,0 5,3 

1:0,6 26,37 24,86 23,90 22,61 21,13 1,529 1,515 1,487 1,445 1,403 3,7 5,2 

1:0,7 27,08 25,74 24,88 23,63 22,21 1,537 1,518 1,483 1,431 1,377 4,2 5,2 

1:0,85 27,15 25,87 25,03 23,80 22,40 1,551 1,533 1,496 1,441 1,388 5,1 5,1 

1:1 28,49 27,87 26,14 24,49 22,88 1,579 1,561 1,524 1,469 1,416 5,9 5,1 
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Полученных на основе серосодержащей азотнофосфорнокислотной 

пульпы и раствора нитрата аммония показывают, что вязкость и плотность 

образцов удобрений в основном зависят от температуры и нормы азотной 

кислоты. Например, при норме кислоты 30 % и соотношении N:P2О5 1:0,5 с 

повышением температуры от 10 до 50 оС вязкость и плотность образцов 

суспендированных NPS-удобрений понижается от 16,01 до 7,37 сПз и 1,376 

до 1,306 г/см3, соответственно. Например, при норме кислоты 40 % и 

температуре 20оС с изменением соотношений N:P2О5 от 1:0,5 до 1:1 вязкость 

и плотность удобрений повышается от 16,07 до 17,60 сПз и от 1,373 до 1,393 

г/см3, соответственно. При этом температура кристаллизации растворов 

снижается от -0,5 до -1,8оС и рН от 6,2 до 5,9.  

В таблице 5.10 приведены результаты определения реологических 

свойств серосодержащих суспендированных NPKS-удобрений в зависимости 

от нормы азотной кислоты, соотношения питательных веществ и 

температуры. Например, вязкость и плотность суспензии NPKS-удобрения, 

полученной при норме кислоты 40 % и соотношении N:P2О5:К2О 1:0,5:0,5 с 

повышением температуры от 10 до 50 оС уменьшается от 19,81 до 11,22 сПз и 

1,381 до 1,291 г/см3, соответственно. Аналогичная картина наблюдается при 

других соотношениях и нормах кислоты.  

При одной и той норме кислоты и температуре с изменением 

соотношений наблюдается существенное повышение вязкости и плотности 

суспензии NPKS-удобрений. Например, при норме кислоты 40 % и 

температуре 20 оС с изменением соотношений N:P2О5:К2О от 1:0,5:0,5 до 

1:1:2 вязкость и плотность суспензии NPKS-удобрений повышается от 18,86 

до 21,02 сПз и от 1,371 до 1,427 г см3, соответственно. При этом температура 

кристаллизации растворов снижается от -0,1 до -1,3оС и рН от 6,4 до 6,0. А 

при норме кислоты 60 % и температуре 20 оС с изменением соотношения 

N:P2О5:К2О от 1:0,5:0,5 до 1:1:2 вязкость и плотность удобрений повышается 

от 22,48 до 28,85 сПз и от 1,439 до 1,556 г/см3, соответственно. При этом 

температура кристаллизации растворов повышается от +2,3 до +4,2оС и 
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значение рН уменьшается от 5,9 до 5,6. Установлено, что температура 

кристаллизации NPKS-удобрений колеблется от -4,3 до +6,6оС.  

Таблица 5.10 

Реологические свойства суспендированных NPКS-удобрений при 

использовании хлорида калия и раствора нитрата аммония 

N:P2О5: 

К2О 

Температура, оС 
Т.к., 

оС 

 

рН 
Вязкость, сПз Плотность, г/см3 

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 

При норме  НNO3=30 % 

1:0,5:0,5 18,77 18,02 14,89 11,75 10,13 1,37 1,361 1,346 1,323 1,300 -2,7 6,5 

1:0,6:0,6 18,95 16,91 13,61 10,86 10,84 1,375 1,366 1,349 1,330 1,304 -3,2 6,5 

1:0,7:0,5 19,29 17,80 14,40 11,68 10,75 1,376 1,367 1,350 1,333 1,307 -3,8 6,4 

1:0,7:0,7 19,68 18,75 15,24 12,55 10,72 1,378 1,369 1,351 1,337 1,310 -3,6 6,4 

1:0,85:0,85 19,78 18,84 15,34 12,64 10,82 1,381 1,372 1,354 1,343 1,320 -4,2 6,3 

1:1:1 19,80 18,84 16,30 12,74 11,20 1,403 1,393 1,369 1,348 1,326 -4,5 6,3 

1:1:2 20,46 19,47 16,93 13,31 11,77 1,434 1,420 1,391 1,364 1,335 -4,3 6,2 

При норме  НNO3=40 % 

1:0,5:0,5 19,81 18,86 16,31 12,75 11,22 1,381 1,371 1,351 1,319 1,291 -0,1 6,4 

1:0,6:0,6 19,99 19,03 16,15 12,91 11,28 1,385 1,375 1,358 1,328 1,299 -0,6 6,3 

1:0,7:0,5 20,07 19,10 16,52 13,01 11,48 1,386 1,376 1,355 1,323 1,293 -0,9 6,2 

1:0,7:0,7 20,20 19,21 16,95 13,16 11,73 1,392 1,381 1,360 1,328 1,296 -0,8 6,2 

1:0,85:0,85 20,67 19,45 17,95 15,85 14,33 1,401 1,389 1,365 1,329 1,295 -1,2 6,1 

1:1:1 21,40 20,39 18,75 14,42 13,19 1,408 1,399 1,388 1,362 1,334 -1,4 6,1 

1:1:2 22,04 21,02 19,37 14,99 13,76 1,440 1,427 1,411 1,379 1,344 -1,3 6,0 

При норме  НNO3=50 % 

1:0,5:0,5 20,48 19,42 17,17 13,40 11,91 1,402 1,391 1,366 1,330 1,296 1,7 6,1 

1:0,6:0,6 21,37 20,37 18,73 14,39 13,16 1,414 1,402 1,378 1,342 1,308 1,2 6,0 

1:0,7:0,5 21,43 20,42 18,78 14,44 13,22 1,431 1,419 1,395 1,359 1,324 0,7 6,0 

1:0,7:0,7 21,53 20,53 18,88 14,55 13,32 1,448 1,436 1,412 1,376 1,340 0,8 5,9 

1:0,85:0,85 24,63 23,24 20,96 18,37 17,08 1,454 1,442 1,418 1,382 1,346 0,5 5,9 

1:1:1 25,87 24,49 22,20 19,61 18,32 1,492 1,479 1,454 1,414 1,375 0,2 5,8 

1:1:2 26,52 25,11 22,83 20,19 18,89 1,525 1,508 1,478 1,432 1,386 0,4 5,8 

При норме  НNO3=60 % 

1:0,5:0,5 23,79 22,48 19,14 14,81 13,58 1,451 1,439 1,415 1,379 1,344 2,3 5,9 

1:0,6:0,6 25,15 23,76 21,47 18,89 17,59 1,471 1,457 1,429 1,387 1,346 2,7 5,8 

1:0,7:0,5 25,91 24,49 22,54 20,27 18,93 1,48 1,466 1,439 1,399 1,359 3,0 5,8 

1:0,7:0,7 26,72 25,28 23,65 21,71 20,33 1,489 1,476 1,450 1,411 1,372 3,1 5,7 

1:0,85:0,85 28,85 27,35 26,38 25,09 23,61 1,514 1,497 1,467 1,418 1,382 3,5 5,7 

1:1:1 29,73 28,22 27,26 25,96 24,49 1,542 1,528 1,500 1,458 1,416 4,0 5,6 

1:1:2 30,38 28,85 27,86 26,54 25,06 1,574 1,556 1,524 1,476 1,426 4,2 5,6 

При норме  НNO3=70 % 

1:0,5:0,5 26,72 25,27 23,65 21,71 20,32 1,484 1,465 1,43 1,377 1,324 3,4 5,5 

1:0,6:0,6 29,25 27,74 26,78 25,49 24,01 1,536 1,522 1,494 1,452 1,41 4,1 5,4 

1:0,7:0,5 29,58 28,16 27,24 25,97 24,52 1,54 1,524 1,492 1,445 1,397 4,4 5,4 

1:0,7:0,7 29,96 28,62 27,76 26,51 25,09 1,545 1,526 1,491 1,439 1,385 4,6 5,3 

1:0,85:0,85 30,03 28,75 27,91 26,68 25,28 1,56 1,542 1,505 1,450 1,397 5,5 5,3 

1:1:1 31,37 30,75 29,02 27,37 25,76 1,588 1,570 1,533 1,478 1,425 6,3 5,2 

1:1:2 32,01 31,39 29,67 27,95 26,33 1,619 1,597 1,556 1,495 1,434 6,6 5,2 
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Для получения стабилизированных серосодержащих 

суспендированных сложных удобрений в полученную суспензию вводили 2 

% от веса бентонитовые глины (табл. 5.11). 

Полученные результаты показывают, что у серосодержащих 

суспендированных сложных удобрений с соотношением питательных 

компонентов 1:1:1 степень расслаиваемости через 1 сутки составляет 3,79 % 

при применении раствора нитрата аммония.  

Таблица 5.11 

Изменение степени расслаиваемости серосодержащих суспендированных 

сложных удобрений в зависимости от соотношения питательных 

веществ и времени хранения (норма кислоты 40 %), % 

N:P2O5:К2О 
время, сутки 

1 6 12 18 24 30 36 40 

без бентонита 

на основе 64,16- %ного раствора нитрата аммония и серы 

1:0,5:0 4,28 13,19 23,58 29,71 32,42 34,09 34,72 34,92 

1:1:0 4,19 13,14 19,12 27,17 31,56 33,81 34,38 34,51 

1:0,5:0,5 2,15 12,04 17,69 24,42 27,82 30,06 30,38 31,07 

1:1:1 3,79 13,61 20,07 26,25 28,91 30,59 31,23 31,48 

1:1:2 4,22 14,38 21,04 27,03 29,51 31,33 31,88 32,23 

При содержании 2 % бентонита 

на основе 64,16- %ного раствора нитрата аммония и серы 

1:0,5:0 2,29 10,24 12,52 16,76 19,49 21,12 21,77 21,91 

1:1:0 2,22 8,11 10,11 14,16 18,55 20,86 21,31 21,42 

1:0,5:0,5 0,56 7,15 10,73 11,40 14,81 22,17 22,35 22,48 

1:1:1 0,71 8,52 11,02 13,22 15,96 22,67 23,23 23,48 

1:1:2 1,23 8,36 9,04 13,09 16,57 23,30 23,87 24,34 

 

Их степень расслаиваемости через 6 суток повышается в порядке 4 

раза, а после 30 суточного хранения – в 10 раз. При введении бентонитовой 

глины стабильность суспензии с нитратом аммония через 1 сутки составляет 

0,71 %, через 30 суток – 22,67 %.  
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§ 4.5. Укрупненные технологические исследования процесса  

получения серосодержащих суспендированных NPS и NPKS-удобрений 

на модельной установке 

 

Технологический процесс получения медленнодействующих 

серосодержащих суспендированных сложных удобрений на основе 

необогащенной фосмуки, азотной кислоты, cеры, азотсодержащих 

компонентов (растворов аммиачной селитры) и хлорида калия  состоит из 

следующих стадий: 

-прием, хранение и транспортировка фосмуки; 

-прием, хранение и транспортировка азотной кислоты; 

-прием, хранение и транспортировка аммиачной воды (или аммиака); 

-прием, хранение и транспортировка хлорида калия; 

-отделение приготовления серосодержащей фосфоритовой муки при 

соотношении ф/с:серы=9:1;  

-отделение получения серосодержащей азотнофосфорнокислотной 

пульпы; 

-получение раствора нитрата аммония путем нейтрализации 

неконцентрированной азотной кислоты аммиачной водой или 

газообразным аммиаком; 

-получение суспендированных NPS-удобрений на основе смешивания 

серосодержащей азотно-фосфорнокислотной пульпы фосмуки с раствором 

нитрата аммония; 

-получение суспендированных NPКS-удобрений на основе смешивания 

серосодержащей азотно-фосфорнокислотной пульпы фосмуки с хлоридом 

калия и раствором нитрата аммония; 

-отпуск к потребителю товарной продукции; 

-очистка отходящих газов.  

На основе проведенных лабораторных исследований и серий опытов на 

лабораторной модельной установке установлены основные показатели 
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технологических параметров процесса получения серосодержащих 

суспендированных сложных NPS- и NPКS-удобрений из низкосортной 

фосмуки, а также рекомендован лабораторный технологический регламент 

процесса. 

 

Температура НNО3, поступающей  в реактор, 0С  30-40 

Норма НNО3 от стехиометрии на СаО, %    40-60 

Концентрация НNО3, %      57-59 

Температура процесса разложения, 0С    35-45 

Продолжительность процесса, мин.    25-30 

Массовое соотношение N:P2O5     1:1  

Массовое соотношение N:P2O5:К2О    1:1:1  

Концентрация NH4NО3, %      64,16  

 

Состав NPS-удобрений, %: 

N          7,47 

P2O5           7,47 

CaOобщ.         18,60 

Ca(NO3)2         17,46 

NH4NO3         12,83 

S          4,73 

Н2О          29,99 

Состав NPКS-удобрений, %: 

N          6,64 

P2O5           6,64 

К2О          6,64 

CaOобщ.         16,53 

Ca(NO3)2         15,52 

NH4NO3         11,40 

KCI          11,07 

S          4,21 

Н2О          26,67 
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§ 4.6. Материальный баланс и технологическая схема производства 

серосодержащих суспендированных NPS и NPKS-удобрений 

 

На основе технологических исследований рассчитаны материальные 

балансы (рис.5.2-5.3) и предложена принципиальная технологическая схема 

получения суспендированных NPS и NPКS-удобрений на основе 

необогащенной высококарбонатной фосмуки, азотной кислоты, раствор 

нитрат аммония, серы и хлорида калия (рис. 5.4).  

Согласно технологической схеме (рис. 5.4), вначале фосфоритовая 

мука и сера при их соотношении 9:1 тщательно перемешивается в смесителе 

(поз.1), после чего смесь подается в щнековый реактор (поз.2), где 

разлагается азотной кислотой в присутствии определенного количества воды. 

Затем полученная серосодержащая азотнофосфорнокислотная  пульпа 

поступает в смеситель (поз.4). Нейтрализация азотной кислоты аммиачной 

водой или газообразным аммиаком  осуществляется в нейтрализаторе,  

оборудованным центральной мешалкой (поз.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5.2 Материальный баланс получения суспендированного NPS-удобрения на 

основе фосмуки, азотной кислоты, нитрат аммония и серы. Норма HNO3 40 % и 

соотношение N:P2O5= 1:1 

S – 47,30 кг 

РАЗЛОЖЕНИЕ 

СМЕШИВАНИЕ 

НЕЙТРАЛИЗАЦИЯ 

425,77 кг фосфорит 

HNO3 (58,5%) 

25,25 кг СО2 

N – 3,72% 

P2O5 – 9,34% 

CaO – 23,25% 

S – 5,91% 

Ca(NO3)2 – 21,83% 

H2O – 28,53% 

27,25 кг NH3 172,73 кг  

N – 22,46% 

NH4NO3 – 64,16% 

H2O – 35,84% 
199,98 кг 800,02 кг 

N – 7,47 

P2O5 – 7,47 

CaO – 18,60 

S – 4,73 

Ca(NO3)2 – 17,46 

NH4NO3 – 12,83 

H2O – 29,99 

1000 кг 

229,40 кг 

H2O – 105,76 кг 
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 Рис.5.3 Материальный баланс получения суспендированного NPКS-удобрения на 

основе фосмуки, азотной кислоты, нитрата аммония, хлорида калия и серы.  

Норма HNO3 40 % и соотношение N:P2O5= 1:1:1 
 

Готовый раствор аммиачной селитры (или 70 %-ный раствор 

карбамида) из нейтрализатора (поз.3) центробежным насосом (поз.5) 

перекачивается в реактор-смеситель узел смешивания пульпы с раствором 

аммиачной селитры (поз.4). В случае получения суспендированного NPKS-

удобрений, сюда же (поз.4) подается хлорид калия.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5.4 Упрощенная технологическая схема производства NPS и NPKS-удобрений из 

фосмуки, азотной кислоты, раствора нитрата аммония, серы и хлорида калия по 

интенсивному методу. 1-смеситель, 2-шнековый реактор, 3-нейтрализатор, 4-реактор 

смеситель, 5-центрабежные насосы, 6-рампа 

S – 42,06 кг 

РАЗЛОЖЕНИЕ 

СМЕСТИТЕЛЬ 

НЕЙТРАЛИЗАТОР 

378,62 кг фосфорит 

HNO3 (58,5%) 

22,45 кг СО2 

N – 3,72% 

P2O5 – 9,34% 

CaO – 23,25% 

S – 5,91% 

Ca(NO3)2 – 21,83% 

H2O – 28,53% 

24,23 кг NH3 153,60 кг  

N – 22,46% 

NH4NO3 – 64,16% 

H2O – 35,84% 
177,84 кг 711,42 кг 

N – 6,64% 

P2O5 – 6,64% 

K2O  – 6,64%  

CaO – 16,53% 

S – 4,21% 

Ca(NO3)2 – 15,52% 

NH4NO3 – 11,40% 

KCI – 11,07% 

H2O – 26,67% 

1000 кг 

204,00 кг 
H2O – 94,05 кг 

KCI – 110,74 кг (K2O 60%) 

Фосфорит 

HNO3 

NH3, NH4OH   

H2O 

NPS- или    

NPКS-удобрения 

3 

2 

4 

6 KCI 

Сера 

Ф:С-1:1 

1 

5 

(NH2) 2СО 

Бентонит 
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Готовый продукт - суспендированное NPS- и NPKS-удобрение  

выводится из реактора-смесителя и на рампы (поз.6) центробежным насосом 

(поз.5). Отпуск (налив) в емкости или цистерны потребителя производится 

через рампы (поз.6) с двумя отдельными отводами. Концы отводов 

заканчиваются гибкими резиновыми рукавами, предназначенные для ввода  

через верхние штуцера емкостей или цистерн  потребителя. 

Изучено влияние компонентов суспендированных удобрений в 

зависимости от их дисперсности и времени перемешивания (взаимодействия 

или активации) на степень гидрофильности серы. Установлено,  что после 10 

минутного измельчения практически размер частицы серы состоит из <0,063 

мм. При измельчении фосмуки в течение от 5 до 30 минут содержание 

усвояемой растениями формы Р2О5 практически не изменяется и составляет 

6,95-7,92 %. Для изучения процесса активации фосмуки с размером частиц 

0,16-0,2 мм приготовлена ее смесь с элементарной серой различной степени 

тонины помола при их массовом соотношении 1:1. Показано, что с 

увеличением времени взаимодействия (перемешивания) фоссырья с серой, а 

также с уменьшением размера частиц серы повышается степень активации 

фосмуки. Содержание усвояемой формы Р2О5 при 10 минутном 

взаимодействии фосмуки с серой независимо от серы размера составляет в 

среднем 2,40 %, т.е. степень активации фосмуки равна 27,0 %, степень 

гидрофильность серы - в зависимости от тонины 0,063-0,5 мм помола 71-76 

%. Также установлено, что при взаимодействии элементарной серы  с 

воднонерастворимыми солями - трикальцийфосфата и карбоната кальция,  

т.е. основными составляющими фосмуки, происходит процесс их активации 

(нарушением кристаллической структуры) и повышается степень 

гидрофильности серы. 

Изучена кинетика серосодержащей фосмуки азотной кислотой и  

показано, что степень извлечения Р2О5 в жидкую фазу при ее разложении на 

8-10 % выше по сравнению  с фосмукой без серы. 
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Определены оптимальные параметры получения при 40-60% норме 

азотной кислоты медленнодействующих суспендированных NPS-удобрений: 

время взаимодействия реагирующих веществ - 5-10 мин; соотношение 

N:P2O5=1:0,5; 1:0,7 и 1:1. Полученные суспензии NPS-удобрений на основе 

раствора нитрата аммония содержат, % - 7,02-11,45 N, 5,70-7,47 P2O5, 7,55-

13,83 СаОусв. 3,74-4,90 S.  Их плотность, вязкость, температура 

кристаллизации и рН растворов находятся в пределах 1,567-1,740 г/см3, 

13,44-24,30 сПз, -2.0-+3,4 оС, 5,3-6,0 соответственно.  

А оптимальные параметры получения при 40-60 % норме азотной 

кислоты медленнодействующих суспендированных NPКS-удобрений: время 

взаимодействия реагирующих веществ - 5-10 мин; соотношение 

N:P2O5:К2О=1:0,5:0,5 1:0,7:0,5; 1:1:1 и 1:1:2. Полученные суспендированные 

удобрения при использовании 64,16 %-ного раствор нитрата аммония 

содержит, % - 5,69-10,45 N, 5,20-6,64 P2O5, 5,20-11,96 К2О, 6,16-11,53 СаОусв. 

3,41-4,11 S. Их плотность, вязкость, температура кристаллизации и рН 

растворов находятся в пределах 1,351-1,440 г/см3, 16,31-30,38 сПз, -1,3-

+4,2оС и 5,6-6,4 соответственно. Все полученные медленнодействующие 

NPКS-удобрения имеют хорошие реологические свойства. 

На основе проведенных лабораторных исследований и серий опытов на 

лабораторной модельной установке разработаны основные показатели 

технологических параметров процесса получения медленнодействующих 

серосодержащих суспендированных NPS- и NPКS-удобрений из 

низкосортных фосфоритов Центральных Кызылкумов, а также рекомендован 

лабораторный технологический регламент процесса и наработаны опытные 

партии новых видов суспензий на действующем оборудовании цеха 

нитрофоса АО «Samarqandkiyo». Составлены материальные балансы потоков 

производства и предложены принципиальные технологические схемы 

получения суспендированных NPS- и NPКS-удобрений на основе 

высококарбонатной фосмуки, азотной кислоты, азотсодержащих 

компонентов, серы и хлорида калия. 
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Ориентировочный расчет по определению экономической 

эффективности организации производства суспендированных NP-, NPS-, 

NPК- и NPКS-удобрений приведен в таблице 6.1.  Из-за отсутствия 

энергоемких процессов (упарка пульпы, грануляция готового продукта в 

БГС, классификация, транспортировка полупродукта и др.) при получении 

суспензии расходы на переработки принимаем 20 % от стоимости сырьевых 

затрат. Тогда себестоимость суспендированного сложного удобрения 

соответственно составляет 169077 и 192365 сум. Отпускная цена готового 

продукта при рентабельности 20 % равна 202892 и 230838 сум 

соответственно с нитратом аммония и карбамидом. При сравнении с 

приведенной стоимостью гранулированного нитрофоса (отпускная цена 1 т 

гранулированного нитрофоса, содержащего N+P2O5+СаО=6+16+11=33 % 

составляет 684154 сум) экономия при производстве 1 т суспендированного  

составляет 313954,85 и 335973,22 сум при использовании раствора нитрата 

аммония и карбамида соответственно. 

Экономический эффект при производстве 1 т суспендированного NPК-

удобрения с соотношением питательных веществ 1:1:1 (при сумме 

питательных веществ 29,14 %), полученного по интенсивной технологии на 

основе азотнофосфорнокислотной пульпы, хлорида калия и раствора нитрата 

аммония составляет 324660,71 сум. А при применении в качестве 

азотсодержащего компонента раствора карбамида экономический эффект 

при производстве 1 т суспендированного сложного удобрения (при сумме 

питательных веществ 31,53 %)  составляет 344871,25 сум. 

Также рассчитан экономический эффект новых видов 

медленнодействующих серосодержащих суспендированных удобрений. При 

производстве 1 т суспензии NPS-удобрения (при сумме питательных веществ 

29,43 %), полученного по интенсиной технологии на основе серосодержащей 
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азотнофосфорнокислотной пульпы и раствора нитрата аммония 

экономический эффект составляет 415451,77 сум. А при использовании 

раствора карбамида экономический эффект равен 394621,88 сум. 

Экономические эффекты при производстве 1 т медленнодействующих 

серосодержащих NPКS-удобрений составляют 396703,29 и 394350,02 сум 

при применении раствора нитрата аммония и раствора карбамида 

соответственно. Таким образом, общие затраты при производстве 

суспендированных удобрений на основе местного сырья значительно ниже 

(более в два раза) по сравнению с действующем производством 

гранулированного сложного удобрения типа нитрофоса. 
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Широкомасштабные агрохимические испытания, проведенные в 

Научно-исследовательском институте селекции, сменоводства и 

агротехнологии выращивания хлопка (Узбекском научно-исследовательском 

институте хлопководства - УзНИИХ) МСВХ РУз и его в Ферганском 

филиале, а также в фермерских хозяйствах республики показали высокую 

эффективность суспензии и возможность использования ее как для основной, 

так и внекорневой подкормки сельскохозяйственных растений. 

Агрохимическими испытаниями установлено, что при внекорневой 

обработке хлопчатника общий расход суспензии составляет 86-105 кг/га (60-

73 литр/га) или в пересчете на азот (фосфор) - 6-7 кг/га, и вносят ее в три 

этапа по фазам развития: при появлении истинных листьев 21-26 кг/га (15-18 

л/га); в период бутонизации – 29-36 кг/га (20-25 л/га); перед цветением – 36-

43 кг/га (25-30 л/га). При внекорневой подкормки растений расчетное 

количество суспензии разбавляют водой, доводя общий объем готовой для 

опрыскивания суспензии до 300 литров. 

При традиционных международных (корневых) подкормках, обычно 

проводимых параллельно с культивацией, расход суспензии на весь период 

вегетации хлопчатника составляет 60-75 кг/га в пересчете на 100%-ный азот 

(фосфор) 370-465 кг/га. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основнии технологических исследований на лабораторной и 

укрупненной модельной установках  по получению новых видов 

суспендированных сложных удобрений на основе разложения 

высококарбонатной кызылкумской фосфоритовой муки неполной норме 

азотной кислоты, хлорида калия, элементарной серы и растворов 

азотсодержащих туков – нитрата аммония и карбамида показано 

принципиальную возможность организации комплексных препаратов 

универсального действия эфективных в различных зонах Республики на всех 

типах, в том числе и на засоленных почвах, под все виды технических, 

овощебахчевых, плодово-ягодных и других сельхозкультур, как для 

основного внесения, так и для  подкормки в период роста и развития 

растений. 

Изучен  процесс пенообразования при разложении высококарбонатной 

фосмуки, а также серосодержащей фосмуки азотной кислотой  и 

установлено, что оптимальными параметрами при норме 40-60 % кислоты 

являются скорость подачи кислоты 2-5 г/мин; скорость вращения мешалки не 

менее 1500 и 1000 об/мин для ФМ и ССФМ соответсвенно. Изучение 

кинетики разложения фосмуки показыывает, что степень извлечения 40-60 % 

Р2О5усв. в жидкую фазу достигается в течение – 5-10 мин.   

Предложены оптимальные параметры получения суспендированных 

сложных NP-удобрений по интенсивной технологии, содержащих  7,49-12,07 

% N, 6,00-8,00 % P2O5 и 6,76-12,19 % СаОусв. и 8,25-13,39 % N, 6,70-8,42 % 

P2O5 и 8,45-15,26 % СаОусв., на основе азотнофосфорнокислотной пульпы и 

раствора нитрата аммония и карбамида соответственно: время 

взаимодействия - 5-10 мин; соотношение N:P2O5=1:0,5; 1:0,7 и 1:1. Все 

образцы суспендированных NP-удобрений имеют удовлетворительные 

реологические свойства. 
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Для организации опытно-промышленного производства 

суспендированных удобрений проведены технологические исследования 

процесса получения азотнофосфорнокислотной пульпы, содержащей  4-5 % 

азота, 9-11 % фосфора с плотностью 1,4-1,5 г/см3, в условиях действующего 

на АО «Samarqandkiyo» производства  нитрофоса – нитрокальцийфосфатного 

удобрения (НКФУ). В зависимости от размещения производства 

суспендированных сложных удобрений разработаны две технологические 

схемы производства – полная (путем смешивания продуктов 

азотнокислотного разложения фосмуки с концентрированным раствором 

аммиачной селитры)  и упрощенная (путем смешивания готовой 

нитрофосной пульпы с раствором аммиачной селитры из кислоты и 

аммиачной воды) схемы. Данная технология апробирована и внедрена на 

опытно-промышленной установке действующего производства нитрофоса и 

выпущена 5953 т суспензия NP-удобрения с названием жидкая 

суспендированная фосфорсодержащая селитра на сумму 411 млн сум. 

На основе проведенных исследований установлены оптимальные 

параметры получения по интенсивной технологии предлагаемых 

суспендированных сложных NPК-удобрений при норме НNО3 - 40-60 %: 

время взаимодействие - 5-10 мин; соотношение N:P2O5:К2О=1:0,5:0,5; 

1:0,7:0,5; 1:1:1 и 1:1:2. Суспензии содержат 5,99-10,97 % N, 5,46-7,07 % P2O5, 

5,46-12,63 % К2О и 6,22-10,96 % СаОусв. и 6,47-12,04 % N, 5,94-7,38 % P2O5, 

5,93-12,94 % К2О и 7,68-13,45 % СаОусв. соответсвенно при применении 64,16 

%-ного раствора нитрата аммония и 70 %-ного раствора карбамида. 

Изучена степень расслаиваемости суспендированных удобрений, 

полученных при 40 %-ной нормы азотной кислоты в зависимости от их 

времени хранения. Установлено, что степень расслаиваемости суспензии при 

соотношении N:P2O5:К2О 1:1:1 через сутки составляет 2,73 %, через 6 суток 

она равна 11,53 %, а через 40 суток – 30,36 %. А при использовании в 

качестве стабилизатора бентонитовые глины месторождения Навбахор в 
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количестве  2 % от массы суспензии стабильность продукта повышается в 

два раза. 

Изучено влияние компонентов суспендированных удобрений на степень 

гидрофильности серы. Установлено,  что после 10 минутного измельчения 

практически размер частицы серы состоит из <0,063 мм. При измельчении 

фосмуки в течение от 5 до 30 минут содержание усвояемой растениями 

формы Р2О5 практически не изменяется и составляет 6,95-7,92 %. Изучен 

процесса активации фосмуки размером частиц 0,16-0,2 мм с элементарной 

серой различной степени тонины помола при их массовом соотношении 1:1. 

Показано, что с увеличением времени взаимодействия (перемешивания) 

фоссырья с серой, а также с уменьшением размера частиц серы повышается 

степень активации фосмуки. Степень активации фосмуки равна 27,0 %, 

степень гидрофильность серы - в зависимости от тонины 0,063-0,5 мм помола 

составляет 71-76 %. Также установлено, что при взаимодействии 

элементарной серы  основными составляющими фосмуки, происходит 

процесс их активации (нарушением кристаллической структуры) и 

повышается степень гидрофильности серы. 

Изучена кинетика серосодержащей фосмуки азотной кислотой и  

показано, что степень извлечения Р2О5 в жидкую фазу при ее разложении на 

8-10 % выше по сравнению  с фосмукой без серы. 

Определены оптимальные параметры получения при 40-60% норме 

азотной кислоты медленнодействующих суспендированных NPS-удобрений: 

время взаимодействия реагирующих веществ - 5-10 мин; соотношение 

N:P2O5=1:0,5; 1:0,7 и 1:1. Полученные суспензии NPS-удобрений содержат, % 

- 7,02-12,63 N, 5,70-7,83 P2O5, 7,55-13,83 СаОусв. 3,74-5,13 S.  Их плотность, 

вязкость, температура кристаллизации и рН растворов находятся в пределах 

1,342-1,740 г/см3, 13,44-28,12 сПз, -2,0-+3,7 оС, 5,3-6,3.  А 

медленнодействующие суспендированные NPКS-удобрения содержат, % - 

5,69-11,42 N, 5,20-6,92 P2O5, 5,20-12,42 К2О, 6,16-11,53 СаОусв. 3,41-4,53 S. Их 
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плотность, вязкость, температура кристаллизации и рН растворов находятся 

в пределах 1,351-1,550 г/см3, 16,31-32,65 сПз, -1,6-+4,2оС и 5,6-6,4 

соответственно.  

На основе проведенных технологических исследований разработаны 

основные показатели процесса получения новых видов суспендированных  

NP-, NPК-, NPS- и NPКS-удобрений из низкосортных фосфоритов 

Центральных Кызылкумов, наработаны опытные партии новых видов 

суспензий на укрупненной  установке и действующем оборудовании цеха 

нитрофоса АО «Samarqandkiyo». Составлены материальные балансы потоков 

производства и предложены принципиальные технологические схемы.    

Ориентировочные расчеты по определению экономической 

эффективности организации производства суспендированных NP-, NPS-, 

NPК- и NPКS-удобрений показывают, что при производстве 1 т суспензии 

сложных удобрений экономия в зависимости от их состава и суммы 

питательных веществ составляет 313954,85-415451,77 сум по сравнению с 

гранулированным сложным удобрением нитрофоса.   

Широкомасштабные агрохимические испытания, проведенные в 

Научно-исследовательском институте Научно-исследовательском институте 

селекции, сменоводства и агротехнологии выращивания хлопка (Узбекском 

научно-исследовательском институте хлопководства -УзНИИХ) МСВХ РУз 

и его в Ферганском филиале, а также в фермерских хозяйствах республики 

показали высокую эффективность суспензии и возможность использования 

ее как для основной, так и внекорневой подкормки сельскохозяйственных 

растений.  
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