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натрия, исключить повышенную инкрустацию 

оборудования и повысить качество выпускае­

мой соды. 
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Введение 

нтенсивное внедрение новых агрохи­

мических технологий в тепличном ово­

щеводстве, предусматривающих ис­

пользование капиллярных систем внесения 

питательных элементов, потребовало разработ­

ки новых форм минеральных удобрений, не до-
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пускающих наличия в их составе водонераст-

воримых примесей. Кроме того, эти удобрения 

не должны содержать в своем составе хлоридов, 

ввиду хлорофобности большинства овощных 

культур. 

В специализированных овощеводческих 

хозяйствах Республики Беларусь использует­

ся 7 видов комплексных и 9 видов микроудо­

брений, более 90% которых импортируется. 

Ежегодно только на закупку различных видов 

удобрений (в том числе фосфата калия) те­

пличный комплекс страны расходует свыше 

5 млн долларов США, что сдерживает разви­

тие тепличного овощеводства и увеличивает 

себестоимость продукции. Как результат, вну­

тренний рынок удобрений для тепличных хо­

зяйств в Республике Беларусь и ряде стран СНГ 

прочно удерживается зарубежными фирмами-

производителями, в частости: «Кемира Агро» 

(Финляндия), «Норси Гидро» (Норвегия), Yarn 

(Норвегия), Nutri SI (Бельгия). 

Известные методы получения дигидрофос-

фата калия условно можно разделить на три 

группы (рис. 1). 

Традиционная техно­

логия получения фосфата 

калия основана на нейтра­

лизации термической фос­

форной кислоты (ТФК) ги-

дроксидом или карбонатом 

калия [ 1 ]. Однако стоимость 

получаемого по данной тех­

нологии продукта высока 

и использование его в ка­

честве удобрения экономи­

чески невыгодно. С целью 

снижения себестоимости 

конечного продукта за счет 

применения более дешевых 

исходных реагентов компа­

нией Goulding Fertilizere Ltd. 

предложен способ полу­

чения фосфата калия [2], 

предусматривающий ис­

пользование в качестве сы­

рья хлористого калия, сер­

ной кислоты и фосфорита. 

На Буйском химическом 

заводе разработан способ 

получения фосфата калия на базе экстракци­
онной фосфорной кислоты (ЭФК) и карбоната 
калия [3]. 

Однако вышеперечисленные методы не мо­

гут быть реализованы в промышленных мас­

штабах в стране по следующим причинам: 

• ТФК, гидроксид калия, карбонат калия — 

являются дорогостоящими компонентами, 

так как их производство в республике отсутст­

вует, следовательно, использование этих ком­

понентов для производства удобрений эконо­

мически неоправданно; 

• высокая энергоемкость, многостадийность, 

высокая коррозионная активность, необходи­

мость санитарной очистки отходящих газов, со­

держащих хлор, создают трудности при аппара­

турном оформлении процесса. 

В основе другой группы методов получения 

дигидрофосфата калия лежит процесс катион-

ного обмена [4]. Способ является достаточно 

простым технологически, однако образование 

разбавленных растворов, требующих последу­

ющего концентрирования, использование в ка­

честве исходного компонента дорогостоящей 

Способы, основанные на 
взаимодействии фосфорной 

кислоты с калийсодержащими 
компонентами 

Конверсионные 

способы 

Способы, основанные на 
нейтрализации фосфорной 
кислоты КОН или К2СОз 

Способ, основанный на 
сернокислотной переработке 

фосфатных руд 

Способы, основанные на 
разложении фосфорной 
кислотой хлорида калия 

Рис. 1. Классификация способов получения фосфата калия 



ТФК. а также образование трудноутилизиру-

емого хлорида водорода, значительно ограни­

чивают промышленное использование ионооб­

менных методов. 

Наиболее перспективными для условий респу­

блики являются конверсионные методы, осно­

ванные на реакции обменного взаимодействия 

между фосфорно-кислыми и калийсодержащи-

ми солями, в частности, между дигидрофосфатом 

аммония и хлоридом калия по следующей схеме: 

NH 4H 2P0 4 + КС1 о КН 2Р0 4 + NH4C1. 

Значительная разница в растворимости обра­

зующихся солей обеспечивает возможность 

последующего выделения целевого продукта 

на стадии охлаждения и кристаллизации. 

Возможность переработки хлорида калия 

указанным методом достаточно подробно 

описана в литературе [5, 6], однако широко­

го промышленного применения для получе­

ния бесхлорных водорастворимых удобрений 

конверсионные методы до настоящего време­

ни не получили. Основной причиной этого, 

по мнению авторов, является нерешенность 

ряда технических проблем, а именно: низкий 

выход целевого продукта; образование в каче­

стве побочного продукта конверсионных рас­

творов, содержащих в качестве основных ком­

понентов хлорид аммония, а также продукты 

конверсии; наличие в целевом продукте при 

использовании в качестве исходных компо­

нентов технических солей и кислот (аммофос, 

ЭФК, флотационный (галур-

гический) хлорид калия), зна­

чительного количества водо-

нерастворимых примесей (со­

единений железа, алюминия, 

кремнефторидов), что не по­

зволяет использовать эти удо­

брения в системах капельного 

питания. 

Авторами выполнен цикл ра­

бот по оптимизации стадий кон­

версии и кристаллизации на ос­

нове графоаналитического ана­

лиза многокомпонентной 

системы NHJ , К
+
//СГ, Н2Р04 -

Н20, изучены возможности полу­

чения чистых конверсионных 

растворов на основе технического сырья и разра­

ботана безотходная технология получения бес­

хлорных водорастворимых комплексных удобре­

ний на основе фосфата калия. Основные резуль­

таты исследований представлены ниже. 

Экспериментальная часть 

Исследование и оптимизация процесса получения 

дигидрофосфата калия конверсией растворов 

дигидрофосфата аммония хлоридом калия 

Изучение влияния основных технологиче­

ских параметров на процесс конверсии, состав 

и выход продуктов проводили, используя га-

лургический хлорид калия производства ОАО 

«Беларуськалий» и растворы фосфатов аммо­

ния, получение которых осуществляли нейтра­

лизацией ЭФК аммиаком или выщелачиванием 

аммофоса водой. Основные результаты иссле­

дования по получению чистых растворов фос­

фатов аммония на базе указанных технических 

продуктов опубликованы в работе [7]. 

Результаты исследования процесса конверсии 

растворов фосфата аммония твердым хлоридом 

калия представлены в табл. 1, 2. Полученные ре­

зультаты подтверждают литературные данные 

об образовании в системе N H 4 , К
+
//СТ, 

Н 2Р0 4 — Н20 твердых растворов фосфатов ка­

лия и аммония переменного состава как на осно­

ве аммофоса, так и на основе ЭФК, и подтвер­

ждаются данными рентгенофазового анализа. 

Таблица 1. Влияние условий проведения конверсии на выход и состав 
твердых продуктов на основе аммофоса 

Условие конверсии Характеристика осадка 

Содержа­ Масса Содержание компонен­

ние Р205 

в растворе 
Мольное 
соотно­

(в пересче­
те на сухое 

тов (в пересчете на су­
хое вещество), % (мае.) 

Выход 
по ка­
лию, % 

Выход 
по Р205, 

% фосфатов 
аммония, 

шение 

K
+
:NHJ 

вещество), 
г на 100 г Р2О5 N H 4 К

+ С1-

Выход 
по ка­
лию, % 

Выход 
по Р205, 

% 

% (мае). раствора 
0,75 17,75 53,80 6,36 15,80 3,60 37,67 54,66 

16,0 1,00 20,80 52,46 5,17 19,17 2,42 39,80 68,40 

1,25 23,30 51,59 3,71 20,97 2,49 40,70 76,40 

1,50 32,30 41,23 3,25 2350 9,53 50,40 82,70 

0,50 29,80 54,01 8,86 13,60 2,07 49,80 73,50 

20,0 0,75 31,03 49,36 7,20 16,22 2,95 52,15 77,80 

1,00 35,33 47,68 5,61 19,15 4,07 52,60 85,50 

1,25 41,30 40,96 4,06 23,68 9,70 60,80 86,00 
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Условия конверсии 

Основными критериями 

оптимизации технологиче­

ского процесса конверсии яв­

лялись: выход целевого про­

дукта, остаточное содержание 

хлорид-иона, а также содержа­

ние фосфата калия в продук­

ционном осадке. Очевидно, 

что содержание хлора должно 

быть минимальным, а выход 

целевого продукта и содержа­

ние в нем фосфата калия стре­

миться к максимуму. 

Анализ характера измене­

ния выхода продукта и степени 

использования Р205 и калия 

показал, что их значения воз­

растают с увеличением кон­

центрации исходного раствора 

фосфатов аммония и количества вводимого 

хлорида калия, что является закономерным. 

При повышении соотношения K
+
:NH4+

 в ис­

ходной смеси наблюдается переход непрореаги-

ровавшего хлорида калия в осадок, что приво­

дит к резкому повышению содержания хлорид-

иона в конечном продукте. Причем снижение 

концентрации исходного раствора фосфата ам­

мония приводит к возрастанию соотношения 

K
+

:NH 4 , обеспечивающего минимальное со­

держание хлора в продукте. 

С целью теоретического обоснования и под­

тверждения полученных экспериментальных 

результатов выполнен графоаналитический ана­

лиз конверсионного процесса с использованием 

диаграмм растворимости в системе N H 4 , К
+
// 

СГ, Н 2Р0 4 — Н 20 по методике, предложенной 

в работе М.И. Равича и З.В. Поповой [5]. 

Графические построения и расчеты прово­

дили на фоне диаграммы солидуса. Изолинии 

солидуса на диаграмме соединяют точки жид­

ких фаз, в равновесии с которыми находится 

твердая фаза одного и того же состава. Цифры 

указывают содержание дигидрофосфата аммо­

ния в твердой фазе, соответствующей данной 

изолинии. 

Для точек исследуемых составов предвари­

тельно выполнялись вспомогательные построе­

ния (рис. 2). Расчеты проводили для растворов 

Таблица 2. Влияние условий проведения конверсии на выход и состав 
твердых продуктов на основе экстракционной фосфорной кислоты 

Характеристика осадка 
Содержа­
ние Р205 

в растворе 
фосфатов 
аммония, 
% (мае). 

Мольное 
соотно­
шение 

К
+
: NHJ 

Масса 
(в пересче­
те на сухое 
вещество), 
г на 100 г 
раствора 

Содержание компонен­
тов (в пересчете на су­
хое вещество), % (мае.) Выход 

по ка­
лию, % 

Выход 
по Р205, 

% 

Содержа­
ние Р205 

в растворе 
фосфатов 
аммония, 
% (мае). 

Мольное 
соотно­
шение 

К
+
: NHJ 

Масса 
(в пересче­
те на сухое 
вещество), 
г на 100 г 
раствора 

Р2О5 К
+ СГ 

Выход 
по ка­
лию, % 

Выход 
по Р205, 

% 

0,75 10,87 53,80 7,24 15,68 1,38 24,29 36,64 
16,0 1,00 16,55 52,60 4,23 20,74 2,09 33,80 55,11 

1,25 19,53 49,54 3,95 22,80 4,58 39,60 66,20 
0,75 22,65 53,37 7,18 14,72 1,75 36,50 61,65 

19,5 1,00 26,40 51,91 5,13 19,05 1,91 40,36 70,56 
1,25 32,08 43,84 4,18 24,36 8,06 51,37 71,83 
0,50 29,97 55,93 9,75 11,35 1,61 44,74 67,97 

24,5 0,75 38,00 49,86 7,31 16,33 4,06 51,37 77,40 
1,00 45,92 42,30 6,17 22,89 12,10 67,70 79,20 

с концентрацией 16, 20 и 25% Р205 при стехи-

ометрическом количестве вводимого хлорида 

калия. Состав исходного раствора, соответст­

вующего эквимольному соотношению исход­

ных реагентов, отображается на диаграмме точ­

кой О, которая находится в области существова­

ния твердых растворов дигидрофосфатов калия 

и аммония, следовательно, при охлаждении 

раствора в твердую фазу в первую очередь будут 

выделяться именно эти соединения. 

При эквимольном соотношении исходных 

реагентов содержание дигидрофосфата ам­

мония в твердых растворах изменяется от 35 

до 45%, в зависимости от количества воды, вве­

денной в систему. 

Для определения точки, соответствующей 

составу жидкой фазы (ликвидуса), образую­

щейся при кристаллизации твердых растворов 

с содержанием NH 4H 2P0 4 38%, из точки «'(точ­

ка твердой фазы с содержанием NH 4H 2P0 4 38%) 

через точку О строится коннода до пересечения 

с изолинией солидуса, соответствующей содер­

жанию в твердой фазе 38% NH 4H 2P0 4 (точка а). 

Таким образом, при охлаждении исходного 

состава О до 25 °С и кристаллизации твердой 

фазы состав ликвидуса (жидкой фазы) изобра­

зится точками а, Ь, с или d в зависимости от со­

става твердой фазы (38, 40, 42, 44% NH 4H :PO, >. 

Следовательно, линия Oabcd представляет со­

бой геометрическое место точек составов лик­

видуса, отвечающих раствору О. По диаграмме 

3 2 " 
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NH.H.PQ, d с n b а 

NH4CI 

Рис. 2. Схема графоаналитических расчетов в системе NH4H2P04—КС1-Н20 

NH4H2P04 КН2Р04 

NH4CI 

Рис. 3. Диаграмма растворимости (ликвидуса) в системе 
NH4H2P04-KC1-H20 

кн,Р04 ликвидуса (рис. 3) находим 

количества воды, отвеча­

ющие точкам О, а, Ь, с и d, 

и по соотношению отрез­

ков Оа'/аа', ОЬ'/ЬЪ', Ос'/сс', 

Od'/dd' вычисляем количе­

ство воды, которое должно 

было бы находиться в за­

данном растворе О в том 

случае, если бы состав лик­

видуса отвечал точкам а,Ь,с 

или d. Эти количества воды 

наносим на диаграмму 

в виде дополнительной вод­

ной проекции (a"b"c"d"). 

Точка пересечения полу­

ченной линии с границей 

поля твердых растворов (d") 

отвечает минимальному со­

держанию воды в исходном 

растворе О, при котором 

еще не наступает выделения 

твердых растворов хлоридов 

калия и аммония в твердую 

фазу. Это количество со­

ставляет 510 моль/100 моль 

сухих солей. 

На основе графических построений вы­

полнены расчеты для искомых составов рас­

творов фосфатов аммония (16, 20, 25% Р205). 

При конверсии 16%-ного раствора фосфа­

та аммония содержание воды, рассчитанное 

по солевому составу исходной смеси, состав­

ляет 1000 моль/100 моль сухих солей, при 

конверсии 20 и 25%-ных растворов — 670 

и 472 моль/100 моль сухих солей, соответст­

венно. При нанесении этих точек (п", т", р") 

на водную проекцию точка р" (на диаграмме 

не нанесена) попадает в поле твердых раство­

ров хлоридов аммония и калия, следовательно, 

в твердой фазе наряду с фосфатами будет содер­

жаться значительное количество хлоридов. 

При последующем проецировании точек п" 

и т" на кривую Oabcd получатся точки пят, 

отвечающие составам жидкой фазы, образую­

щейся при конверсии 16 и 20%-ных растворов 

фосфатов аммония. Соединяя точки и и О пря­

мой и продолжая эту линию до пересечения 

со стороной квадрата NH 4H 2P0 4 — КН 2Р0 4 , 

КС! 
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находим точку п', которая отвечает искомому 

составу кристаллизующегося твердого раство­

ра. Аналогичным образом получаем точку т\ 

соответствующую составу твердых растворов, 

выделяющихся при охлаждении исходного 

раствора О, с содержанием Р205 — 20%. Таким 

образом, состав твердых растворов, отвечающих 

точке п\ - 42,3% NH4H2P04 ; 57,7% КН 2Р0 4 , 

точке т\ - 44,5% NH 4H 2P0 4 ; 55,5% КН 2Р0 4 . 

Это свидетельствует о том, что с уменьшением 

количества воды, вводимой в систему, твердые 

растворы обогащаются по дигидрофосфату ам­

мония, а содержание дигидрофосфата калия со­

ответственно снижается. 

По соотношению отрезков Оп/пп'и От/mm' 

определяется количество твердой фазы, полу­

ченной при конверсии растворов с содержани­

ем 16 и 20% Р205 стехиометрической нормой 

хлорида калия. Выходы осадков калийаммоний-

фосфата, рассчитанные на основании равновес­

ной диаграммы, составили 24,5 и 36,8 г на 100 г 

раствора фосфатов аммония, соответственно, 

что несколько выше, чем получено эксперимен­

тально. Это может быть обусловлено тем, что 

мольное соотношение NH 3 :H 3P0 4 в дигидро-

фосфате аммония составляет 1,0. В реальных 

системах на основе аммофоса и Э Ф К это соот­

ношение составляет 1,13...1,17, что обусловлено 

присутствием в них наряду с дигидрофосфатом 

аммония некоторого количества гидрофосфата 

аммония, который не взаимодействует с хлори­

дом калия. По этой причине реальный выход 

твердых растворов ниже теоретического, рас­

считанного по диаграмме растворимости. 

Таким образом, результаты графоаналитиче­

ского расчета подтверждают эксперименталь­

ные данные и позволяют сделать следующие 

выводы: при увеличении концентрации исход­

ного раствора фосфата аммония при равном 

мольном соотношении К
+
: NH 4 кристаллизую­

щиеся твердые растворы дигидрофосфатов ка­

лия и аммония обогащаются по дигидрофосфа­

ту аммония; количество воды, вводимой в сис­

тему, должно быть достаточным, чтобы избежать 

при кристаллизации перехода в твердую фазу 

хлорсодержащих солей, что соответствует полу­

ченным экспериментальным данным. Кроме 

того, наличие в системе непрерывного ряда 

твердых растворов позволяет, путем изменения 

технологических параметров процесса конвер­

сии, целенаправленно изменять соотношение 

между питательными элементами. Возможность 

регулирования состава и соотношения пита­

тельных элементов является важным преиму­

ществом данного вида удобрений, поскольку 

позволяет удовлетворять физиологические тре­

бования к питанию растений на различных ста­

диях его развития. 

С целью повышения качества продукта 

за счет снижения содержания хлора исследован 

процесс отмывки осадка от хлорид-иона водой 

и раствором фосфата аммония. Установлено, что 

остаточное содержание хлора в продукционном 

осадке снизилось до 0,2...0,5%. Одновременно 

со снижением содержания хлора в осадке отме­

чается увеличение суммарного содержания пи­

тательных компонентов с 75 до 85%. 

Утилизация побочных продуктов 

(организация безотходной технологии) 

Одной из главных проблем, препятствующих 

широкому внедрению конверсионных процес­

сов получения бесхлорных удобрений на базе 

хлорида калия, является образование отрабо­

танных маточных растворов. В предлагаемой 

технологии наряду с отработанными маточны­

ми растворами на стадии разделения суспензии 

после выщелачивания аммофоса или аммониза-

ции Э Ф К образуются фторфосфатные шламы. 

Авторами проанализированы известные ме­

тоды утилизации маточных конверсионных 

растворов, однако ни один из них не может 

быть рекомендован для практического внедре­

ния ввиду высокой энергоемкости и материало­

емкости, поскольку в их основе лежат процессы 

упарки. Исключение стадии выпарки маточ­

ного раствора позволит значительно упростить 

технологию и снизить энергетические затраты. 

На 1 т водорастворимого удобрения обра­

зуется 4...5 т маточного раствора и 700...800 кг 

шлама с влажностью 50...55%. Состав фторфос-

фатных шламов и конверсионных растворов, 

образующихся при оптимальных условиях веде­

ния конверсии, представлен в табл. 3. 

Выполненный анализ возможных направ­

лений переработки конверсионных раство­

ров показал, что наиболее рациональным на­

правлением является использование их вместе 
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Таблица 3. Характеристика побочных продуктов 

Продукт 
Содержание компонентов, % (мае.) 

Соотношение N:P2Os: К20 Продукт 
Р2О5 общ. N H ; к

+ 
С1-

Соотношение N:P2Os: К20 

Фторфосфатный шлам 

Конверсионный раствор 

43,92 

4 , 0 -4 , 5 

12,97 

4,0-5,0 7,0-8,0 11 ,0 -13 ,0 

10,0:43,9:0 

3,1-3,9 :4 ,0-4,5 :8 ,4-9,6 

со фторфосфатным шламом в качестве основ­

ных компонентов для приготовления суспен­

дированных жидких комплексных удобрений 

(СЖКУ). В качестве базовых марок СЖКУ при 

проведении исследований были выбраны сле­

дующие: 10:5:15; 9:9:9; 12:6:7. Приготовление 

СЖКУ осуществлялось по методу холодно­

го смешения [8]. Результаты экспериментов 

по определению свойств суспензий удобрений 

показали, что СЖКУ, приготовленные на осно­

ве фторфосфатных шламов и конверсионных 

растворов, соответствуют требованиям, предъ­

являемым к этому виду удобрений. 

Оценка коррозионной стойкости угле­

родистой стали Ст. 3 в СЖКУ марки 10:5:15 

по 10-бальнойшкале, согласно ГОСТ 13819—68, 

показала, что группа стойкости стали — пони-

жено-стойкая. При необходимости длительно­

го хранения могут быть приняты дополнитель­

ные меры по снижению коррозионного воз­

действия удобрений: применение ингибиторов 

коррозии; покрытие внутренней поверхности 

емкостей для хранения антикоррозионными 

покрытиями. 

Разработка 

технологической 

схемы и её опытно-

промышленная апробация 

На основании выпол­

ненного комплекса лабора­

торных исследований пред­

ложено два варианта по­

лучения водорастворимых 

бесхлорных комплексных 

удобрений конверсионным 

методом с использовани­

ем хторида калия, отличие 

между которыми состоит 

в способе получения исход­

ных растворов фосфатов 

аммония. В первом вариан­

те раствор фосфатов аммо-

Аммофос 

Карбамид 

Хлорид калия 

ния получают нейтрализацией упаренной Э Ф К 

аммиаком, во втором — путем выщелачивания 

аммофоса водой. На рис. 4 представлена блок-

схема процесса, в основе которого лежит выще­

лачивание аммофоса водой. Ее основными ста­

диями являются: 

• получение исходных фосфорсодержащих рас­

творов путем выщелачивания аммофоса водой; 

• разделение суспензии, включающее две ста­

дии: отстаивание в первичных отстойниках, 

куда подается комбинация анионо- и катионо-

активных флокулянтов, и отделение шламового 

осадка фильтрацией; 

• конверсия полученных растворов фосфатов 

аммония твердым хлоридом калия при повы­

шенной температуре; 

• кристаллизация продукта при охлаждении 

раствора в кристаллизаторе; 

• фильтрация и промывка осадка; 

• приготовление СЖКУ на основе маточных 

конверсионных растворов фторфосфатных 

шламов с добавлением измельченных твердых 

удобрений (аммофоса, карбамида, хлорида ка­

лия). 

Аммофос Вода 

Выщелачивание 

Промывной фильтрат 

Отстаивание 

Фторфосфатный 
шлам Фильтрация 

Флокулянты 

Хлорид калия 

Конверсия 

Кристаллизация 

I 
Фильтрация 

Маточный раствор 

Промывной 
раствор 

L_ 
Промывка 

Приготовление 
СЖКУ 

СЖКУ 

Сушка 

I 
Продукт на 

упаковку 

Рис. 4. Блок-схема получения водорастворимого бесхлорного NPK удобрения на основе 
фосфата калия 
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Таблица 4. Химический состав водорастворимых бесхлорных NPK удобрений 

Вид осадка I ~ 

Г2С/5 

До промывки 44,37 

После промывки водой 49,90 

После промывки раствором фосфата аммония 51.20 

С целью проверки возможности осуществле­

ния разрабатываемого способа в производствен­

ных условиях и отработки отдельных техноло­

гических стадий совместно с Республиканским 

центром проблем человека Белорусского госу­

дарственного университета была создана опыт­

ная установка и проведены серии опытно-про­

мышленных испытаний предлагаемой техноло­

гии. Результаты этих испытаний представлены 

в табл.4. 

Наработанные в результате испытаний 

партии водорастворимых бесхлорных NPK-

удобрений (1500 кг) и СЖКУ марок 12:6:7, 

10:5:15 (500 кг) были переданы на агрохимиче­

ские испытания. 

Агрохимическая эффективность 

полученных продуктов 

Агрохимические испытания водораст­

воримого бесхлорного комплексного удо­

брения на основе фосфата калия проводили 

в Институте овощеводства НАН РБ в ангарных 

пленочных теплицах с использованием обору­

дования капельного полива фирмы «Лукомет» 

(Польша). При закладке опытов использованы 

районированный сорт томата Вежа и гетерозис-

ный гибрид огурца F1 Янус. 

Введение удобрений осуществляли в виде 

питательных растворов, в состав которых кро­

ме исследуемого удобрения на основе фосфата 

калия также входили кальциевая и калиевая се­

литра. В качестве растворов сравнения исполь­

зовали питательные растворы, приготовленные 

на основе удобрений импортного производст­

ва: растворина А, кристалона красного и ко­

ричневого. 

Учет урожайности по исследуемым культу­

рам показал, что эффективность питательных 

растворов, приготовленных на базе разработан­

ного удобрения, находится на уровне, а на не­

которых питательных грунтах даже превосходит 

эффективность питательных растворов на ос-

Состав (в пересчете на сухое вещество), мае. % 

N К20 С1- sof- А1203 Fe203 F" 

3,76 28,08 7,70 не опред не опред не опред не опред 
2,29 27,50 0,65 5,16 0,106 0,022 0,11 
4,33 22,66 0,88 6,07 0,120 0,021 0,21 

нове импортных удобрений. Особое внимание 

уделялось анализу работы фильтров и капель­

ниц системы капельного полива, так как это 

определяет надежность и долговечность работы 

системы в целом. Выявлено, что оборудование 

работало четко, без сбоя, на фильтрующем ма­

териале отсутствовал какой-либо осадок. 

Агрохимические испытания опытных образ­

цов СЖКУ марок 10:5:15 и 12:6:7, полученных 

на основе отработанных маточных раство­

ров и фторфосфатных шламов, проводились 

Институтом почвоведения и агрохимии НАН 

РБ в полевых опытах. 

Исследования, проведенные на дерново-

подзолистой легкосуглинистой почве, при воз­

делывании яровой пшеницы сорта Контеса 

и ярового ячменя сорта Дзивосны показали, что 

удобрения NPK — 10:5:15 и 12:6:7 — имели пра­

ктически равную эффективность со стандарт­

ными минеральными удобрениями (мочевина, 

аммонизированный суперфосфат, хлористый 

калий). 

Заключение 

Выполненные исследования позволили 

установить оптимальный технологический ре­

жим получения водорастворимого бесхлорного 

удобрения на основе фосфата калия высокого 

качества путем конверсии растворов фосфата 

аммония, полученных на основе технических 

продуктов — аммофоса или экстракционной 

фосфорной кислоты, твердым хлоридом калия 

по безотходной технологии, исключающей ста­

дию выпарки маточных растворов. Показана 

возможность регулирования соотношения ос­

новных питательных элементов в удобрении 

путем изменения концентрации растворов фос­

фатов аммония и соотношения реагирующих 

компонентов. Предложено получение на базе 

отработанных маточных растворов и фосфат­

ных шламов суспендированных жидких ком­

плексных удобрений с общим содержанием 
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ства. Выполненное проектным институтом ОАО 

«Белгорхимпром» технико-экономическое обо­

снование подтвердило экономическую целесо­

образность создания промышленной установки 

по получению бесхлорного водорастворимого 

комплексного удобрения на основе фосфата ка­

лия конверсионным методом и организации его 

промышленного производства. 
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питательных веществ до 30%. Разработанный 

способ является принципиально новым, что 

подтверждено патентами Республики Беларусь 

[9,10]. 

Результаты опытно-промышленных ис­

пытаний показали высокую технологичность 

разработанного процесса. Качество получен­

ных продуктов соответствует требованиям тех­

нических условий ТУ РБ 100643856.003-2004 

«Удобрение бесхлорное водорастворимое ком­

плексное на основе фосфата калия» и ТУ РБ 

100643856.004—2004 «Удобрения суспендиро­

ванные жидкие комплексные». 

Результаты агрохимических испытаний по­

зволили сделать вывод, что полученное ком­

плексное удобрение на основе фосфата калия 

по своей агрохимической эффективности на­

ходится на уровне импортируемых аналогов 

и успешно может использоваться в системах 

капельного полива в тепличных хозяйствах ре­

спублики. Агрохимическая эффективность су­

спендированных жидких комплексных удобре­

ний, полученных на основе маточных конвер­

сионных растворов и фторфосфатных шламов, 

находится на уровне, а в некоторых опытах даже 

превышает эффективность аналогичных видов 

стандартных удобрений. 

Выполненный комплекс исследований мо­

жет служить основой для практического вне­

дрения безотходной конверсионной технологии 

получения бесхлорного водорастворимого ком­

плексного удобрения для тепличного хозяйства 

на основе продуктов отечественного производ­
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