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СЕРОСОДЕРЖАЩИХ КОМПЛЕКСНЫХ NPKS УДОБРЕНИИ

This work is devoted to research of the new forms of complex NPKS fertilizers technology. Proc­
ess is based on decomposition of phosphate raw materials by sulfuric acid without intermediate branch 
of phosphogupsum with formation of not getting thick mobile superphosphate suspension, with its sub­
sequent processing wifh reception of final complex NPKS fertilizers, containing from 36 up to 45 % of 
nutrients and up to 8 % of sulphur. It has been established, that the mechanism interaction and phase 
composition of the products has essential difference from traditional superphosphate, combine fertiliz­
ers on its base and combine fertilizers on the base of urea-ammoniumphosphates. As have shown the 
results of researches, introduction of the urea in structure of superphosphate suspension is accompanied 
by formation Of adducts. As a result -  the received fertilizers on its physical and agrochemical proper­
ties surpass similar marks of fertilizers which are released by the industry. The new technology of re­
ception of complex fertilizers on the basis of the urea-superphosphate systems allows to lower consid­
erably the phosphogupsum formation and receive the concentrated complex fertilizers of the prolonged 
action. Obtained data about character of change of viscosity for phosphate suspensions at various tech­
nological stages can be used at selection of the corresponding equipment.

The developed technology is put in a basis of initial data of construction of new shop of complex 
fertilizers on the Gomel chemical plant by capacity 500 thousand tons a year. Introduction of the devel­
oped technology will allow to expand essentially assortment of released marks of complex fertilizers at 
improvement of its basic physical properties, to optimize the charge of phosphate raw material, and si­
multaneous decrease in the volumes of formed wastes.

Введение. B связи с доминирующей в тече­
ние длительного времени тенденцией перехода 
на выпуск концентрированных удобрений зна­
чительно возрос дефицит серы в почвах. Для 
восполнения недостатка серы ее дополнитель­
но вносят в почву в виде природного гипса 
либо фосфогипса, что удорожает конечную 
сельскохозяйственную продукцию и противо­
речит здравой логике. Поскольку на стадии 
производства экстракционной фосфорной ки­
слоты (ЭФК) сульфат кальция удаляется в от­
вал в виде фосфогипса, потребители вынужде­
ны нести затраты по дополнительному внесе­
нию сульфата кальция в почву в виде того же 
фосфогипса. Основным видом минеральных 
удобрений, содержащих в своем составе серу, 
является простой суперфосфат. Однако он со­
держит от 15 до 20 % фосфора (в пересчете на 
P2O5) и является низкоконцентрированным 
фосфорным удобрением. Специалистами Го­
мельского химического завода во второй по­
ловине 1990-х годов была выполнена реконст­
рукция цеха двойного суперфосфата с его пе­
реводом на выпуск аммонизированного су­
перфосфата. Исходные данные на реконструк­
цию разработаны учеными кафедры ТНВи-

OXT БГТУ совместно со специалистами заво­
да. Данная технология принципиально отлича­
ется от известного способа производства ам­
монизированного суперфосфата и позволяет 
получать продукт, содержащий от 24 до 30 % 
P2O5 и 7-8 % азота. Технология эксплуатиру­
ется и по настоящее время.

Однако по данным ученых-агрохимиков 
института БелНИИПА НАНБеларуси [1], ос­
новным направлением оптимизации ассорти­
мента минеральных удобрений в республике 
должно быть существенное увеличение объе­
мов производства и применения полных ком­
плексных удобрений. Это позволит на 65-70 % 
снизить затраты на внесение удобрений и оп­
тимизировать минеральное питание растений, 
что практически очень трудно при использова­
нии простых форм удобрений и существующей 
технике для их внесения.

B настоящее время исследователи и произ- 
водители большое внимание уделяют процес­
сам получения комплексных удобрений с 
введением карбамида. Использование карба­
мида в процессах получения сложных удоб­
рений на основе продуктов кислотной пере­
работки фосфатов целесообразно с агрохими­
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ческой точки зрения. Установлено, что при 
введении карбамида происходит повышение 
не только содержания азота в продукте, но и, 
в случае одновременного снижения pH сус­
пензии, доли P2O5 в водорастворимой форме. 
Интерес к системам карбамид -  суперфосфат, 
карбамид -  фосфаты аммония связан также с 
тем, что между компонентами протекают ре­
акции аддуктообразования. Удобрения, со­
держащие аддукты карбамида с сульфатом 
кальция и монокальцийфосфатом, выделяют 
азот в почву со значительно меньшей скоро­
стью по сравнению с карбамидом, что позво­
ляет получать на их основе комплексные 
удобрения пролонгированного действия и 
снизить потери питательных компонентов в 
почвах. Однако получение комплексных 
удобрений с введением карбамида является 
достаточно непростой задачей. Непосредст­
венное смешение карбамида и суперфосфата 
(фосфатов аммония) нежелательно, поскольку 
различия физических свойств этих удобре­
ний, в частности насыпной плотности, приво­
дят к неравномерности состава смеси и не­
равномерности распределения отдельных 
компонентов на полях. Введение карбамида 
непосредственно в производстве суперфосфа­
та, в частности совместно с ретуром, также 
является непростой задачей, поскольку связа­
но с высвобождением воды и образованием 
большого количества дополнительной жид­
кой фазы, увеличением ретурности, повыше­
нием энергозатрат и возрастанием слеживае- 
мости конечного продукта.

Целью исследований, результаты которых 
представлены в настоящей статье, явилось 
установление физико-химических закономер­
ностей процесса получения удобрений на ос­
нове продуктов кислотной переработки фос­
фатного сырья, карбамида, хлорида калия. 
Полученные результаты явились основой для 
разработки новой малоотходной технологии 
получения серосодержащих комплексных 
NPKS удобрений.

Результаты исследований и их обсужде­
ние. Ha основе маркетингового обзора рынка 
производителей комплексных удобрений [2],

данных Белорусского института почвоведения 
и агрохимии HAH Беларуси о потребности 
сельского хозяйства республики совместно со 
специалистами OAO «Гомельский химический 
завод» (ГХЗ) определены следующие базовые 
марки удобрений: 7:15:19; 10:15:15; 20:15:10; 
16:12:20, 15:15:15.

Были рассчитаны рецептуры получаемых 
марок комплексных удобрений (табл. 1). B ка­
честве азотсодержащих компонентов, помимо 
аммиака, предполагается введение карбамида, 
а также сульфата, аммония (серной кислоты с 
ее последующей аммонизацией). B качестве 
калийсодержащего компонента предполагает­
ся введение мелкокристаллического хлорида 
калия (флотационного либо галургического). 
B качестве фосфорсодержащего компонента 
предусматривается использование нерас- 
фильтрованной фосфорно-кислой суспензии, 
образующейся на стадии экстракции в цехе 
ЭФК-1 ГХЗ.

Из данных табл. 1 следует, что состав ис­
ходных компонентов варьируется в зависимо­
сти от выпускаемой марки и соотношения в ней 
отдельных питательных элементов. Так, для 
выхода на марку 7:15:19 в калестве азотсодер­
жащего компонента, помимо аммиака, предпо­
лагается введение сульфата аммония (серной 
кислоты с последующей ее аммонизацией), для 
выхода на марки 10:15:15 и 15:15:15-сульфата 
аммония и карбамида, для выхода на марки 
20:15:10и 16:12:20-карбамида.

Ha основании приведенных рецептур марок 
комплексных удобрений были получены и ис­
следованы образцы продуктов. Химический 
анализ на содержание основных компонентов 
проводился по стандартным методикам, при 
рентгенографическом исследовании образцов 
использовался рентгеновский дифрактометр 
D8 Advance фирмы Bruker, который имеет 
рентгеновскую трубку с медным катодом.

Как показал рентгенофазовый анализ полу­
ченных образцов, рентгенограммы образцов 
удобрений марок 10:15:15 и 16:12:20 различа­
ются незначительно, тогда как рентгенограмма 
образца удобрений марки 15:15:15 отличается 
от них существенно.

Таблица 1
Рецептуры комплексных удобрений

Марка
удобрения

____________________________ Основной ингредиент
фосфорно-кислая 

суспензия____ стоки серная
кислота карбамид KCl NH3 фосфогипс

7:15:19 ______________________ +_______________________ + + — + + +______________

10:15:15 ______________________ +______________________ + + + + + —

20:15:10 + + - + + + —

16:12:20 + + — + + + —

15:15:15 + + + + + + __
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B табл. 2 представлены основные фазы, при­
сутствующие в полученных образцахудобрений 
разных марок. Характеристики d  и I I I 0 даны для 
наиболее интенсивньсх рефлексов и, в некоторых 
случаях, для других рефлексов, использованных 
доя идентификации.

Из анализа фазового состава полученных удоб- 
|>ений (табл. 2) следует, что в процессе аммонизации 
суспензий, смешения их с карбамидом и хлоридом 
калия с последующей сушкой происходит ряд хими­
ческих превращений, определяющих состав и свой­
ства получаемьк удобрений. B первую очередь сле-. 
дует отметть присутствие на ренпггенограммах реф­
лексов, характерных для хлорида аммония или его 
соединения с карбамидом CCKNHb • NH4Cl в систе­
мах, содержащих карбамид.

Соли калия в зависимости от марки удобре­
ния представлены в виде сингенита 
K2Ca(SO4)2 ■ H2O, KH2PO4, двойных дигидро­
фосфатов или сульфатов калия-аммония. Это 
указывает на протекание процесса обменного 
разложения (конверсии) сульфата и дигидро­
фосфата аммония хлоридом калия с участием 
также и сульфата кальция.

Взаимосвязь фазового состава и марки 
удобрения или, другими словами, зависимость 
процесса конверсии от соотношения реагентов 
заключается в следующем. B удобрениях марок 
7:15:19 и 10:15:15, в рецептуру которых входит 
серная кислота, присутствуют сингенит, хлорид 
аммония, дигидрофосфаты аммония и калия- 
аммония и при высоком содержании серной 
кислоты -  сульфаты калия-аммония, при этом 
сульфаты аммония и кальция не обнаружива- 
ются. В удобрениях марок 20:15:10 и 16:12:20, 
в рецептуру которых входит карбамид и не 
входит серная кислота, присутствуют аддукт 
карбамида с хлоридом аммония, дигидрофос­
фаты аммония или калия-аммония, сульфаты 
кальция и калия-аммония, а при добавлении 
большого количества хлорида калия -  дигид­
рофосфат калия. B то же время сингенит в этих 
образцах не обнаруживается. Вводимый в про­
цесс карбамид и образующийся хлорид аммо­
ния в зависимости от условий проведения про­
цесса, количества и соотношения реагентов мо­
гут присутствовать в конечном продукте, наря­
ду с CO(NH2)2 • NH4Cl, и в чистом виде.

Фазовый состав комплексных удобрений
Таблица 2

Марка
удобрения

Идентифицированные
фазы

Характеристика основных пиков 
__________________ d, A (7//o,% )___________ _

7:15:19 K2Ca(SO4)2 ■ H2O 
NH4Cl
Q^H4, К)Н2РР4

2,85 (34); 3,17 (74)
2,73 (100)

____________3,74 (59); 5,26 (45); 3,04 (54);____________
10:15:15 K2Ca(SO4)2 • H2O

NH4H2PO4
NH4Cl
CCKNH2̂  ■ NH4Cl 
(К, NHO2SO4

2,86 (27); 3,19 (20)
5,30 (42); 3,06 (64); 3,75 (44)

2,74(100)
2,92 (18); 4,23 (16); 3,98 (8); 2,91 (17) 

____________ 2,92(18); 4,23 (16);3,06 (64)____________
15:15:15 CO(NH2)2 NH4Cl

CO0NH2)2
K2Ca(SO4)2 H2O
CaSO4
OSIH4, К)Н2Р 04 
K2Ca5(SO4)6-H2O

2,92 (100); 4,28 (33); 3,95 (50); 2,90 (92)
4,02 (41)

2,85 (57); 3,16 (64)
29 (3,50); 2,85 (57); 2,24 (27)
3,74 (45); 5,24 (35);3,03 (72)
2,98 (31); 3,16 (64); 2,82 (58)____________

20:15:10 CO(NH2)2-N H C l
СО НИ 2)2
CaSO4
0 ¾ ,  К)Н2Р 04
(К, NH4)2S04
N H Cl________________

2,93 (88); 4,27 (30); 3,95 (55); 2,91 (100)
3*99(97)

3,51 (25); 2,82 (45); 2,22(11)
3,74 (63); 5,29 (50); 3,03 (70)

2,91 (100); 4,22 (39); 3,05 (81) 
_____________________2,74(18)_____________________

16:12:20 СООШ2)2 • NH4Cl 
CO(NH2)2 
KH2PO4 
CaSO4
(NH4, К)Н2Р 04
(К, N H bSO 4
KCl__________________

2,93 (45); 4,28 (10); 3,96 (27); 2,90 (100)
3,99 (57)

3.74 (31); 2,90(100); 5,07 (26)
3,51 (16); 2,82 (27); 2,21 (10)
3.74 (31); 5,24 (19); 3,01 (38)
2,93 45 ();4,19 (13); 3,04 (25)

_____________________ 3,16(89)_____________________
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Удобрение марки 15:15:15 является проме­
жуточным между указанными марками: для его 
получения используется и серная кислота, и 
карбамид. Фазовый состав этого удобрения наи­
более сложен и представлен практически всеми 
упомянутыми соединениями: дигидрофосфатом 
и сульфатом калия-аммония, карбамидом и его 
аддуктом с хлоридом аммония, сингенитом и 
сульфатом кальция, возможно также присутст­
вие гоергеита Ca5K2(SO4)6 ■ H2O -  сульфата ка­
лия-кальция с более высоким, по сравнению с 
сингенитом, содержанием сульфата кальция.

Следует отметить, что соединения 
NH4H2PO4, KH2PO4, K2SO4, CNPLO2SO4, а также 
двойные соли разного состава K*(NH4) 1 _*Н2PO4 
и Kc(NH4)2-XSO4 характеризуются близкими 
межплоскостными расстояниями, и отличия на 
их рентгенограммах проявляются либо в поло­
жении рефлексов малой интенсивности, либо в 
различной интенсивности основных рефлексов. 
B особенности это относится к дигидрофосфа­
там аммония и калия-аммония. Поэтому не ис­
ключается присутствие в небольших количест­
вах всех этих соединений.

Есть и другие пары веществ, образование 
которых возможно в данных системах, имею­
щих близкие рентгенограммы или совпадаю­
щие основные межплоскостные расстояния, и

поэтому трудно поддающиеся идентификации. 
Выводы об их присутствии или отсутствии 
сделаны на основании, помимо детального ана­
лиза рентгенограмм, расчета возможного соле­
вого состава удобрения данной марки с учетом 
точно установленных фаз.

Описанные превращения можно изобразить 
в виде схемы, представленной на рисунке.

Таким образом, удобрения исследованных 
марок можно разделить по фазовому составу на 
два вида, причем это разделение обусловлено 
соотношением аммонийной и амидной форм 
азота или с точки зрения рецептуры -  соотно­
шением введенных H2S04 + NH3 и CO(NH2)2. 
Удобрения, в которых азот присутствует глав­
ным образом в аммонийной форме, содержат 
калийпреимущественно в виде сульфата калия- 
кальция -  сингенита; в удобрениях, содержа­
щих большее количество азота в амидной фор­
ме, калий присутствует в виде дигидрофосфа­
тов и сульфатов, кроме того, в состав этих 
удобрений входит сульфат кальция. Поскольку 
растворимость в воде сингенита не велика 
(0,25 г на 100 г H2O), содержащие его удобре­
ния будут обладать свойствами медленнодей­
ствующих по калию. Фосфор во всех марках 
удобрений представлен дигидрофосфатами ам­
мония, калия и их двойными солями.

H3PO4
H2SO4
CaSO4 • 2Н20

N f  NH4H2PO4 ]
NH3________ {w № ) 2S04 KCl_______W> ► < QS(H4)2CaSO4 • H2O [ * i

CaSO4 • 2Н20
> Ч________ _________ ) ч.

CO(NH2)2
▼ Г

NH4H2PO4 
(NH4)2SO4 
0NH4)2CaSO4 ■ H2O 
CaS04-4 C 0 ^ ff i2)2

' KCl

►-------------><

У

ч.

(К, NH4)H2P 0 4 
(К, NKO2SO4 
K2CaSO4 • H2O 
NH4Cl

KH2PO4 
(К, NHOH2PO4 
(К, NH4)2S 0 4 
K2CaSO4 ■ H2O 
CaSO4 • 2НгО 
С О ^Ш 2)2 • NH4Cl 
N H C l

Рисунок. Схема превращений

Процесс получения простого суперфосфата описывается следующими уравнениями реакции: 
2Ca5(P04)3F + 7H2S04 + nH20  = 3Ca(H2P 04) • H2O + 5CaS04+HF;

H3PO4 (НЕПРОРЕАГИРОВАВШАЯ) + NH3 = NH4H2PO4.
При получении комплексных NPKS удобрений на основе фосфорнокислой суспензий имеют 

место следующие реакции:
H3PO4 +NH3 ^  NH4H2PO4;

H2SO4 + 2NH3 ^> G4H)2S 04;
CaSO4 • 2H ,0 + (NH4)2SO4 н> (NH4)2Ca(SO4)2 • H2O + H2O;
H2SO4 + CaSO4 • 2Н20  + 2NH3 ^> QNH4)2Ca(S04)2 • H2O + H2O;
CaSO4 • 2Н20  + 4COQ4H2)2 ^  CaSO4 • 4COQSTH2) + 2НгО;
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NH4H2PO4 + KCl ^  KH2PO4 + NH4Cl;
NH4H2PO4 + xKCl ^> Kt(NH4)I^H2PO4 + ^NH4Cl;
QraQ2SO4 + 2KC1 ^ .  K2SO4 + 2NH4C1;
ON(H4)2SO4 + xKCl ^  KjQS(H4)2-JcSO4 + XNH4Cl;
CO(NH2)2 + NH4Cl ^  COQS(H2)2 • NH4Cl;
CaSO4 ■ 2НгО + K2SO4 н> K2Ca(SO4)2 ■ H2O + H2O;
CaSO4 • 2НаО + QvnHO2SO4+ 2KC1 ^- K2Ca(SO4)2 • H2O + 2Nft,Cl + H2O; 
(NH4)2Ca(SO4)2 • H2O + 2KC1 ^  K2Ca(SO4)2 ■ H2O + 2NH4C1.

Для установления возможного фазового со­
става продуктов при других вариантах смешения 
компонентов или NP удобрений бьшо проведено 
рентгенографическое исследование высушештых 
суспензий, образующихся на различных техноло­
гических стадиях: после аммонизации без введе­
ния карбамида и хлорида калия и после аммони­
зации и введения карбамида без хлорида калия. 
При этом установлено, что в состав высушенных 
аммонизированных суспензий входят дигидро­
фосфат аммония, коктаит Qra4QCa(SO4)2 ■ H2O и 
сульфаты кальция с различной степенью гид- 
ратности. B системах, в рецептуру которых 
включена серная кислота, присутствует также 
сульфат аммония. После введения карбамида в 
высушенных суспензиях появляется его соеди­
нение с сульфатом кальция CaSO4 • 4COQSHo^. 
Эти соединения будут входить в состав удобре­
ний при введении хлорида калия на стадии гра­
нуляции и сушки в виде ретура.

Из результатов проведенного рентгенограт 
фического исследования можно сделать вывод, 
что химизм разработанного процесса получения 
комплексных удобрений и фазовый состав обра­
зующихся продуктов принципиально отличают­
ся от химизма классического получения аммо­
низированного суперфосфата и фазового состава 
комплексных удобрений на его основе [3].

Как следствие -  додученные удобрения по 
своим физическим и агрохимическим свойст­
вам превосходят аналогичные по содержанию 
питательных веществ марки комплексных 
удобрений, выпускаемых промышленностью. 
Гак, прочность гранул составляет 2,5-2,8 МПа, 
скорость поглощения влаги не превышает 
0,06-0,37 ммоль Н20/(г ■ ч). Слеживаемость 
образцов удобрений при содержании влаги от 
2 до 4 % и нагрузке (слеживающее усилие) 
0,5 кг/см2 составляет от 0,16 до 0,39 кгс/см2, 
т. e. удобрение практически не будет слежи­
ваться при хранении на складе. Полученные 
гранулы характеризуются однородным моно- 
дисперсным составом, без видимых вкрапле- 
ний хлорида калия. Еще одним положитель­
ным свойством получаемого удобрения явля­
ется снижение скорости вымывания азота за 
счет образования аддукта от 10 до 30 раз.

Как следует из данных табл: 3, использование 
в качестве исходного фосфорсодержащего ком­
понента нерасфильтрованной фосфорнокислой 
суспензии обеспечивает значительное (в Юраз) 
снижение количество удаляемого в отвалы фос- 
фогипса, это позволяет рассматривать данную 
технологию как малоотходную. Сульфат кальция, 
образующийся при производстве, не идет в отва­
лы, а входит в состав конечного продукта и дей­
ствует как серокальциевое удобрение.

Одной из важных задач, необходимых для 
разработки технологической схемы процесса 
является определение места введения азот- и 
калийсодержащих компонентов -  карбамида и 
хлорида калия в фосфорнокислые суспензии. C 
этой целью были исследованы реологические 
свойства суспензии, в частности их вязкость в 
зависимости от различных условий: температу­
ры, продолжительности процесса смешения и 
точки ввода компонентов в технологический 
процесс. Исследования проводили с использова­
нием ротационного вискозиметра марки Brook­
field (США) модели LV-2 в политермических 
условиях (температура 60 и 20 0C).

Первый вывод, который был сделан, заклю­
чается в том, что введение карбамида способст­
вует улучшению реологических свойств (снижа­
ется вязкость, возрастает текучесть) не зависимо 
от места его введения.

Поэтому карбамид может вводиться в любом 
месте технологического процесса. Однако, по на­
шему мнению, оптимальным вариантом является 
введение карбамида в кислую суспензию после 
стадии разложения, так как суспензия в таком 
случае обладает наименьшей вязкостью (для ма­
рок, предусматривающих введение карбами- 
да).Установлено, что протекание конверсионных 
процессов при введении хлорида калия в суспен­
зию также оказывает влияние на реологические 
свойства суспензий, однако не приводит к потере 
текучести. Как показали опыты, введение хлорида 
калия приводит к существенному повышению 
вязкости суспензии, однако для всех марок удоб­
рений в температурном интервале свыше 40°С 
суспензия оставалась достаточно подвижной и 
текучей при введении хлорида калия непосредст­
венно в суспензию до либо после нейтрализации.
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Выход твердых отходов (фосфогнпса) на 1 т P2Os 
в различных видах фосфорсодержащих удобрений, т

Таблица 3

Удобрения__________________________________ _____

аммофос двойной
суперфосфат

аммо-
фосфат

аммонизированный суперфосфат комплексные
NPKSA ________ Б B

высший сорт 1 сорт
4,45 3,94 ~ 3,59 2,98 1,85 1,35 0,95 0,1-0,4

Введение хлорида калия в кислую суспен­
зию может привести к протеканию реакции с 
образованием HC1. Поэтому оптимальным яв­
ляется введение KCl в частично нейтрализо­
ванную суспензию 0ЧН4: H3PO4 = 0,7-0,9).

Ha основании проведенного комплекса ис­
следований разработаны исходные данные на 
выполнение проекта реконструкции цеха аммо­
низированного суперфосфата с переводом на 
выпуск комплексных удобрений, которые при­
няты к внедрению на OAO «Гомельский хими­
ческий завод». Вьшуск комплексных NPS и 
NPKS удобрений организуется на базе дейст­
вующей технологической схемы производства 
аммонизированного суперфосфата. Технологи­
ческий процесс является гибким, конкретная 
марка выпускаемого комплексного удобрения 
может изменяться путем изменения расходных 
норм по отдельным ингредиентам сырья. Кро­
ме того, данная технология положена в основу 
исходных данных обоснования инвестиций 
строительства нового цеха комплексных удоб­
рений мощностью 500 тыс. т в год.

Процесс получения комплексных NPKS 
удобрений включает следующие основные 
стадии: прием исходного сырья в цех; разло­
жение фосфатного сырья с получением фос­
форно-кислой суспензии; частичную нейтра­
лизацию фосфорнокислой суспензии аммиа­
ком в трубчатом реакторе; ввод карбамида и 
хлорида калия в частично аммонизированную 
суспензию; донейтрализацию суспензии в 
трубчатом реакторе, гранулирование и сушку 
продукта в аппарате БГС; классификацию вы­
сушенного продукта и дробление крупной 
фракции; охлаждение и отгрузку готового 
продукта; очистку отходящих газов от вред­
ных веществ по стадиям процесса.

Заключение. B результате выполнения 
комплекса научно-исследовательских работ

был сделан вывод, что химизм разработанного 
процесса получения комплексных удобрений и 
фазовый состав образующихся продуктов прин­
ципиально отличается от известного химизма 
получения как суперфосфата и комплексных 
удобрений на его основе, так и карбоаммофос- 
фатов. Как следствие -  полученные удобрения 
по своим физическим и агрохимическим свойст­
вам превосходят аналогичные по содержанию 
питательных веществ марки комплексных удоб­
рений, выпускаемых промышленностью. Ис­
пользование в качестве исходного фосфорсо­
держащего компонента нерасфильтрованной 
фосфорно-кислой суспензии обеспечивает зна­
чительное снижение количества удаляемого в 
отвалы фосфогипса, что позволяет рассматри­
вать данную технологию как малоотходную. 
Внедрение разработанной технологии позволит 
существенно расширить ассортимент выпускае­
мых марок комплексных удобрений при улуч­
шении их основных физических свойств, опти­
мизировать расход фосфатного сырья при одно­
временном снижении объемов образующихся 
отходов.
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