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Введение. Необходимость кальция для 

растений признавалась уже Соссюром (1804 г.) 

на основании анализа золы растений, всегда 

содержащих кальций [1]. 

Кальций оказывает существенное влияние 

на обмен, как углеводов, так и азотистых 

веществ в растениях. Для нормального развития 

растений необходимо наличие ионов кальция в 

растворе, окружающем корни. Роль кальция в 

обмене различных веществ в тканях растений 

огромна. Поэтому он относится к 

макроэлементам, в которых растения 

испытывают значительную потребность [ 1-3]. 

Так, Р.А. Азимовым показано, что 

обеспеченность хлопчатника кальцием в 

значительной мере снимает токсическое 

действие ионов засоления, положительно влияет 

на его рост, развитие и накопление урожая [2]. 

На засоленных почвах эффективным способом 

применения кальцийсодержащих удобрений, в 

частности, нитрата кальция являются 

предпосевная замочка семян в 0,7% растворе и 

внесение его в почву в виде 2-3 кратной 

подкормки. 

Потребность сельского хозяйства 

Узбекистана в жидких и гранулированных 

удобрениях, содержащих нитрат кальция более 

300 тыс. т в год. Несмотря на их большую 

потребность и эффективность на слабо и 

сильную засоленных почвах их применение 

ограничено небольшими объемами жидких 

азотно-кальциевых удобрений из отходов 

водоподготовки [4]. 

Поэтому исследования, направленные на 

разработку технологии получения жидких и 

гранулированных удобрений на основе нитрата 

кальция очень актуальны. 

Методы исследования. В промышленных 

условиях кальциевую селитру получают 

прямым взаимодействием мела и известняка с 

азотной кислотой, из карбонатного шлама, 

поглощением нитрозных газов известковым 

молоком, вымораживанием нитрата кальция в 

процессе азотнокислотной переработки 

фосфатного сырья [1, 5-9]. При обогащении 

мытого обожженного фосконцентрата (МОФК) 

растворами азотной кислоты образуются также 

растворы, содержащие нитрат кальция, которые 

можно использовать для получения жидких и 

гранулированных азотно-кальциевых удобрений 

[10, 11]. Для исследований использовали 

растворы, полученные при оптимальных 

технологических параметрах обогащения 

МОФК азотной кислотой. Химический анализ 

исходных, промежуточных и конечных 

продуктов проводили известными методами 

химического анализа [12-14]. 

Результаты и их обсуждение. В виду 

того, что в растворах обогащения содержание 

азота составляет не более 4%, были проведены 

исследования по вторичному использованию 

растворов обогащения с целью повышения 

содержания азота и кальция. Полученные 

результаты приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Состав растворов азотнокислотного обогащения МОФК после одно, двух и трехкратного 

повторного использования 

№ Кратность 

использования 
рН 

Химический состав, масс., % 

CaO N P2O5 Ca(NO3)2 

1 Однократно 4,91 6,78 3,59 0,06 21,03 

2 Двукратно 4,31 10,07 5,08 0,03 29,49 

3 Трехкратно 4,00 12,96 6,48 0,03 37,95 

 

При повторном использовании раствора 

обогащения к нему добавляли 56% азотную 

кислоту в количестве, обеспечивающим 

требуемую норму кислоты и воду для 

поддержания исходного Т:Ж. Из таблицы видно, 

что при повторном использовании раствора 

обогащения содержание азота повышается до 

5,08%, а при трехкратном использовании до 

6,48%. Соответственно, содержание оксида 

кальция повышается с 6,75% до 10,07% и до 

12,96%, соответственно. рН растворов 

изменяется в пределах 4,00-4,91. Это указывает 

на то, что с увеличением кратности 

использования растворов обогащения степень 

извлечение оксида кальция снижается. Это 

можно объяснить повышением в растворах 

концентрации нитрата кальция и, 

соответственно, увеличением вязкости 

растворов обогащения. Концентрация нитрата 

кальция повышается с 21,03% до 29,49% и 
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37,95%, соответственно, после одно-, двух- и 

трехкратного использования.  

В таблице 2 приведены данные по 

изменению плотности и вязкости растворов 

обогащения в зависимости от кратности 

использования и температуры. 

Таблица 2 

Влияние кратности использования и температуры на изменения плотности и вязкости 

растворов обогащения 

№ Кратность 

использования 

Плотность, г/см3 Вязкость, сПа 

20°С 40°С 60°С 80°С 20°С 40°С 60°С 80°С 

1 Однократно 1,15 1,14 1,13 1,12 1,34 1,03 0,86 0,72 

2 Двукратно 1,19 1,18 1,17 1,16 1,52 1,16 0,92 0,8 

3 Трехкратно 1,36 1,34 1,33 1,32 2,65 2,04 1,61 1,41 

 

Данные таблицы 2 подтверждают наши 

предположения. Так, плотность растворов 

обогащения при 20°С увеличивается с 1,15 г/см3 

до 1,19 г/см3 и до 1,36 г/см3, а вязкость 

соответственно, с 1,34 сПа до 1,52 сПз и до 2,65 

сПа. С повышением температуры с 20°С до 80°С 

показатели плотности и вязкости снижаются. 

Полученные растворы обогащения имеют 

низкие значения рН. Поэтому их применение 

непосредственно как жидкие удобрения 

экономически нецелесообразно. Кроме того, 

содержание азота очень низкое. Поэтому, чтобы 

из растворов обогащения получить жидкие 

азотно- кальциевые удобрения их надо 

нейтрализовать до рН 6,5-7,5. Для этого лучше 

использовать газообразный аммиак. Недостаток 

азота можно компенсировать введением 

некондиционных марок аммиачной селитры или 

же введением в растворы обогащения, перед 

аммонизацией, дополнительного количества 

азотной кислоты.  

Даже после трехкратного использования 

раствора обогащения не целесообразно 

использовать как жидкие удобрения из-за 

низкого содержания содержание азота.  Поэтому, 

чтобы получить жидкие удобрения добавляли к 

раствору обогащения после трехкратного 

использования азотную кислоту с 

концентрацией 56% и аммонизировали 

полученный раствор газообразным аммиаком до 

рН 6,5-7,5. Полученные результаты приведены в 

таблице 3. 

Таблица 3 

Химический и солевой состав жидких азотно-кальциевых удобрений 

№ 

Количество 

HNO3,
 

г/100 г 

Химический и солевой состав, масс. % 

CaO Nобщ. Nнитр. NNH4 Ca(NO3)2 NH4NO3 

1 ----- 13,26 6,48 6,48 - 37,95 - 

2 10 12,22 8,75 7,43 1,32 35,80 7,55 

3 20 11,56 10,78 8,28 2,50 33,88 14,28 

4 30 10,58 12,61 9,05 3,56 32,16 20,34 

5 40 10,45 14,27 9,75 4,52 30,61 25,81 

6 50 9,96 15,74 10,36 5,38 29,19 30,77 

 

Как видно из таблицы только при 

добавлении 40 и 50 г азотной кислоты к 100 г  

кислого раствора обогащения и последующей 

аммонизации получены растворы, в которых 

содержание азота достигает 14-15%. 

Нейтрализованные до рН 6,5-7,5 растворы 

обогащения МОФК Центральных Кызылкумов 

(ЦК) азотной кислотой легко упариваются. 

Поэтому растворы обогащения использовали 

для получения гранулированного нитрата 

кальция. 

Аммонизированные растворы обогащения 

МОФК азотной кислотой выпаривали до 

содержания влаги 15-18%, в упаренный плав 

вводили карбонат кальция в количестве 5-7%, 

перемешивали и подавали на форсунки аппарата 

БГС.  

На опытной установке были определены 

все технологические параметры процесса 

грануляции азотно-кальциевого удобрения. 

Главными параметрами протекания процессе 

грануляции были температура топочных газов 

на входе в аппарат БГС не выше 400°С и 

температура в слое гранулированного удобрения 

– не выше 105°С. 

Проведенные лабораторные исследования 

и опытные работы позволили разработать 

технологию гранулированного азотно-

кальциевого удобрения из растворов 

азотнокислотного обогащения МОФК. 

Сущность технологического процесса 

производства гранулированного азотно-

кальциевого удобрения заключается в 

следующем. 
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– нейтрализация раствора обогащения 

газообразным аммиаком; 

– выпарка раствора; 

– введение кондиционирующие добавки; 

– грануляция  и сушка продукта в БГС; 

– охлаждение, классификация и 

затарка. 

Процесс производства можно 

осуществлять с использованием реакторного 

оборудования цехов экстракционной фосфорной 

кислоты и оборудования производства 

аммофоса.  

Наработана опытная партия 

гранулированного азотно-кальциевого 

удобрения. Полученное удобрение 

характеризуется следующими показателями 

качества (табл. 4). 

Таблица 4 

Показатели качества нитрата кальция 

Массовая доля нитрата кальция в пересчета на СаО, % 32-33,3 

Массовая доля общего азота, %, не менее 15,5 

Массовая доля аммиачного азота, % 0,9-1,05 

Массовая доля гигроскопической влаги, % 0,4-0,6 

Массовая доля нерастворимого остатка , %, не более 0,5 

Гранулометрический состав:  

Массовая доля гранул размером:  

более 4 мм Отс 

от 2 до 4 мм 99 

менее 1 мм Отс 

Прочность гранул, мПа 8-9 

Рассыпчатость, % 100 

 

Полученное гранулированное азотно-

кальциевое удобрение не слеживается, 

сохраняет 100%-ую сыпучесть через один год 

хранения. 

Заключение. Таким образом, 

проведенные исследования показали, что 

растворы азотнокислотного обогащения 

МОФК можно переработать на жидкие и 

гранулированные азотно-кальциевые 

удобрения. 

Для получения жидких азотно-

кальциевых удобрений необходимо в растворы 

обогащение МОФК ЦК азотной кислотой 

вводить азотную кислоту в количестве не менее 

50% от массы раствора обогащения, 

нейтрализовать газообразным аммиаком до рН 

6,5-7,5. Для получения гранулированного 

нитрата кальция с улучшенными физико-

химическими свойствами аммонизированные 

растворы необходимо выпаривать до 

содержания 15-18% влаги, вводить 

кондиционирующую добавку в количества 5-

7% от массы плава и гранулировать в аппаратах 

БГС. 
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