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Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ãðàíóëüîâàíî¿ âàïíÿíî-àì³-

à÷íî¿ ñåë³òðè, ùî ïðèäàòíà äëÿ ³íòåãðóâàííÿ â ³ñíóþ÷³ âèðîáíèöòâà ñêëàäíèõ ì³íå-

ðàëüíèõ äîáðèâ. Ðîçãëÿíóò³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ îñíîâè ïðîöåñó îäåðæàííÿ âàïíÿíî-

àì³à÷íî¿ ñåë³òðè òà ðîçðàõîâàí³ êîíñòàíòè ð³âíîâàãè ïåðåá³ãó ðåàêö³é ïðè òåìïåðà-

òóðàõ 25–1700Ñ. Çàïðîïîíîâàíà íîâà òåõíîëîã³÷íà ñõåìà. Ïîêàçàíî, ùî îäåðæàííÿ

âàïíÿíî-àì³à÷íî¿ ñåë³òðè ìîæëèâå ìåòîäîì çì³øóâàííÿ 82–84% ðîç÷èíó í³òðàòó

àìîí³þ ç òâåðäîþ êàðáîíàòíîþ ñèðîâèíîþ ç ïîäàëüøîþ ãðàíóëÿö³ºþ òà ñóø³ííÿì

ó áàðàáàííîìó ãðàíóëÿòîð³-ñóøàðö³. Âèçíà÷åí³ óìîâè âçàºìîä³¿ ðåàãåíò³â, ùî äà-

þòü ìîæëèâ³ñòü çíèçèòè âòðàòè àçîòó, à òàêîæ âèçíà÷åí³ ãóñòèíà âîäíèõ ñóñïåíç³é

êðåéäè ³ øâèäê³ñòü ¿¿ îñàäæåííÿ. Óäîñêîíàëåíà òà ðåàë³çîâàíà ïðîìèñëîâà óñòà-

íîâêà íà áàç³ ³ñíóþ÷îãî îáëàäíàííÿ âèðîáíèöòâà ñêëàäíèõ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ,

îïòèì³çîâàí³ ïàðàìåòðè òåõíîëîã³¿ äëÿ îäåðæàííÿ ïðîäóêòó, ùî â³äïîâ³äàº âèìî-

ãàì òåõí³÷íèõ óìîâ. Ó ïðîöåñ³ ïóñêîíàëàãîäæóâàëüíèõ ðîá³ò ³ ñòàá³ë³çàö³¿ òåõíîëî-

ã³÷íîãî ðåæèìó îäåðæàíî ïðîäóêò, ùî ì³ñòèòü 25,9–27,8% çàãàëüíîãî àçîòó, 15,6–

16,8% ÑàÑÎ3, 0,01–0,64% Ñà(NO3)2 òà 0,32-0,75% H2O ç íàñòóïíèì ãðàíóëîìåòðè-

÷íèì ñêëàäîì: ðîçì³ð ÷àñòèíîê 1–5 ìì 95,3–96,3% òà ðîçì³ð ÷àñòèíîê, ìåíø í³æ

1 ìì, 3,7–4,8% ç ì³öí³ñòþ ãðàíóë 30 Í/ãðàíóëà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàïíÿíî-àì³à÷íà ñåë³òðà, í³òðàò àìîí³þ, êðåéäà, áàðàáàííèé ãðàíó-

ëÿòîð-ñóøàðêà, äâîñåêö³éíèé çì³øóâà÷.
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Âñòóï
Àì³à÷íà ñåë³òðà º íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæå-

íèì òà åôåêòèâíèì àçîòíèì äîáðèâîì, ÿêå âè-
êîðèñòîâóþòü íà âñ³õ òèïàõ ́ ðóíòó. Âîäíî÷àñ öåé
ïðîäóêò ìàº ³ñòîòí³ íåäîë³êè: çëåæóâàí³ñòü ïðè
çáåð³ãàíí³ ³ âèáóõîíåáåçïå÷í³ñòü [1]. Çíèæåííÿ
çëåæóâàíîñò³ äîñÿãàþòü ââåäåííÿì ñóëüôàòíèõ,
ôîñôàòíèõ, áîðàòíèõ äîì³øîê, êàóñòè÷íîãî ìàã-
íåçèòó òà ³íøèõ ðå÷îâèí. Ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³
äî çîâí³øí³õ âïëèâ³â ³, îòæå, çìåíøåííÿ âèáó-
õîíåáåçïå÷íîñò³ ïðîäóêòó ìîæå áóòè äîñÿãíóòî
øëÿõîì ââåäåííÿ êàðáîíàòó êàëüö³þ, äîëîì³òó,
õëîðèñòîãî ³ ñ³ð÷àíîêèñëîãî êàë³þ, ñóëüôàò³â,
îðòî- ³ ïîë³ôîñôàò³â àìîí³þ, ã³ïñó ³ ôîñôîã³ïñó
[2].

Îäåðæàííÿ âèáóõîáåçïå÷íîãî äîáðèâà íà
îñíîâ³ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè º íàäçâè÷àéíî àêòóàëü-
íèì, îñê³ëüêè óíåìîæëèâëþº ïîäâ³éíå âèêîðè-

ñòàííÿ ¿¿ ÿê êîìïîíåíòà âèáóõîâèõ ðå÷îâèí ³
âèêëþ÷àº âèíèêíåííÿ òåõíîãåííèõ êàòàñòðîô,
ïîä³áíî äî âèáóõó ñêëàäó àì³à÷íî¿ ñåë³òðè â Áåé-
ðóò³ ó 2020 ðîö³.

Âàïíÿíî-àì³à÷íà ñåë³òðà (ÂÀÑ) ÿâëÿº ñî-
áîþ ãðàíóëüîâàíèé ïðîäóêò, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç
í³òðàòó àìîí³þ ³ äîëîì³òó, âàïíÿêó àáî êðåéäè
[3,4]. Ñï³ââ³äíîøåííÿ öèõ êîìïîíåíò³â
çì³íþºòüñÿ â³ä 60:40 äî 80:20, à âì³ñò àçîòó â
òàêèõ ñåë³òðàõ êîëèâàºòüñÿ â³ä 21 äî 28%. Ïåðå-
âàãà êàðáîíàòó êàëüö³þ (ìàãí³þ) ÿê êàðáîíàòíî¿
ñèðîâèíè îäåðæàííÿ ÂÀÑ ïîëÿãàº ó ðåãóëþâàíí³
ñï³ââ³äíîøåííÿ NH4NO3:âàïíÿê (äîëîì³ò) â
øèðîêîìó ä³àïàçîí³, îòðèìàíí³ àãðîõ³ì³÷íî
ö³ííèõ äîáðèâ, äåøåâèçíè ³ äîñòóïíîñò³ ñèðî-
âèíè. Íåäîë³êîì ïðîìèñëîâîãî âèêîðèñòàííÿ
ö³º¿ äîáàâêè º íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ â³äïîâ³ä-
íîãî àïàðàòóðíîãî îôîðìëåííÿ ïðîöåñó, ÿêå



88

V.G. Sozontov, I.V. Kravchenko, I.L. Kovalenko

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2021, No. 6, pp. 87-95

ïðàêòè÷íî âèêëþ÷àº çàñòîñóâàííÿ òèïîâîãî îá-
ëàäíàííÿ îäåðæàííÿ í³òðàòó àìîí³þ, ìàëèé
âïëèâ êàðáîíàò³â íà òåðìîñòàá³ëüí³ñòü ³ óìîâè
ðåàë³çàö³¿ ïîë³ìîðôíèõ ïåðåòâîðåíü, íå-
îáõ³äí³ñòü æîðñòêîãî êîíòðîëþ âì³ñòó êàðáîíàò³â
[5].

Íåçâàæàþ÷è íà â³äíîñíî íåâèñîêèé âì³ñò
àçîòó, ÂÀÑ îòðèìàëà äîñèòü øèðîêå ïîøèðåí-
íÿ â áàãàòüîõ ºâðîïåéñüêèõ êðà¿íàõ ³ ÑØÀ. Öå
ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî çàñòîñóâàííÿ àì³à÷íî¿ ñå-
ë³òðè â ÿêîñò³ äîáðèâà íà ´ðóíòàõ ç íåäîñòà÷åþ
êàëüö³þ ïðèçâîäèòü äî ¿õ çàêèñëþâàííÿ. Êð³ì
òîãî, ðîñëèíè ïîãëèíàþòü àì³à÷íèé àçîò ç ðîç-
÷èíó NH4NO3 øâèäøå, í³æ í³òðàòíèé, ùî òà-
êîæ ïðèçâîäèòü äî çì³ùåííÿ ðåàêö³¿ äî ä³àïàçî-
íó êèñëèõ ðîç÷èí³â. Òîìó ñèñòåìàòè÷íå âíåñåí-
íÿ â ´ðóíò àì³à÷íî¿ ñåë³òðè, ùî â³äíîñèòüñÿ äî
ãðóïè ô³ç³îëîã³÷íî êèñëèõ àçîòíèõ äîáðèâ, ìîæå
ïðèçâåñòè äî ï³äâèùåííÿ êèñëîòíîñò³ ´ðóíòó ³
íåîáõ³äíîñò³ ¿¿ âàïíóâàííÿ, òîáòî âíåñåííÿ â
´ðóíò ëóæíèõ ñïîëóê êàëüö³þ.

Ïðè âíåñåíí³ â ´ðóíò ÂÀÑ ï³äêèñëåííÿ
´ðóíòó íå â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ó ñêëàä³
êàðáîíàòó êàëüö³þ, ùî çíàõîäèòüñÿ â öüîìó äîá-
ðèâ³ â ò³ñíîìó êîíòàêò³ ç í³òðàòîì àìîí³þ.

Ïðîòå ÂÀÑ º á³ëüø ã³ãðîñêîï³÷íîþ, í³æ
çâè÷àéíà àì³à÷íà ñåë³òðà, îñê³ëüêè â í³é ïðè-
ñóòí³é 1% äóæå ã³ãðîñêîï³÷íîãî Ñà(NO3)2, ùî
óòâîðþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ îáì³ííèõ ðåàêö³é âçà-
ºìîä³¿ êàðáîíàòíî¿ ñèðîâèíè òà í³òðàòó àìîí³þ.
Ã³ãðîñêîï³÷íà òî÷êà ÂÀÑ íà 2–3% íèæ÷å, í³æ ó
àì³à÷íî¿ ñåë³òðè. Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÑàÑÎ3

ó ñêëàä³ ÂÀÑ â³äíîñíà øâèäê³ñòü ïîãëèíàííÿ
ï³äâèùóºòüñÿ. Ïðîòå çà óìîâè çáåð³ãàííÿ â ãåð-
ìåòè÷í³é óïàêîâö³ ÂÀÑ º ñòàá³ëüíèì ïðîäóê-
òîì.

Çàëåæíî â³ä ñïîñîáó âèðîáíèöòâà ÂÀÑ ìàº
ôîðìó êóëüîê ä³àìåòðîì 1–5 ìì, àáî ó âèãëÿä³
îáêàòàíèõ øìàòî÷ê³â ïðèáëèçíî òàêî¿ æ âåëè-
÷èíè. Ï³ä ä³ºþ äîì³øîê, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â êàð-
áîíàòí³é ñèðîâèí³, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè
âèðîáíèöòâ³ ÂÀÑ, ãðàíóëè ãîòîâîãî ïðîäóêòó
ìîæóòü íàáóâàòè ð³çíîãî çàáàðâëåííÿ.

Â Óêðà¿í³ äîòåïåð ÂÀÑ ïðîìèñëîâî íå âè-
ðîáëÿëè, îñê³ëüêè, íåçâàæàþ÷è íà ñâî¿ ïîçèòèâí³
àãðîõ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³, âîíà ïîñòóïàºòüñÿ àì³-
à÷í³ ñåë³òð³ çà âì³ñòîì àçîòó â 1,7 ðàçè. Êð³ì
òîãî âèðîáíèöòâî ÂÀÑ âèìàãàëî âèêîðèñòàííÿ
äîäàòêîâî¿ ñèðîâèíè ³ îáëàäíàííÿ äëÿ éîãî äðîá-
ëåííÿ, òðàíñïîðòóâàííÿ ³ çì³øóâàííÿ ç ïëàâîì
í³òðàòó àìîí³þ, íà ùî òàêîæ ïîòð³áí³ äîäàòêîâ³
âèòðàòè åíåðãîðåñóðñ³â. Òîìó ââàæàëîñÿ, ùî òåõ-
í³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè âèðîáíèöòâà ÂÀÑ
ã³ðø³, í³æ âèðîáíèöòâà àì³à÷íî¿ ñåë³òðè.

Òðàäèö³éíî ÂÀÑ îäåðæóþòü øëÿõîì çì³øó-
âàííÿ òîíêî ïåðåìåëåíîãî êàðáîíàòó êàëüö³þ
(âàïíÿêó, êðåéäè) ç 95–96% ðîç÷èíîì í³òðàòó
àìîí³þ ç ïîäàëüøîþ ãðàíóëÿö³ºþ ñóì³ø³ â øíå-
êîâèõ ãðàíóëÿòîðàõ àáî ãðàíóëÿö³éíèõ âåæàõ.
Äëÿ ïðîâåäåííÿ íîðìàëüíîãî ðåæèìó ãðàíóëÿö³¿
ç çàñòîñóâàííÿì øíåêîâèõ ãðàíóëÿòîð³â íåîáõ³-
äíî ï³äòðèìóâàòè ïîñò³éíèé âì³ñò âîëîãè ³ òåì-
ïåðàòóðó â àïàðàò³. Çàíàäòî âîëîãà àáî çàíàäòî
ñóõà ãðàíóëÿö³ÿ ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ á³ëüøèõ
àáî ìåíøèõ ãðàíóë, â³äïîâ³äíî. Äëÿ îòðèìàííÿ
1 òîííè 25% çà àçîòîì ÂÀÑ íåîáõ³äíî ïîäàâàòè
â ãðàíóëÿòîð áëèçüêî 750 êã 95–96% ðîç÷èíó
í³òðàòó àìîí³þ, 250 êã âàïíÿêó ³ 3 òîííè ñóõîãî
ðåòóðó (ðåöèêëó). Äëÿ âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè â
ãðàíóëÿòîð ïîäàºòüñÿ òåïëå ïîâ³òðÿ.

Îñíîâíèì íåäîë³êîì òðàäèö³éíîãî ãðàíó-
ëþâàííÿ ðîçïëàâó ÂÀÑ â ãðàíóëÿö³éíèõ áàøòàõ
º çàáèâàííÿ îòâîð³â ãðàíóëÿòîðà òâåðäèìè ÷àñ-
òèíêàìè. Ô³ëüòðàö³ÿ ïåðåä ïðîâåäåííÿì ïðîöå-
ñó ãðàíóëÿö³¿ â áàãàòüîõ âèïàäêàõ º íåìîæëè-
âîþ, îñê³ëüêè çàâèñë³ ÷àñòèíêè ïóëüïè º ñêëà-
äîâîþ ÷àñòèíîþ äîáðèâà. Âäîñêîíàëåííÿ ïðî-
öåñó ãðàíóëþâàííÿ ðîçïëàâó ÂÀÑ â áàøòàõ ïðè-
ñâÿ÷åí³ ðîáîòè [2,6–10]. Â ðåçóëüòàò³ öèõ äîñë³-
äæåíü áóëè âñòàíîâëåí³ ïðè÷èíè çáî¿â ðîáîòè
â³äöåíòðîâîãî ãðàíóëÿòîðà ³ ñòâîðåíà íîâà êîí-
ñòðóêö³ÿ, â ÿê³é âæå íå â³äáóâàºòüñÿ çàáèâàííÿ
îòâîð³â òâåðäèìè ÷àñòèíêàìè ðîçïëàâó ÂÀÑ.

Çàäà÷à íàëåæíîãî ãðàíóëþâàííÿ ñóì³ø³
í³òðàòó àìîí³þ ³ êàðáîíàòó êàëüö³þ â øíåêîâèõ
ãðàíóëÿòîðàõ ³ ãðàíáàøòàõ ìîæóòü áóòè âèð³øå-
íà øëÿõîì ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñó â áàðàáàííèõ ãðà-
íóëÿòîðàõ-ñóøàðêàõ (ÁÃÑ). Ïðîöåñ ãðàíóëþâàí-
íÿ â àïàðàò³ ÁÃÑ ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïðî-
öåñó â îáêî÷óâàëüíèõ áàðàáàíàõ, ùî ïîâ’ÿçàíî
ç îäíî÷àñíèì ïåðåá³ãîì ãðàíóëþâàííÿ ³ ñóø³í-
íÿ.

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáëåííÿ îïòèìàëüíî¿
òåõíîëîã³¿ îäåðæàííÿ âàïíÿíî-àì³à÷íî¿ ñåë³òðè
ç âèêîðèñòàííÿì îáëàäíàííÿ âèðîáíèöòâà
ñêëàäíèõ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ ìåòîäîì çì³øó-
âàííÿ ðîç÷èíó í³òðàòó àìîí³þ òà êðåéäè ç ïî-
äàëüøîþ ãðàíóëÿö³ºþ ³ ñóøêîþ ïóëüïè â áàðà-
áàííîìó ãðàíóëÿòîð³-ñóøàðö³.

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ îñíîâè òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöå-
ñó îäåðæàííÿ ÂÀÑ

Í³òðàò àìîí³þ ïðè òåìïåðàòóð³ ïëàâëåííÿ,
ÿêà äîð³âíþº áëèçüêî 1700Ñ, ðîçêëàäàºòüñÿ çà
ð³âíÿííÿìè [11]:

NH4NO3=NH3+HNO3–186 êÄæ;

 0

298
G 92 кДж ,    (1)
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NH4NO3=N2Î+2H2O+37,7 êÄæ;

 0

298
G 171 кДж ,     (2)

2NH4NO3=2N2+O2+4Í2Î+270 êÄæ;

 0

298
G 550 кДж .    (3)

Ïðè ðîçïàä³ í³òðàòó àìîí³þ çà ð³âíÿííÿì
(1) â³äáóâàºòüñÿ ïîñòóïîâå ï³äâèùåííÿ êèñëîò-
íîñò³ ïëàâó. Â ðåçóëüòàò³ çì³øóâàííÿ êàðáîíàòó
êàëüö³þ ç ïëàâîì í³òðàòó àìîí³þ ðåàë³çóºòüñÿ
íàñòóïíà ðåàêö³ÿ:

2NH4NO3+CaCO3=

=Ca(NO3)2+(NH4)2CO3+33,6 êÄæ;

 0

298
G 428 кДж .     (4)

Ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ç âèä³ëåííÿì òåïëà ³
¿¿ ð³âíîâàãà çì³ùåíà ïðàâîðó÷. Êîíñòàíòà ð³âíî-
âàãè çìåíøóºòüñÿ â³ä 6,01078 äî 7,41072 ïðè
çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè â³ä 250Ñ äî 1700Ñ.
Ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíèõ ðåàãåíò³â â
ê³íöåâ³ ïðîäóêòè äîñÿãàº 100%.

Ïðè òåìïåðàòóð³ çì³øóâàííÿ êîìïîíåíò³â,
ùî äîð³âíþº 1700Ñ, êàðáîíàò àìîí³þ ðîçêëà-
äàºòüñÿ çà ð³âíÿííÿì:

(NH4)2CO3=2NH3+CO2+Í2Î–202 êÄæ;

 0

298
G 306 кДж .    (5)

Ðåàêö³ÿ (5) º åíäîòåðì³÷íîþ ³ ¿¿ ð³âíîâàãà
çì³ùåíà ë³âîðó÷. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè
â³ä 250Ñ äî 1700Ñ êîíñòàíòà ð³âíîâàãè
çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 3,010–54 äî 9,110–43.

Ñóìàðíà ðåàêö³ÿ âçàºìîä³¿ í³òðàòó àìîí³þ
ç êàðáîíàòîì êàëüö³þ ìàº âèãëÿä:

2NH4NO3+CaCO3=

=Ca(NO3)2+2NH3+CO2+Í2Î–168 êÄæ;

 0

298
G 122 кДж .     (6)

Ðåàêö³ÿ ïðîò³êàº ç ïîãëèíàííÿì òåïëà, à
ð³âíîâàãà çì³ùåíà ó á³ê ïðîäóêò³â ðåàêö³¿. Êîí-
ñòàíòà ð³âíîâàãè çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 1,81021 äî
6,81030 ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè â³ä 250Ñ äî
1700Ñ. Ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíèõ ðåàãåíò³â
â ê³íöåâ³ ïðîäóêòè äîð³âíþº ïðàêòè÷íî 100%.

Çàâäÿêè ðåàêö³¿ (6) ÷àñòèíà çâ’ÿçàíîãî àçî-
òó âòðà÷àºòüñÿ ó âèãëÿä³ ãàçîïîä³áíîãî àì³àêó ³ â
ñóì³ø³ ç’ÿâëÿºòüñÿ äåÿêà ê³ëüê³ñòü í³òðàòó êàëü-
ö³þ, ïðèñóòí³ñòü ÿêîãî ³ñòîòíî âïëèâàº íà
ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ îäåðæóâàíî¿ ÂÀÑ, ï³äâèùó-
þ÷è ¿¿ ã³ãðîñêîï³÷í³ñòü. Âòðàòè àì³àêó ïðè çì³øó-
âàíí³ ïëàâó NH4NO3 ç CaCO3 çàëåæàòü â³ä òðè-

âàëîñò³ ïðîöåñó çì³øóâàííÿ êîìïîíåíò³â, òåì-
ïåðàòóðè ïðîöåñó, êîíöåíòðàö³¿ NH4NO3, âì³ñòó
CaCO3 ó âèõ³äí³é êàðáîíàòí³é ñèðîâèí³, éîãî
ñòóïåíÿ ïîäð³áíåííÿ ³ ÿêîñò³.

Ç³ çá³ëüøåííÿì òðèâàëîñò³ çì³øóâàííÿ ïîä-
ð³áíåíî¿ êðåéäè ç 96–98% ïëàâîì NH4NO3 ïðè
150–1530Ñ â³ä 15 äî 25 õâ âòðàòè çàãàëüíîãî àçî-
òó çðîñòàþòü â³ä 1,2% äî 1,8%. Ïðè ï³äâèùåíí³
òåìïåðàòóðè â³ä 1250Ñ äî 1450Ñ (ìàñîâå
ñï³ââ³äíîøåííÿ NH4NO3:CaCO3=60:40) âòðàòè
àì³à÷íîãî àçîòó çá³ëüøóþòüñÿ â³ä 0,2% äî 0,8%.

Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó CaCO3 ïðè îäíèõ ³ òèõ
æå óìîâàõ (1350Ñ, ñòóïåíü ïîäð³áíåííÿ 0,12 ìì
³ òðèâàë³ñòü çì³øóâàííÿ 10 õâ) ïîì³òíî ï³äâè-
ùóº âòðàòè àì³àêó ³ ñòàíîâèòü, â³äïîâ³äíî, 0,21%,
0,32% ³ 0,46% ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ NH4NO3:CaCO3,
ð³âíîìó 80:20, 60:40 ³ 50:50, â³äïîâ³äíî.

Ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ ïîäð³áíåííÿ êàðáî-
íàòíî¿ ñèðîâèíè òàêîæ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåí-
íÿ âòðàò NH3. Ïðè òðèâàëîñò³ çì³øóâàííÿ 10 õâ,
òåìïåðàòóð³ ïëàâó 1350Ñ, êîíöåíòðàö³¿ NH4NO3

94% ³ ñï³ââ³äíîøåíí³ NH4NO3:CaCO3=60:40 ç³
çìåíøåííÿì ÷àñòèíîê êàðáîíàòíî¿ ñèðîâèíè â³ä
0,12 ìì äî 0,06 ìì âòðàòè àì³àêó çá³ëüøóþòüñÿ
â³ä 0,3% äî 0,6%. Âîäíî÷àñ ç ïîíèæåííÿì òåì-
ïåðàòóðè â³ä 1350Ñ äî 1250Ñ çà òèõ æå óìîâ âòðà-
òè àì³àêó çìåíøóþòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ðîçì³ðó
÷àñòèíîê êàðáîíàòíî¿ ñèðîâèíè â 1,5–3,0 ðàçè,
à çà 1200Ñ íåçàëåæíî â³ä ðîçì³ðó ÷àñòèíîê âòðà-
òè àì³àêó ñòàíîâëÿòü 0,10–0,15%.

Çàñòîñóâàííÿ ñåïàðîâàíî¿ êðåéäè ÿê êàð-
áîíàòíî¿ ñèðîâèíè ïðèçâîäèòü äî âòðàò àì³àêó
â 2,0–2,6 ðàçè á³ëüøèõ, í³æ ïðè çàñòîñóâàíí³
êàðáîíàòíîãî øëàìó àáî ìåëåíîãî âàïíÿêó, ùî
îáóìîâëåíî á³ëüø ðîçâèíåíîþ ïîâåðõíåþ ÷àñ-
òèíîê êðåéäè.

Ïðèñóòí³ñòü â³ëüíîãî ìàãíåçèòó (MgCO3) â
êàðáîíàòí³é ñèðîâèí³ ïðèñêîðþº ðîçêëàäàííÿ
NH4NO3 ïðè âèðîáíèöòâ³ ÂÀÑ. ßêùî æ ìàãí³é
çíàõîäèòüñÿ â âèãëÿä³ äîëîì³òó (CaMg(CO3)2), òî
â öüîìó âèïàäêó éîãî ïðèñóòí³ñòü íå âïëèâàº
íà ðîçêëàäàííÿ NH4NO3 â ÂÀÑ, àëå ¿¿ âëàñòè-
âîñò³ áóäóòü äåùî â³äð³çíÿòèñÿ, îñê³ëüêè äîëîì³ò
íå âèêîíóº ôóíêö³þ âàïíóâàííÿ ´ðóíòó.

Ïðèäàòíà äëÿ âèðîáíèöòâà ÂÀÑ êàðáîíàò-
íà ñèðîâèíà ïîâèííà ì³ñòèòè íå ìåíøå 94%
CaCO3 ³ íå á³ëüøå 1,5% SiO2, 0,5 % MgO, 1,5%
Al2O3+Fe2O ³ 3,0% Í2O.

Ïðèäàòí³ñòü ð³çíî¿ êàðáîíàòíî¿ ñèðîâèíè
äëÿ âèðîáíèöòâà ÂÀÑ âèçíà÷àºòüñÿ ï³ñëÿ ¿¿ àíà-
ë³çó íà òåðì³÷íèé ðîçêëàä, à ñèòîâèé ñêëàä ïî-
âèíåí â³äïîâ³äàòè ïåâíèì âèìîãàì. Âì³ñò âîëî-
ãè â êàðáîíàòí³é ñèðîâèí³ ïîâèíåí áóòè íå âèùå
0,5%.
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Âòðàòè NH3 ïðè çì³øóâàíí³ ïëàâó NH4NO3

³ CaCO3 ìîæóòü áóòè çíèæåí³ øëÿõîì ââåäåííÿ
â ñóì³ø â ÿêîñò³ ³íã³á³òîð³â íåâåëèêèõ äîáàâîê
ðå÷îâèí, ùî ì³ñòÿòü ñóëüôàò-³îí. Òàê, ÿêùî âòðà-
òè àì³àêó ïðè çì³øóâàíí³ ç CaCO3 ïðè 1520Ñ
äîñÿãàþòü 1,22–1,84%, òî äîáàâëåííÿ 0,2%
MgSO4 àáî 0,2% Í2SO4 çíèæóº ¿õ äî 0,27%. Íàé-
á³ëüøå çìåíøåííÿ âòðàò äîñÿãàºòüñÿ äîáàâëåí-
íÿì äî ïëàâó ñóì³ø³ 0,1% MgSO4 ç 0,1% Í2SO4,
ÿêå ñòàíîâèòü 0,2%. Êð³ì çìåíøåííÿ âòðàò ïðè
öüîìó ïîë³ïøóþòüñÿ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³
ïðîäóêòó: ã³ãðîñêîï³÷íà òî÷êà ïðè 250Ñ ï³äâè-
ùóºòüñÿ íà 6–7 îäèíèöü [12,13].

Àâòîðàìè ðîáîòè [14] âèâ÷åí³ ñêëàä ³ âëàñ-
òèâîñò³ ïðîäóêò³â íà îñíîâ³ âçàºìîä³¿ í³òðàòó
àìîí³þ ç âàïíÿêîì çàëåæíî â³ä ìàñîâîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ NH4NO3:CaCO3. Îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî ïðè ìàñîâèõ ñï³ââ³äíî-
øåííÿõ NH4NO3:CaCO3=100:(5–80) ãîòîâèé ïðî-
äóêò (ÂÀÑ) ì³ñòèòü 19,40–33,26% N ³ 2,50–
24,64% CaO. Ââåäåííÿ âàïíÿêó â ïëàâ í³òðàòó
àìîí³þ äàº çìîãó çíà÷íî ï³äâèùèòè ì³öí³ñòü
ãðàíóë ³ ÷àñ ¿õ ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ. Ç³ çá³ëüøåí-
íÿì ìàñîâî¿ ÷àñòêè êàðáîíàòó êàëüö³þ â³ä 5 äî
80 íà 100 ìàñîâèõ ÷àñòèí í³òðàòó àìîí³þ ì³öí³ñòü
ãðàíóë çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 2,32–3,52 ÌÏà äî 6,44–
8,45 ÌÏà, à ÷àñ ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ ãðàíóë
ï³äâèùóºòüñÿ â³ä 59,8–60,1 ñ äî 81,6–92,7 ñ. Òà-
êèì ÷èíîì, äîäàâàííÿ äî ïëàâó í³òðàòó àìîí³þ
âàïíÿêó çà 170–1750Ñ ç ïîäàëüøîþ ãðàíóëÿö³ºþ
íàäàº ïðîäóêòó äîñòàòíüî âèñîêó ì³öí³ñòü, à éîãî
ñêëàä çáàãà÷óºòüñÿ ïîæèâíèì åëåìåíòîì
êàëüö³ºì, ÿêèé çà çíà÷èì³ñòþ äëÿ æèâëåííÿ ðîñ-
ëèí íà ï’ÿòîìó ì³ñö³ ï³ñëÿ àçîòó, ôîñôîðó, êà-
ë³þ ³ ñ³ðêè.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Äëÿ ðîçðàõóíêó îñíîâíîãî òåõíîëîã³÷íîãî

îáëàäíàííÿ íåîáõ³äíî ìàòè äàí³ çà ãóñòèíîþ ³

â’ÿçê³ñòþ âîäíèõ ðîç÷èí³â êðåéäè. Ïðè 200Ñ áóëè
âèì³ðÿí³ ãóñòèíè 40% ³ 60% ðîç÷èí³â êðåéäè
Ïóñòîìèò³âñüêîãî êðåéäÿíîãî çàâîäó (Ëüâ³âñüêà
îáëàñòü), ÿêèé ìàâ íàñòóïíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä:
92% CaCO3, 1,36% SiO2, 0,61% MgO, 0,22% Fe2O,
0,56% Al2O3  ³ 0,4–0,5% Í2O.

Âèì³ðþâàííÿ ãóñòèíè âèêîíóâàëè â ì³ðíî-
ìó öèë³íäð³ îá’ºìîì 100 ñì3, â ÿêèé áóëè âíå-
ñåí³ ïîïåðåäíüî çâàæåí³ êðåéäà ³ äèñòèëüîâàíà
âîäà. Ñóñïåíç³þ ïåðåì³øóâàëè ³ ô³êñóâàëè ¿¿
îá’ºì, à ïîò³ì ðîçðàõîâóâàëè ãóñòèíó ðîç÷èíó.
Â ðåçóëüòàò³ âèì³ðþâàíü áóëî âñòàíîâëåíî, ùî
ïðè 200Ñ ãóñòèíà 40% ðîç÷èíó êðåéäè ñêëàëà
1,320 ã/ñì3, à 60% ðîç÷èíó – 1,573 ã/ñì3.

Øâèäê³ñòü îñàäæåííÿ êðåéäè äîñë³äæóâà-
ëè â ì³ðíîìó öèë³íäð³, â ÿêèé äîäàâàëè ïîïå-
ðåäíüî çâàæåí³ ê³ëüêîñò³ êîìïîíåíò³â. Ñóñïåí-
ç³þ ðåòåëüíî ïåðåì³øóâàëè, ô³êñóâàëè ïî÷àòêî-
âèé îá’ºì ³ äàë³ ñïîñòåð³ãàëè çà çá³ëüøåííÿì
ïðîÿñíåíî¿ ÷àñòèíè ó ÷àñ³. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþ-
âàíü íàâåäåí³ ó òàáëèö³.

Ñåðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ êðåéäè â íåïðîÿñ-
íåí³é ÷àñòèí³ ñóñïåíç³¿ âèçíà÷àëàñü çà ð³âíÿí-
íÿì:

120
С 100,

300 h
 


  (7)

äå Ñ – ìàñîâà êîíöåíòðàö³ÿ êðåéäè (%); 120 –
íàâàæêà êðåéäè (ã); 300 – âàãà ñóñïåíç³¿ (ã); h –
âèñîòà ïðîÿñíåíîãî øàðó ñóñïåíç³¿ (ìì), ÿêà
â³äïîâ³äàº ê³ëüêîñò³ ì³ë³ë³òð³â âîäè.

Çàëåæíîñò³ âèñîòè ïðîÿñíåíîãî øàðó ñóñ-
ïåíç³¿ êðåéäè (h) â³ä ÷àñó â³äñòîþâàííÿ () ìà-
þòü íàñòóïíèé âèãëÿä:

h=1,64, (ïðè =0–50 õâ);                   (8)

, хв 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

h, мм 1,0 2,0 4,0 6,0 7,0 9,0 11,5 13,5 15,0 17,0 19,0 20,5 

CaCO3, % – – – – – – – – – 42,4 – – 

, хв 13 14 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 

h, мм 22,5 24,0 27,5 29,0 31,0 32,5 35,5 37,5 39,0 41,0 42,5 44,0 

CaCO3, % – – – – – 44,9 – – – – – – 

, хв 27 30 32 33 36 39 40 41 42 43 46 47 

h, мм 45,5 50,0 53,5 55,0 59,5 64,0 65,5 67,0 68,5 71,5 74,0 75,0 

CaCO3, % – 48,0 – – – – 51,2 – – – – – 

, хв 48 49 50 54 60 65 85 90 100 105 180 240 

h, мм 76,0 78,0 78,0 81 83,5 85,0 90,0 91,5 93,0 94,0 102,0 104,0 

CaCO3, % – – 54,1 – 55,4 – – 57,6 58,0 – 60,6 61,2 

 

Ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ ïðîÿñíåííÿ ñóñïåíç³¿ êðåéäè ³ ìàñîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ CaCO3 â³ä ÷àñó îñàäæåííÿ
ïðè òåìïåðàòóð³ 200Ñ ³ ïî÷àòêîâ³é ìàñîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ êðåéäè 40%
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h=0,255+70,38, (ïðè =50–105 õâ).           (9)

Çàëåæíîñò³ êîíöåíòðàö³¿ êðåéäè (Ñ) â íå-
ïðîÿñíåíî¿ ÷àñòèíè ñóñïåíç³¿ êðåéäè â³ä ÷àñó
â³äñòîþâàííÿ () âèðàæàþòüñÿ ð³âíÿííÿìè:

C=0,282+40, (ïðè =0–50 õâ);             (10)

C=0,065+51,5, (ïðè =50–105 õâ).            (11)

Íà ñòàä³¿ ìîêðîãî î÷èùåííÿ â³ä ïèëó ÂÀÑ
ãàç³â, ùî âèõîäÿòü ç ÁÃÑ, â³äáóâàºòüñÿ ðîç÷è-
íåííÿ NH4NO3, ùî ìîæå ïðèçâîäèòè äî ðåàë³-
çàö³¿ ðåàêö³¿ (6), óòâîðåííÿ äîäàòêîâî¿ ê³ëüêîñò³
Ca(NO3)2 òà âòðàò NH3. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãëèáè-
íè ïðîõîäæåííÿ äàíî¿ ðåàêö³¿ áóëè ïðîâåäåí³
äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó âçàºìîä³¿ êðåéäè ç 20%
ðîç÷èíîì NH4NO3, ïðèãîòîâàíîãî ç ïðîäóêö³é-
íî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè, ùî ì³ñòèòü 0,5% (NH4)2SO4.

Ïåðøîþ ñåð³ºþ äîñë³ä³â, ùî ñòîñóâàëàñü
ÿê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ ìîæëèâîñò³ ïðîõîäæåííÿ
ðåàêö³¿ (6), áóëî ïîêàçàíî, ùî ïðè çì³øóâàíí³
20% ðîç÷èíó NH4NO3 ç êðåéäîþ (ìàñîâå
ñï³ââ³äíîøåííÿ NH4NO3:CaÑO3=10:1, òåìïåðà-
òóðà 260Ñ) óòâîðèâñÿ êàëàìóòíèé ðîç÷èí ³ ç’ÿ-
âèâñÿ ëåäü â³ä÷óòíèé çàïàõ àì³àêó. Ïðè íà-
ãð³âàíí³ ñóñïåíç³¿ äî 420Ñ çàïàõ àì³àêó ïîñèëèâ-
ñÿ, à ïðè ïîäàëüøîìó íàãð³âàíí³ ³ äîâåäåíí³ äî
êèï³ííÿ (1010Ñ) â³äáóâàëîñÿ ïîñèëåííÿ âèä³ëåí-
íÿ àì³àêó. Ïðè êèï’ÿò³íí³ ñóñïåíç³¿ ïðîòÿãîì
20 õâ òåìïåðàòóðà ï³äâèùèëàñÿ äî 1030Ñ, îäíàê
êðåéäà ïîâí³ñòþ íå ïðîðåàãóâàëà.

Ó äðóã³é ñåð³¿ äîñë³ä³â áóëî äîñë³äæåíî âçàº-
ìîä³þ 20% ðîç÷èíó NH4NO3 ç êðåéäîþ â ÷àñ³.
Áóâ ïðèãîòîâàíèé âêàçàíèé ðîç÷èí NH4NO3 ó
ê³ëüêîñò³ 500 ã, ÿêèé áóâ ðîçä³ëåíèé íà 5 ð³âíèõ
÷àñòèí, òîáòî ïî 100 ã êîæíà ïðîáà. Ó êîæíó
ïðîáó áóëà äîäàíà êðåéäà ó ê³ëüêîñò³ 5,4 ã ç óðà-
õóâàííÿì âì³ñòó CaÑO3, ð³âíîãî 92%. Ìàñîâå
ñï³ââ³äíîøåííÿ NH4NO3:CaÑO3 ñòàíîâèëî 80:20,
â³äïîâ³äíî. Ïðîöåñ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóð³
200Ñ. Âì³ñò êîëá ïåð³îäè÷íî ïåðåì³øóâàëè. ×å-
ðåç 5 ãîäèí ïåðøó ïðîáó â³äô³ëüòðóâàëè ³ îñàä
ïðîìèëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ. Äîñë³äæåííÿ
ô³ëüòðàòó ïîêàçàëè, ùî â íüîìó â³äñóòí³ ³îíè
êàëüö³þ.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî íà ñòàä³¿
ìîêðîãî î÷èùåííÿ ãàç³â â³ä ïèëó ÂÀÑ, ùî âè-
õîäÿòü ïðè ãðàíóëÿö³¿ ç àïàðàòó ÁÃÑ, ìàëîéìî-
â³ðíî ïðîõîäæåííÿ ðåàêö³¿ âçàºìîä³¿ CaÑO3 ³
NH4NO3 â ïðèñóòíîñò³ ñóëüôàò-³îíà.

Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ îäåðæàííÿ âàïíÿíî-
àì³à÷íî¿ ñåë³òðè

Çà ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äîñë³äæåíü ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ ³ çàï-
ðîïîíîâàíà íîâà ïðèíöèïîâà òåõíîëîã³÷íà ñõå-
ìà îäåðæàííÿ ãðàíóëüîâàíî¿ âàïíÿíî-àì³à÷íî¿
ñåë³òðè ç âèêîðèñòàííÿì îáëàäíàííÿ âèðîáíèö-
òâà ñêëàäíèõ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ, îïòèì³çîâàí³
ïàðàìåòðè òåõíîëîã³¿ äëÿ îäåðæàííÿ ïðîäóêòó,
ùî â³äïîâ³äàº âèìîãàì òåõí³÷íèõ óìîâ.

Çàïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ ïåðåäáà÷àº âè-
êîðèñòàííÿ äâîñåêö³éíîãî çì³øóâà÷à äëÿ îäåð-
æàííÿ ÂÀÑ ³ îäíî÷àñíó ãðàíóëÿö³ºþ ç ñóø³í-

Ïðèíöèïîâà òåõíîëîã³÷íà ñõåìà îäåðæàííÿ ÂÀÑ: 1 – íàï³ðíèé áàê äëÿ àçîòíî¿ êèñëîòè; 2 – âèïàðíèê àì³àêó;

 3 – ï³ä³ãð³âà÷; 4 – àïàðàò âèêîðèñòàííÿ òåïëà íåéòðàë³çàö³¿ (ÂÒÍ); 5 – ïàñòêà ñîêîâîãî ïàðà; 6 – çá³ðíèê ðîç÷èíó

í³òðàòó àìîí³þ; 7 – áóíêåð-äîçàòîð êðåéäè; 8 – â³äöåíòðîâà ïîìïà; 9 – äâîñåêö³éíèé çì³øóâà÷; 10, 20, 21 – çàãëèáíà

ïîìïà;11 – âåíòèëÿòîð; 12 – òîïêà; 13 – áàðàáàííèé ãðàíóëÿòîð-ñóøàðêà; 14, 24 – åëåâàòîð; 15, 26 – áàòàðåéíèé

öèêëîí; 16 – àáñîðáåð; 17, 18 – ñòð³÷êîâèé êîíâåºð; 19 – öèðêóëÿö³éíèé áàê; 22 – ìîëîòêîâà äðîáàðêà;

23 – â³áðàö³éíèé ãðîõîò; 25 – õîëîäèëüíèê êèïëÿ÷îãî øàðó (ÊØ)
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íÿì ïóëüïè â áàðàáàííîìó ãðàíóëÿòîð³-ñóøàðö³.
Çàñòîñóâàííÿ äâîñåêö³éíîãî çì³øóâà÷à äëÿ ðåà-
ë³çàö³¿ âçàºìîä³¿ ðîç÷èíó í³òðàòó àìîí³þ ç êðåé-
äîþ çàáåçïå÷óº ì³í³ìàëüíèé ÷àñ ïåðåì³øóâàííÿ
ðåàãåíò³â, ùî ñêëàäàº 8–12 õâ.

Îñíîâíèìè ñòàä³ÿìè òåõíîëîã³¿ º íåéòðàë³-
çàö³ÿ àçîòíî¿ êèñëîòè ãàçîïîä³áíèì àì³àêîì;
çì³øóâàííÿ ðîç÷èíó àìîí³é í³òðàòó ç êàðáîíàò-
íîþ ñèðîâèíîþ; ãðàíóëÿö³ÿ ³ ñóø³ííÿ ÂÀÑ â
àïàðàò³ ÁÃÑ; êëàñèô³êàö³ÿ ÂÀÑ ç ïîäàëüøèì
äðîáëåííÿì âåëèêî¿ ôðàêö³¿; îõîëîäæåííÿ ãî-
òîâîãî ïðîäóêòó; î÷èùåííÿ òîïêîâèõ ãàç³â ³ çà-
ïèëåíîãî ïîâ³òðÿ. Ïðèíöèïîâà òåõíîëîã³÷íà
ñõåìà çîáðàæåíà íà ðèñóíêó.

Àçîòíó êèñëîòó ìàñîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ 56–
58% ³ òåìïåðàòóðîþ 25–350Ñ ç íàï³ðíîãî áàêà 1
ïîäàþòü â íèæíþ ÷àñòèíó àïàðàòà âèêîðèñòàí-
íÿ òåïëà íåéòðàë³çàö³¿ (ÂÒÍ) 4. Ð³äêèé àì³àê ç³
ñõîâèùà ïîäàþòü ó âèïàðíèê 2, çâ³äêè ãàçîïî-
ä³áíèé àì³àê íàïðàâëÿþòü â ï³ä³ãð³âà÷ 3, äå â³í
íàãð³âàºòüñÿ äî òåìïåðàòóðè 70–800Ñ ñîêîâîþ
ïàðîþ ç àïàðàòà ÂÒÍ, ³ íàäõîäèòü ó íèæíþ ÷à-
ñòèíó àïàðàòà ÂÒÍ 4.

Àçîòíà êèñëîòà ³ ãàçîïîä³áíèé àì³àê çà äî-
ïîìîãîþ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ
äîçóþòüñÿ òàê, ùîá íà âèõîä³ ç àïàðàòà ÂÒÍ
ðîç÷èí í³òðàòó àìîí³þ ìàâ íàäëèøîê àçîòíî¿
êèñëîòè áëèçüêî 0,5–1,0 ã/ë, ùî íåîáõ³äíî äëÿ
ïîâíîòè ïîãëèíàííÿ àì³àêó â ðåàêö³éí³é çîí³. Ó
ñåïàðàö³éí³é çîí³ àïàðàòà ÂÒÍ ñîêîâà ïàðà
â³äîêðåìëþºòüñÿ â³ä êèïëÿ÷îãî ðîç÷èíó í³òðàòó
àìîí³þ ³ íàäõîäèòü íà î÷èùåííÿ â ïðîìèâíó
çîíó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ òàð³ëîê ³ áðèç-
êîóëîâëþâà÷à. Íà âåðõíþ òàð³ëêó ïîäàºòüñÿ êîí-
äåíñàò ñîêîâî¿ ïàðè, ùî óòâîðþºòüñÿ â âèïàð-
íèêó 2 ³ ï³ä³ãð³âà÷³ àì³àêó 3, ÷åðåç ïàñòêó 5. Íà
ïðîìèâíèõ òàð³ëêàõ çä³éñíþºòüñÿ î÷èùåííÿ ñî-
êîâî¿ ïàðè â³ä àì³àêó, áðèçîê ðîç÷èíó í³òðàòó
àìîí³þ ³ ïàðè àçîòíî¿ êèñëîòè. Ç àïàðàòà ÂÒÍ
ñîêîâà ïàðà, ùî ì³ñòèòü 2–5 ã/ë NH4NO3 ³ 0,1–
0,2 ã/ë HNO3, ïîäàþòü ó âèïàðíèê 2 ³ ï³ä³ãð³âà÷
àì³àêó 3. Ç ïàñòêè 5 ñîêîâó ïàðó íàïðàâëÿþòü
íà ïîäàëüøå î÷èùåííÿ â àáñîðáåð 16, à ÷àñòèíà
êîíäåíñàòó ñîêîâî¿ ïàðè â ïðîìèâíó çîíó àïà-
ðàòà ÂÒÍ. ²íøó ÷àñòèíó êîíäåíñàòó ñîêîâî¿ ïàðè
ç âèïàðíèêà 2 ³ ï³ä³ãð³âà÷à 3 â öèðêóëÿö³éíèé
áàê 19.

Óòâîðåíèé â àïàðàò³ ÂÒÍ 84–86% ðîç÷èí
í³òðàòó àìîí³þ ðîçñëàáëÿºòüñÿ ðîç÷èíàìè ç ïðî-
ìèâíî¿ ÷àñòèíè àïàðàòà ³ ïðè êîíöåíòðàö³¿ 82–
84% íàäõîäèòü äî çá³ðíèêà 6 ç òåìïåðàòóðîþ
130–1360Ñ. Ç³ çá³ðíèêà 6 â³äöåíòðîâîþ ïîìïîþ
8 ðîç÷èí NH4NO3 ïîäàþòü â ïåðøó ñåêö³þ
çì³øóâà÷à 9, ùî îáëàäíàíà ì³øàëêîþ. Êðåéäó

ïíåâìîòðàíñïîðòîì ç³ ñõîâèùà çàâàíòàæóþòü â
áóíêåð-äîçàòîð 7, ç ÿêîãî ïîäàþòü òàêîæ â ïåð-
øó ñåêö³þ çì³øóâà÷à 9. Ï³ñëÿ ïåðåì³øóâàííÿ
ðîç÷èíó í³òðàòó àìîí³þ ³ êðåéäè ïðîòÿãîì 10 õâ
ïóëüïó, ùî óòâîðèëàñÿ, ç òåìïåðàòóðîþ 95–1150Ñ
ç äðóãî¿ ñåêö³¿ çì³øóâà÷à 9 çàãëèáíîþ ïîìïîþ
10 íàïðàâëÿþòü ó ôîðñóíêó àïàðàòà ÁÃÑ 13.
Ïðîöåñ ãðàíóëÿö³¿ ³ ñóø³ííÿ âàïíÿíî-àì³à÷íî¿
ñåë³òðè (ÂÀÑ) â³äáóâàºòüñÿ â àïàðàò³ ÁÃÑ 13,
ÿêèé ÿâëÿº ñîáîþ ãîðèçîíòàëüíèé öèë³íäð ç
êóòîì íàõèëó 20 äî ãîðèçîíòó. Çîâí³øí³é ðåòóð
ñòð³÷êîâèì êîíâåºðîì 18 ³ åëåâàòîðîì 14 ïîäà-
þòü â çîíó çàâ³ñè àïàðàòà ÁÃÑ 13. Ç ôîðñóíêè
àïàðàòà ÁÃÑ ïóëüïà íàïèëþºòüñÿ íà çàâ³ñó ðå-
òóðà. Ãðàíóëè çá³ëüøóþòüñÿ, îêðóãëþþòüñÿ ³ ñó-
øÿòüñÿ òîïêîâèì ãàçàìè, ÿê³ íàäõîäÿòü â àïàðàò
ÁÃÑ â³ä òîïêè 12.

Òîïêîâ³ ãàçè îäåðæóþòü ñïàëþâàííÿì ïðè-
ðîäíîãî ãàçó, ÿêèé çì³øóþòü â òîïö³ ç ïîâ³òðÿì
ïåðâèííîãî ðîçâåäåííÿ, ùî ïîäàºòüñÿ âåíòèëÿ-
òîðîì 11. Äëÿ îäåðæàííÿ íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³
òîïêîâèõ ãàç³â â òîïêó 12 ïîäàþòü ïîâ³òðÿ âòî-
ðèííîãî ðîçâåäåííÿ â³ä âåíòèëÿòîðà 11. Òåìïå-
ðàòóðà òîïêîâèõ ãàç³â íà âõîä³ â àïàðàò ÁÃÑ 13
ñòàíîâèòü 220–2400Ñ, à íà âèõîä³ 90–1020Ñ. Òåì-
ïåðàòóðà âèñóøåíîãî ïðîäóêòó íà âèõîä³ ç àïà-
ðàòà ÁÃÑ äîñÿãàº 84–950Ñ. Âèñóøåíèé ïðîäóêò
âèâàíòàæóþòü íà ñòð³÷êîâèé êîíâåºð 17 ³ òðàíñ-
ïîðòóºòüñÿ äî åëåâàòîðà 24, ÿêèì ïîäàþòü ÂÀÑ
â â³áðàö³éíèé ãðîõîò 23, äå â³äáóâàºòüñÿ ïîä³ë
íà ôðàêö³¿. Âåëèêó ôðàêö³þ – ãðàíóëè ðîçì³-
ðîì á³ëüøå 5 ìì – â³ä â³áðàö³éíîãî ãðîõîòà 23
íàïðàâëÿþòü â ìîëîòêîâó äðîáàðêó 22, äå ïîä-
ð³áíþþòü ³ ïîäàþòü íà ñòð³÷êîâèé êîíâåºð 18.
Äð³áíó ôðàêö³þ – ãðàíóëè ðîçì³ðîì ìåíø³
1 ìì – ïîäàþòü òàêîæ íà ñòð³÷êîâèé êîíâåºð
18, à ïîò³ì åëåâàòîðîì 14 íàïðàâëÿþòü â çîíó
çàâ³ñè àïàðàòà ÁÃÑ. Òîâàðíó ôðàêö³þ – ãðàíóëè
ðîçì³ðîì 1–5 ìì – ïîäàþòü â õîëîäèëüíèê êèï-
ëÿ÷îãî øàðó (ÊØ) 25, â ÿêîìó îõîëîäæóþòü
ïîâ³òðÿì äî òåìïåðàòóðè íå á³ëüøå 600Ñ. Îõî-
ëîäæåíèé â õîëîäèëüíèêó ÊØ òîâàðíèé ïðî-
äóêò ñòð³÷êîâèì êîíâåºðîì ïîäàþòü íà ³ñíó-
þ÷èé ñêëàä âèðîáíèöòâà ì³íåðàëüíèé äîáðèâ.

Â³äïðàöüîâàíå çàïèëåíå ïîâ³òðÿ ï³ñëÿ õî-
ëîäèëüíèêà ÊØ ïðîõîäèòü î÷èùåííÿ â áàòà-
ðåéíîìó öèêëîí³ 26, ç ÿêîãî óëîâëåíèé ïèë íà-
ïðàâëÿþòü íà ñòð³÷êîâèé êîíâåºð 18. Î÷èùåíå
÷àñòêîâî â³ä ïèëó ïîâ³òðÿ ç áàòàðåéíîãî öèêëî-
íà 26 ïîäàþòü â àáñîðáåð 16.

Ïèëå-ïàðîãàçîïîâ³òðÿíó ñóì³ø ç àïàðàòà
ÁÃÑ 13 íàïðàâëÿþòü â áàòàðåéíèé öèêëîí 15
äëÿ ñóõî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ î÷èñòêè. Óëîâëåíèé ïèë
ç öèêëîíà 15 ïîäàþòü â ðåòóðíó ñõåìó íà ñòð³÷êî-
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âèé êîíâåºð 18.
×àñòêîâî î÷èùåíèé â³ä ïèëó ãàç, ùî â³äõî-

äèòü ç áàòàðåéíîãî öèêëîíà 15, íàïðàâëÿþòü â
àáñîðáåð 16, äå â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ ïîãëèíàí-
íÿ àì³àêó, ùî óòâîðþºòüñÿ íà ñòàä³¿ çì³øóâàííÿ
ðîç÷èíó í³òðàòó àìîí³þ ³ êðåéäè çà ðåàêö³ÿìè
(4)–(6), ³ çàëèøêó ïèëó ÂÀÑ çðîøóâàëüíîþ ð³äè-
íîþ. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ ðîç÷èíåííÿ
NH4NO3. Î÷èùåíèé â³ä àì³àêó ³ ïèëó ãàç ç àá-
ñîðáåðà 16 íàïðàâëÿþòü â âèõëîïíó òðóáó, ÷å-
ðåç ÿêó âèêèäàþòü â àòìîñôåðó. Çàãàëüíèé
ñòóï³íü ìîêðîãî î÷èùåííÿ â³äõ³äíèõ ãàç³â â³ä
ïèëó äîñÿãàº 37–47%.

Çðîøóâàëüíó ð³äèíó ç àáñîðáåðà 16 íàïðàâ-
ëÿþòü â öèðêóëÿö³éíèé áàê 19, çâ³äêè çàãëèá-
íîþ ïîìïîþ 21 íàãí³òàþòü íà ðîçáðèçêóâà÷³
àáñîðáåðà 16. ×àñòèíà çðîøóâàëüíî¿ ð³äèíè, ùî
ì³ñòèòü 11% NH4NO3, 1,8% CaÑO3 è 0,7 ã/ë NH3,
çàãëèáíîþ ïîìïîþ 20 ïîäàþòü íà ôîðñóíêó àïà-
ðàòà ÁÃÑ 13. Äëÿ ï³äæèâëåííÿ çðîøóâàëüíî¿
ð³äèíè â öèðêóëÿö³éíîìó áàö³ 19 âèêîðèñòîâó-
þòü êîíäåíñàò ñîêîâî¿ ïàðè ç âèïàðíèêà 2 ³
ï³ä³ãð³âà÷à àì³àêó 3.

Ðîçãëÿäàþ÷è ðåçóëüòàòè ðåàë³çàö³¿ òåõíîëîã³¿
îäåðæàííÿ ÂÀÑ ³ çä³éñíþâàíîãî ïðè öüîìó àíà-
ë³òè÷íîãî êîíòðîëþ, ìîæíà â³äçíà÷èòè, ùî áóâ
îäåðæàíèé ãîòîâèé ïðîäóêò, ùî â³äïîâ³äàº âè-
ìîãàì òåõí³÷íèõ óìîâ. Ìàñîâà ÷àñòêà çàãàëüíî-
ãî àçîòó ñòàíîâèëà 25,9–27,8% ïðè íîðì³ 25–
28%, à âì³ñò êàðáîíàòó êàëüö³þ çíàõîäèâñÿ â
ìåæàõ íîðì 12–28%. Ìàñîâà ÷àñòêà í³òðàòó êàëü-
ö³þ â ãîòîâîìó ïðîäóêò³ áóëà çíà÷íî íèæ÷à, í³æ
öå ïåðåäáà÷åíî òåõí³÷íèìè óìîâàìè (íå á³ëüøå
1,5%) ³ çì³íþâàëîñÿ â³ä íàÿâíîñò³ ñë³ä³â äî ìàê-
ñèìàëüíîãî âì³ñòó, ð³âíîãî 0,64%, ùî â 2,3 ðàçè
íèæ÷å íîðìàòèâíîãî ïîêàçíèêà. Ìàñîâà ÷àñòêà
âîäè çì³íþâàëàñÿ â³ä 0,32 äî 0,75%, ùî ö³ëêîì
â³äïîâ³äàº íîðì³, ÿêà çã³äíî ç ÒÓ íå ïîâèííà
ïåðåâèùóâàòè 0,8%. Îäåðæàííÿ ïðîäóêòó ç íèçü-
êèì âì³ñòîì âîëîãè ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ïðîöåñ
ñóø³ííÿ â àïàðàò³ ÁÃÑ ïåðåá³ãàâ ïðè äîñèòü
åôåêòèâíîìó òåïëî- ³ ìàñîîáì³í³. Ðîçñèï÷àñò³ñòü
ãîòîâîãî ïðîäóêòó ñêëàäàëà 100%, à ì³öí³ñòü ãðà-
íóë ïåðåâèùóâàëà íîðìàòèâíèé ïîêàçíèê ìàé-
æå ó 2 ðàçè ³ äîñÿãàëà 30 Í/ãðàíóëó. Ôðàêö³ÿ
á³ëüøå 6 ìì â ãîòîâîìó ïðîäóêò³ áóëà â³äñóòíÿ.
Ìàñîâà ÷àñòêà ãðàíóë ðîçì³ðîì 1 ìì çì³íþâà-
ëàñÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³, àëå ïåðåáóâàëà â
ìåæàõ íîðì, ïåðåäáà÷åíèõ òåõí³÷íèìè óìîâàìè
íå á³ëüøå 5%. Ñåðåäíÿ ïðîäóêòèâí³ñòü óñòàíîâ-
êè ñòàíîâèòü 40 ò/ãîä ÂÀÑ, à ñï³ââ³äíîøåííÿ
ðåòóðà äî ãîòîâîãî ïðîäóêòó äîñÿãàº 3–6:1.

Âèñíîâêè
Çà ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåí-

òàëüíèõ äîñë³äæåíü ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ ³ çà-
ïðîïîíîâàíà ïðèíöèïîâà òåõíîëîã³÷íà ñõåìà
îäåðæàííÿ ãðàíóëüîâàíî¿ âàïíÿíî-àì³à÷íî¿ ñå-
ë³òðè ç âèêîðèñòàííÿì îáëàäíàííÿ âèðîáíèö-
òâà ñêëàäíèõ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ. Øëÿõîì äî-
äàâàííÿ äî 82–84% ðîç÷èíó í³òðàòó àìîí³þ êðåé-
äè ïðè ìàñîâèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ NH4NO3:CaCO3=
=80:20–85:15 ³ òåìïåðàòóð³ 95–1150Ñ ç ïîäàëü-
øîþ ãðàíóëÿö³ºþ ³ ñóø³ííÿì ïóëüïè â áàðàáàí-
íîìó ãðàíóëÿòîð³-ñóøàðö³, êëàñèô³êàö³ºþ ³ îõî-
ëîäæåííÿì îäåðæàíî ãîòîâèé ïðîäóêò ç
ì³í³ìàëüíèì âì³ñòîì âîëîãè ³ í³òðàòó êàëüö³þ,
âèñîêîþ ì³öí³ñòþ ãðàíóë ³ 100% ðîçñèï÷àñò³-
ñòþ. Ïðè ñòâîðåíí³ ïðèíöèïîâî¿ òåõíîëîã³÷íî¿
ñõåìè çàïðîïîíîâàíî íîâå òåõí³÷íå ð³øåííÿ, ùî
ïåðåäáà÷àº âçàºìîä³þ ðîç÷èíó í³òðàòó àìîí³þ ç
êðåéäîþ â äâîñåêö³éíîìó çì³øóâà÷³, ùî çàáåç-
ïå÷óº ì³í³ìàëüíèé ÷àñ ïåðåì³øóâàííÿ ðåàãåíò³â,
ð³âíèé 8–12 õâ.
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TECHNOLOGY FOR PRODUCTION OF GRANULAR
CALCIUM-AMMONIUM NITRATE
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The article presents the technology for production of
granular calcium-ammonium nitrate, which is suitable for
implementation into the existing production of complex mineral
fertilizers. The paper considers the physicochemical foundations
of manufacturing calcium-ammonium nitrate and provides the
calculations of the equilibrium constants of the reactions occurring
at the temperatures of 25–1700Ñ. A new process flow diagram
was proposed. It was shown that the production of calcium
ammonium nitrate as a valuable agrochemical fertilizer is possible
by mixing of 82–84% ammonium nitrate solution with solid
carbonate raw materials with further granulation and drying in a
drum granulator and dryer. The work determines the conditions
for the interaction of reagents making it possible to reduce the
losses of nitrogen. The density of aqueous suspensions of chalk
and the rate of its precipitation are established. The obtained
results allow improving an industrial plant based on the existing

equipment for the production of complex mineral fertilizers. The
technological parameters for the preparation of the product are
optimized to meet the requirements of technical conditions.
During commissioning and stabilization of the technological
regime, a product was obtained containing 25.9–27.8% of total
nitrogen, 15.6–16.8% of CaCO3, 0.01–0.64% of Ca(NO3)2, and
0.32–0.75% of H2O with the following particle size distribution:
95.3–96.3% of 1–5 mm particle size, and 3.7–4.8% of particle
size of less than 1 mm with a granule hardness of 30 N per
granule.

Keywords: calcium-ammonium nitrate; ammonium nitrate;
chalk; drum granulator and dryer; two-section mixer.
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