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Аннотация: В работе устанавлено, наиболее высокие результаты 

коэффициента разложения получены при выпарке фосфорной кислоты до 

содержания 32,57% Р2О5 и 4,59% SO3, а также  до 28,91% Р2О5 и 6,99% SO3, 

соответственно, 98,80% и 99,45 %. 
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Abstract: he work established that the highest results of the decomposition 

coefficient wereobtained by evaporating phosphoric acid to a content of 32,57% P2O5 

and 4,59% SO3, as well as up to 28,91% P2O5 and 6,99% SO3, respectively, 98,80% and 

99,45%. 
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Эффективное использование сырьевых ресурсов, утилизация отходов 

производства и вредных для растений и живого организма веществ является 

общенародной задачей. 

По данным ООН известно, что численность людей на земном шаре возрасла 

с 3,7 млрд.  в 1970 году до 7,8 млрд. человек в 2020 году и в 2075 году превысит 

15 млрд. Наибольший рост при этом будет приходиться на Азию. 

В связи с ростом населения особенно остро стоит проблема продовольствия 

и развития технических сельскохозяйственный культур. 

Решение таких проблем невозможно представить в отрыве от расширения 

сырьевой базы для производства высококачественных минеральных удобрений, 

интенсификации их технологии. 
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Около полвека в качестве концентрированного удобрения в Центральной 

Азии используется аммофос как для самостоятельного внесения в почву, так и 

для получения сложных NРК - удобрений на его основе.  Увеличение выпуска 

этого высококонцентрированного удобрения имеет большое 

народнохозяйственное значение, ввиду его существенных агрохимических, 

экономических преимуществ перед многими другими видами удобрений, 

особенно, в отношении транспортирования готового продукта на далекие 

расстояния. В основе процессов получения серосодержащих азотно-фосфорных 

удобрений разложением фосфатного сырья фосфорной и серной кислотами 

лежат реакции взаимодействия компонентов сырья с кислотами, в результате 

которых могут образовываться различные соединения фосфатов и сульфатов, 

входящих в состав сырья элементов 

В работах К. Гафурова, И.Т.Шамшидинова показана возможность 

выпаривания ЭФК из фосфоритов Каратау и Центральных Кызылкумов до 

содержание 40-45% Р2О5 и получения кислоты с приемлемыми физико- 

химическими характеристиками путем введения в исходную кислоту нитрата 

аммония. 

Введение в состав ЭФК нитрата аммония не только улучшает 

реологические свойства упаренных кислот, но и способствует активации 

фосфорной кислоты, что отражается на интенсификации процесса разложения 

фосфатного сырья. Принимая это во внимание, изучено влияние частичной 

замены Р2О5 термической фосфорной кислоты, содержащей 1% нитрата 

аммония, на серную кислоту. Условия проведения те же, что и при отсутствии 

нитрата аммония. Полученные результаты разложения  трикальцийфосфата 

термической кислотой, содержащей 1% нитрата аммония, и замене 10%, 20% и 

30% Р2О5 на серную кислоту приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Влияние частичной замены фосфорной кислоты, содержащей нитрат 

аммония, серной на химический состав пульпы 

№ Показатели 

Содержание компонентов в пульпе, масс. % 

При замене H3PO4 на H2SO4, % 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 

1. 
Исходная 

концентрация Р2О5 в ФК, % 

18,0

7 

16,2

9 

14,4

5 

27,1

1 

24,4

4 

21,6

8 

36,1

4 

32,5

7 

28,9

1 

2. 
Исходная 

концентрация SO3 в ФК, % 
1,13 2,30 3,50 1,69 3,45 5,25 2,26 4,59 6,99 

3. 

Содержание в пульпе: 

Р2О5 (общ.), % 
23,0

6 

21,6

6 

20,2

2 

31,7

3 

29,7

9 

27,7

8 

39,0

9 

36,6

4 

34,1

6 

Р2О5 (усв.), % 
21,7

5 

20,7

3 

19,8

1 

30,2

4 

28,6

3 

27,0

6 

38,6

2 

36,3

1 

33,9

0 

Р2О5 (в.р.), % 
20,0

4 

19,4

4 

18,5

3 

27,6

5 

26,8

8 

25,5

4 

35,4

4 

33,8

8 

32,4

9 
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SО3 (общ.), % 0,93 1,88 2,86 1,27 2,59 3,92 1,57 3,17 4,82 

SО3 (в.р.), % 0,39 0,66 0,81 0,54 0,92 1,09 0,68 1,13 1,34 

CaO (общ.), % 9,74 9,86 9,97 
13,4

0 

13,5

5 

13,7

0 

16,5

2 

16,6

8 

16,8

4 

CaO (в.р.), % 3,11 2,93 2,53 4,26 4,05 3,08 5,36 4,59 3,91 

влага, % 
56,4

8 

57,1

2 

57,8

0 

40,4

8 

41,4

1 

42,4

1 

26,9

2 

28,1

6 

29,4

2 

4. 
(P2O5усв.:P2O5общ.)×100, 

% 

94,3

2 

95,7

0 

97,9

7 

95,3

0 

96,1

0 

97,4

0 

98,8

0 

99,1

0 

99,2

4 

5. (P2O5в.р.:P2O5 общ.)×100, 
86,9

0 

89,7

5 

91,6

4 

87,1

4 

90,2

3 

91,9

4 

90,6

6 

92,4

7 

95,1

1 

6. Кр по Р2О5усв., % 
84,1

0 

88,8

3 

95,8

5 

86,8

4 

89,8

7 

94,6

9 

96,6

4 

97,6

6 

98,4

5 

7. 
Кизвл. по СаО в водном 

растворе, % 

31,9

3 

29,7

2 

25,3

8 

31,7

9 

29,8

9 

22,4

8 

32,4

5 

27,5

2 

23,2

2 

8. 

Степень извлечения 

SO3 в водный раствор 

(Степень конверсии 

сульфата кальция), % 

41,9

4 

35,1

1 

28,3

2 

42,5

2 

35,5

2 

27,8

1 

43,3

1 

35,6

5 

27,8

0 

Введения в исходную фосфорную кислоту с содержанием 20% Р2О5 1% 

нитрата аммония и замена 10% Р2О5 на серную кислоту приводит к снижению 

Р2О5 до 18,07%, в которой содержится 1,13% SO3. Увеличение доли серной 

кислоты до 20% снижает содержание Р2О5 до 16,29% при содержании 2,30% SO3, 

при 30%-ной замене Р2О5 снижает содержание Р2О5 до 14,45%. При этом 

содержание SO3 составляет 3,50%. Выпарка этих кислот позволяет получить 

фосфорную кислоту с содержанием 27,11-21,68% Р2О5 и 1,69-5,25 % SO3,  а также 

36,14-28,91% Р2О5 и  2,26 -6,99 % SO3. 

При введении в состав фосфорной кислоты с содержанием 1% нитрата 

аммония серной кислоты из расчета замены 10, 20 и 30% Р2О5 содержание азота 

снижается до 0,35 и 0,28%. При выпарке, за счет концентрирование кислоты, 

содержание азота повышается до содержания 0,52 и 0,70%  при мене 10% Р2О5 

на серную кислоту, до 0,47 и 0,62%  при замене 20% Р2О5 и до 0,42 и 0,56% при 

замене 30% Р2О5 соответственно с увеличением концентрации кислоты в 1,5 и 2 

раза. 

Химический анализ пульпы на содержание основных компонентов показал, 

что при разложении трикальцийфосфата  термической фосфорной кислотой  с 

исходной концентрацией 18,07% Р2О5 и содержащей 1,13% SO3 содержание 

Р2О5общ  составляет 23,06%, Р2О5усв 21,75 %, Р2О5в.р. 20,04 %. 

С увеличением количества замены Р2О5  на серную кислоту содержание 

Р2О5общ  снижается до 21,66% и 20,22%, соответственно, при  замене 20 и 30% 

Р2О5.на серную кислоту. Содержание усвояемых и водорастворимых форм Р2О5 

также снижается с 21,75% до 20,73% и 19,81% усвояемых и с 20,04%  до 19,44% 

и 18,53% водных. Отношение усвояемых форм при этом повышается с 94,32% до 

95,70% и 97,97% и водных с 86,90% до 89,75%  и 91,64%, соответственно. 
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Соответственно, коэффициент разложения трикальцийфосфата повышается с 

84,10% до 88,83 % и 95,85%. 

При замене 10% Р2О5 фосфорной кислоты на H2SO4 содержание SO3общ.в 

пульпе составляет 0,93% и SO3водн.. 0,39%. Увеличение нормы серной кислоты 

приводит к повышению содержания в пульпе как общей, так и водной форм SO3. 

Содержание общей формы SO3 достигает 1,88% при замене 20% Р2О5 на H2SO4 и 

2,86% при замене 30%. При этом содержание водорастворимой формы  SO3 

составляет 0,66% и 0,81%. 

При использовании более концентрированной фосфорной кислоты 

содержание общей формы SO3 составляет 1,27-4,82% и водной 0,54 -1,34%. 

Коэффициент извлечения SO3 в жидкую фазу составляет 41,94-43,31% при 

замене 10% Р2О5 на H2SO4, а с увеличениям доли H2SO4 снижается и составляет 

35,10-35,64% при замене 20% и 27,80-28,32% при замене 30%. 

Это указывает на то, что с повышением содержание H2SO4 в фосфорной 

кислоте доля водорастворимой формы SO3 в пульпе снижается. Анализ 

содержания общей водорастворимой формы СаО показывает повышение 

содержания в пульпе общей формы СаО с 9,74% при замене 10% Р2О5 на серную 

кислоту в H3РО4 с содержанием 18,07% Р2О5 до 9,86% при замене 20% и до 9,97% 

при замене 30%. 

С повышением концентрации фосфорной кислоты содержание общей 

формы СаО повышается до 13,40-16,84%. При этом содержание 

водорастворимой формы СаО снижается с 3,11% при замене 10% Р2О5 до 2,93% и 

2,53% при замене 20 и 30% Р2О5 на серную кислоту при концентрации исходной 

фосфорной кислоты 18,07%, 16,29% и 14,45% Р2О5. 

Использование более концентрированных растворов фосфорной кислоты 

приводит к повышению содержания общей и водорастворимой формы СаО с 

увеличением доли серной кислоты. Так, при концентрации фосфорной кислоты 

27,11% Р2О5 и содержании SO3 1,69% содержание СаО составляет 4,26%, а 

концентрации фосфорной кислоты 36,14% Р2О5 и 2,26% SO3 содержание 

водорастворимой  формы СаО составляет 5,36%. Увеличение доли серной 

кислоты приводит к  снижению содержания СаО. 

Повышение концентрации  H3РО4 и замене 10-30% Р2О5 на H2SO4 

коэффициент извлечения СаО в жидкую фазу повышается с 31,93-25,38% до 

31,79-22,48% и  до 32,45-23,22%. 

В таблице 2 приведены результаты влияние процесса сушки продуктов 

разложения трикальцийфосфата 20% термической фосфорной кислотой при 

замене 10%, 20% и 30% Р2О5 на серную кислоту. 

Сушку пульп проводили в сушильном шкафу при температуре 1050С до 

содержания влаги менее 3%. 

Из таблицы  видно, что в процессе сушки, за счет удаления влаги, 

содержание общей формы Р2О5 повышается до 52,15%, при использовании 
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кислоты 18,07% Р2О5 с содержанием 1,13% SO3 и снижается до 49,21% Р2О5 для 

кислоты 16,29% Р2О5 и 2,30% SO3 и до 47,06% Р2О5 для кислоты 14,45% Р2О5 и 

3,50% SO3 . Содержание усвояемой формы при этом составляет 49,49-46,16%, 

водной формы 45,42-43,41%. При этом отношение усвояемой формы к общей 

форме повышается с 94,90% при замене 10% Р2О5 на серную до 96,10% при 

замене 20% Р2О5 и до 98,09% при замене 30% Р2О5. Соотношение 

водорастворимой формы к общей составляет, соответственно, 87,11%, 89,94 %  

и 92,24%. Коэффициент разложения составляет 85,72%, 89,87 % и 96,10% при 

замене 10%, 20% и 30% Р2О5 на серную кислоту. 

Таблица 2 

Влияние частичной замены фосфорной кислоты, содержащей нитрат 

аммония, серной на химический состав продукта 

№ 
Показатели 

 

Содержание компонентов, масс. % 

При замене H3PO4 на H2SO4, % 

10 20 30 10 20 30 10 20 30 

1. 
Исходная 

концентрация Р2О5 в ФК, % 
18,07 16,29 14,45 27,11 24,44 21,68 36,14 32,57 28,91 

2. 
Исходная 

концентрация SO3 в ФК, % 
1,13 2,30 3,50 1,69 3,45 5,25 2,26 4,59 6,99 

3. 

Содержание в пульпе: 

Р2О5 (общ.), % 52,15 49,21 47,06 52,27 49,35 46,83 52,76 49,91 47,92 

Р2О5 (усв.), % 49,49 47,29 46,16 50,07 47,79 46,01 52,36 49,66 47,80 

Р2О5 (в.р.), % 45,42 44,26 43,41 45,99 45,03 43,19 48,04 46,63 46,07 

SО3 (общ.), % 2,10 4,27 6,66 2,09 4,29 6,61 2,12 4,32 6,76 

SО3 (в.р.), % 0,94 1,52 1,95 0,91 1,57 1,90 0,94 1,58 1,94 

CaO (общ.), % 22,03 22,40 23,20 22,07 22,45 23,10 22,30 23,73 23,63 

CaO (в.р.), % 7,20 6,77 6,10 7,23 6,94 5,31 7,42 6,76 5,72 

влага, % 1,57 2,58 1,79 1,95 2,94 2,91 1,37 2,15 0,98 

4. (P2O5усв.:P2O5общ.)×100, % 94,90 96,10 98,09 95,79 96,84 98,25 99,24 99,50 99,75 

5. (P2O5в.р.:P2O5 общ.)×100, 87,11 89,94 92,24 87,99 91,25 92,23 91,05 93,43 96,14 

6. Кр по Р2О5усв., % 85,72 89,87 96,10 88,21 91,79 96,42 97,87 98,80 99,45 

7. 
Кизвл. по СаО в водном 

растворе, % 
32,68 30,22 26,29 32,76 30,91 22,99 33,27 28,50 24,21 

8. 

Степень извлечения 

SO3 в водный раствор 

(Степень конверсии 

сульфата кальция), % 

44,76 35,60 29,28 43,54 36,60 28,74 44,34 36,57 28,70 

Использование более концентрированной фосфорной кислоты с заменой 

10,20 и 30% Р2О5 на серную кислоту позволяет получить продукт с более 

высокой степенью разложения. При разложении трикальцийфосфата 

фосфорной кислотой с содержанием 27,11% Р2О5 и 1,69% SO3 степень 

разложения составляет 88,21%, а кислотой с содержанием 36,14% Р2О5 и 2,26% 

SO3 степень разложения составляет 97,87%. При увеличении доли серной 

кислоты до 20% степень разложения повышается до 91,79% и до 96,42% при 
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замене 30% Р2О5 на серную кислоту. Наиболее высокие результаты 

коэффициента разложения получены при выпарке фосфорной кислоты до 

содержания 32,57% Р2О5 и 4,59% SO3, а также до 28,91% Р2О5 и 6,99% SO3, 

соответственно, 98,80% и 99,45 %. Содержание SO3 как общей, так и водной 

форм в высушенных продуктах с увеличением доли серной кислоты повышается 

и практически не зависит от концентрации исходной фосфорной кислоты. Доля 

водорастворимой формы SO3 по отношению к общей форме при замене 10% Р2О5 

на серную изменяется от 44,76% до 44,34%, при замене 20% от 35,60% до 

36,57%, при замене 30% от 29,28% до 28,70%. 

Таким образом, при этих условиях доля водорастворимой  формы СаО по 

отношению к общей составляет 32,68-26,29%, 32,76-22,99% и 33,27-24,21%  при 

замене 10-30% Р2О5 на серную, содержание водной формы составляет 7,20-

6,10%,7,23-5,31% и 7,42-5,72%. Как и в случае с SO3 с увеличением доли серной 

кислоты содержание СаО снижается. 
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