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Ðîçãëÿíóò³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ îñíîâè ïðîöåñó òà ðîçðîáëåíà íîâà òåõíîëîã³ÿ âèãîòîâ-

ëåííÿ ãðàíóëüîâàíî¿ ïîðèñòî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè, ùî ïðèäàòíà äëÿ ³íòåãðóâàííÿ â

³ñíóþ÷³ âèðîáíèöòâà ñêëàäíèõ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ. Çàïðîïîíîâàí³ ñïîñîáè îäåð-

æàííÿ ïîðèñòî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè, äîñë³äæåíèé âïëèâ ð³çíèõ äîáàâîê íà ì³öí³ñòü

ãðàíóë. Âèâ÷åíà çàëåæí³ñòü âáèðàþ÷î¿ çäàòíîñò³ ãðàíóë àì³à÷íî¿ ñåë³òðè ìàðêè Á,

ÿêà ì³ñòèòü 0,3–1,0% Í2Î, â³ä ÷èñëà öèêë³â íàãð³âó òà îõîëîäæåííÿ. Âñòàíîâëåíî,

ùî ïðè íàãð³âàíí³ ãðàíóë äî 1300Ñ òà îõîëîäæåíí³ äî 300Ñ íåîáõ³äíà âáèðàþ÷à

çäàòí³ñòü ïî ð³äêîìó ïàëèâó, ÿêà äîð³âíþº íå ìåíøå 10 ã/100 ã, ìîæå áóòè äîñÿãíó-

òà çà äâà öèêëè íàãð³âó òà îõîëîäæåííÿ, à ïðè íàãð³âàíí³ ãðàíóë äî 900Ñ òà îõîëîä-

æåíí³ äî 300Ñ äëÿ äîñÿãíåííÿ òàêîãî æ çíà÷åííÿ âáèðàþ÷î¿ çäàòíîñò³ ïîòð³áíî

ïðîâåñòè ï’ÿòü öèêë³â íàãð³âó òà îõîëîäæåííÿ. Ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ ³ çàïðîïî-

íîâàíî òåõíîëîã³÷íó ñõåìó îäåðæàííÿ ãðàíóëüîâàíî¿ ïîðèñòî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè íà

áàç³ ³ñíóþ÷îãî îáëàäíàííÿ âèðîáíèöòâà ñêëàäíèõ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ, îïòèì³çî-

âàíî ïàðàìåòðè ïðîöåñó äëÿ îäåðæàííÿ ïðîäóêòó, ùî â³äïîâ³äàº âèìîãàì òåõí³-

÷íèõ óìîâ. Ïîêàçàíî, ùî îäåðæàííÿ ïîðèñòî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè ìîæëèâå ìåòîäîì

çì³øóâàííÿ 82–84% ðîç÷èíó í³òðàòó àìîí³þ ç ôîñôîã³ïñîì ç ïîäàëüøîþ ãðàíóëÿ-

ö³ºþ òà ñóø³ííÿ ó áàðàáàííîìó ãðàíóëÿòîð³-ñóøàðö³, êëàñèô³êàö³ºþ òà òåðìîîá-

ðîáëåííÿ ãðàíóë ðîçì³ðîì 1–3 ìì. Äëÿ îäåðæàííÿ ì³öíèõ ãðàíóë ïåðåäáà÷åíî

ââåäåííÿ ó ðîç÷èí í³òðàòó àìîí³þ ñóëüôàòíî-ôîñôàòíî¿ äîáàâêè, äæåðåëîì ÿêî¿ º

ôîñôîã³ïñ – â³äõ³ä âèðîáíèöòâà îðòîôîñôîðíî¿ êèñëîòè. Çàïðîïîíîâàíå âèêîðè-

ñòàííÿ äâîñåêö³éíîãî çì³øóâà÷à äëÿ ïðîâåäåííÿ âçàºìîä³¿ ðîç÷èíó í³òðàòó àìîí³þ

ç ôîñôîã³ïñîì  çàáåçïå÷óº ì³í³ìàëüíèé ÷àñ ïåðåì³øóâàííÿ ðåàãåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîðèñòà àì³à÷íà ñåë³òðà, í³òðàò àìîí³þ, ôîñôîã³ïñ, áàðàáàííèé ãðà-

íóëÿòîð-ñóøàðêà, äâîñåêö³éíèé çì³øóâà÷, àïàðàò òåðìîîáðîáêè.

DOI: 10.32434/0321-4095-2023-147-2-145-151

Âñòóï

Ãðàíóëüîâàíà àì³à÷íà ñåë³òðà ÿê òîâàðíèé
ïðîìèñëîâèé ïðîäóêò ì³ñòèòü íå ìåíøå 98 ìàñ.%
àìîí³é í³òðàòó, êð³ì òîãî äî ¿¿ ñêëàäó ìîæóòü
âõîäèòè êîíäèö³îíóþ÷³ äîáàâêè, àíòèçëåæóâà÷³
òîùî [1].

Ãðàíóëüîâàíà àì³à÷íà ñåë³òðà â Óêðà¿í³ âè-
ïóñêàºòüñÿ çà ÄÑÒÓ 7370-2013 äâîõ ìàðîê À ³ Á,
ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ, çäåá³ëüøîãî, ñòàòè÷íîþ
ì³öí³ñòþ ãðàíóë òà ãðàíóëîìåòðè÷íèì ñêëàäîì.
Òàêà ñåë³òðà âèïóñêàºòüñÿ ò³ëüêè ³ç çàñòîñóâàí-
íÿì êàëüö³é/ìàãí³é í³òðàò³â àáî ñóëüôàòíî¿/ñóëü-

ôàòíî-ôîñôàòíî¿ äîáàâêè â êîìïëåêñ³ ç îáðîá-
êîþ ïîâåðõí³ ãðàíóë ïîâåðõíåâî-àêòèâíèìè ðå-
÷îâèíàìè. Ïîä³áíà ñåë³òðà ââàæàºòüñÿ ù³ëüíîþ,
ìàº ìàëó âáèðàþ÷ó çäàòí³ñòü â³äíîñíî ð³äêîãî
ïàëèâà, ³ º ìàëîïðèäàòíîþ äëÿ âèãîòîâëåííÿ
ïðîìèñëîâèõ âèáóõîâèõ ðå÷îâèí äëÿ ã³ðíè÷î¿
ïðîìèñëîâîñò³ [1,2].

Ñåë³òðà ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ ïðåä-
ñòàâëåíà âîäîñò³éêîþ àì³à÷íîþ ñåë³òðîþ òà
íèçüêîù³ëüíîþ ïîðèñòîþ àì³à÷íîþ ñåë³òðîþ.
Ïðèíöèï îòðèìàííÿ âîäîñò³éêî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³-
òðè ïåðåäáà÷àº «îçàë³çíåííÿ» ïëàâó àìîí³é í³òðà-
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òó ââåäåííÿì â íüîãî âîäíîãî ðîç÷èíó ôåðóì(²²²)
ñóëüôàòó ³ îáðîáëåííÿ ãðàíóë ã³äðîôîáíîþ ñó-
ì³øøþ ñèíòåòè÷íèõ æèðíèõ êèñëîò ç ïàðà-
ô³íîì. Íàòåïåð, â Óêðà¿í³ âîäîñò³éêà àì³à÷íà
ñåë³òðà, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèðîáíèöòâà
àìîí³òó ¹ 6ÆÂ, â ïðîìèñëîâèõ ìàñøòàáàõ íà
âèðîáëÿºòüñÿ. Ïîðèñòà àì³à÷íà ñåë³òðà ìàº ï³äâè-
ùåíó çäàòí³ñòü äî íàñè÷åííÿ ð³äêèì ïàëèâîì.
Äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíîãî åôåêòó âèáóõó
íåîáõ³äíî ñòâîðèòè íàä³éíèé êîíòàêò ì³æ ÷àñ-
òèíêàìè àìîí³é í³òðàòó òà îðãàí³÷íî¿ äîáàâêè ó
âñ³é ìàñ³ ãðàíóëè. Ïðè äîäàâàíí³ ð³äêîãî ïàëè-
âà äî çâè÷àéíî¿ ãðàíóëüîâàíî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè
âîíî ïðàêòè÷íî íå âáèðàºòüñÿ ãðàíóëàìè, çàëè-
øàºòüñÿ íà ïîâåðõí³, à ïîò³ì øâèäêî ñò³êàº [1–4].

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ âèáóõîâèõ
ðå÷îâèí íà îñíîâ³ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè ó ñèñòåìó
ìîæóòü äîäàòêîâî ââîäèòè ðå÷îâèíè, ÿê³ ï³äâè-
ùóþòü â’ÿçê³ñòü ð³äêîãî ïàëèâà àáî ïîêðàùóþòü
ç÷åïëåííÿ ç ïîâåðõíåþ ãðàíóëè ñåë³òðè [2]: ð³çíî-
ìàí³òí³ îðãàí³÷í³ àì³íè, àì³äè, ñóëüôîí³ëïîõ³äí³
[5] ð³çíî¿ áóäîâè. Ïðîòå òàê³ ðå÷îâèíè º òîê-
ñè÷íèìè, òîáòî ¿õ çàñòîñóâàííÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ
øàõòíèõ âèáóõîâèõ ðå÷îâèí º íåïðèïóñòèìèì.
Òîìó â ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ ðåàë³çîâàí³ òåõíîëîã³¿
îäåðæàííÿ ïîðèñòî¿ ãðàíóëüîâàíî¿ àì³à÷íî¿ ñå-
ë³òðè, ÿêà äîáðå ïîãëèíàº ð³äê³ íàôòîïðîäóêòè ³
â³äð³çíÿºòüñÿ îäíîð³äí³ñòþ òà ñòàá³ëüí³ñòþ ñêëà-
äó ïðè òðèâàëîìó çáåð³ãàíí³ [2]. Çàâäÿêè âèñîê³é
åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ
ïðîìèñëîâèõ ÂÐ ïîðèñòà àì³à÷íà ñåë³òðà çíà-
éøëà øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ó ñâ³ò³ [2]. Îäíàê â
Óêðà¿í³ ïðîìèñëîâå âèðîáíèöòâî àì³à÷íî¿ ñåë³-
òðè ç ï³äâèùåíîþ âáèðàþ÷îþ çäàòí³ñòþ ç ð³äêîãî
ïàëèâà â³äñóòíº.

Íàéá³ëüø ðåàë³çîâàíèì ïðîìèñëîâèì ñïî-
ñîáîì îäåðæàííÿ ãðàíóë àì³à÷íî¿ ñåë³òðè º ïðè-
ë³ðóâàííÿ. Ïðè öüîìó, çàãàëüíîþ îñîáëèâ³ñòþ
òàêèõ ãðàíóë º íàÿâí³ñòü ù³ëüíî¿ çîâí³øíüî¿ îáî-
ëîíêè, ÿêà ôîðìóºòüñÿ ïðè óòâîðåíí³ êðàïåëü
ï³ä ä³ºþ ñèë ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ³ êðèñòàë³çàö³¿
ç ïîâåðõí³. Îñíîâíà ÷àñòèíà ïîäàëüøèõ ïðîöåñ³â
â³äáóâàºòüñÿ âñåðåäèí³ ö³º¿ îáîëîíêè. Â ãðàíóë³
óòâîðþºòüñÿ óñàäêîâà ðàêîâèíà, íàÿâí³ñòü ³ îá’ºì
ÿêî¿ âèçíà÷àþòüñÿ ð³çíèöåþ ù³ëüíîñò³ àìîí³é
í³òðàòó â ð³äêîìó òà òâåðäîìó ñòàíàõ, à òàêîæ
ñòèñíåííÿì êðàïë³ ï³ä ä³ºþ ïîâåðõíåâîãî íàòÿ-
ãó. Ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ îäíà îáìåæåíà ïî-
ðîæíèíà, ÷àñòêîâî ñïîëó÷åíà ç ïîâåðõíåþ ãðà-
íóëè êàíàëîì. Îá’ºì ïîðîæíèíè ñòàíîâèòü 3–
7% â³ä îá’ºìó ãðàíóëè. Îäíàê ïðè âèãîòîâëåíí³
âèáóõîâî¿ ðå÷îâèíè öÿ «ïîðèñò³ñòü» çàëèøàºòü-
ñÿ íåðåàë³çîâàíîþ, îñê³ëüêè ð³äêå ïàëèâî â ïî-
ðîæíèíó ãðàíóëè íå ïðîíèêàº âíàñë³äîê êàï³-

ëÿðíîãî åôåêòó â êàíàë³, ³ ò³ëî ãðàíóëè ïàëèâî
íå âáèðàº [1,2].

Îäåðæàííÿ ãðàíóë ïîðèñòî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³-
òðè ç ãàçîâèìè âêëþ÷åííÿìè – ïîðîæíèíàìè,
êàâåðíàìè, òð³ùèíêàìè, êàíàëàìè – ìîæå áóòè
çä³éñíåíî íèçêîþ ñïîñîá³â, çàñíîâàíèõ íà âè-
êîðèñòàíí³ îñîáëèâîñòåé ô³çè÷íèõ âëàñòèâî-
ñòåé àìîí³é í³òðàòó â ð³äêîìó ³ òâåðäîìó ñòàíàõ,
à òàêîæ íà ðåàë³çàö³¿ ñïåö³àëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ
ïðèéîì³â ³ ïîâåðõíåâèõ ÿâèù íà ìåæ³ ðîçä³ëó
ôàç.

Â ïðîìèñëîâîìó ìàñøòàá³ ïîðèñòó àì³à-
÷íó ñåë³òðó îäåðæóþòü íàñòóïíèìè îñíîâíèìè
ñïîñîáàìè:

– çà äîïîìîãîþ ïîðîóòâîðþþ÷èõ òà ïîâåð-
õíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí;

– âèñóøóâàííÿì ãðàíóë àáî êðèñòàë³â;
– òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ ãðàíóë.
Ñóòí³ñòü ïåðøîãî ñïîñîáó ïîëÿãàº â òîìó,

ùî ðîçïîä³ëÿþ÷èñü ð³âíîì³ðíî â îá’ºì³ ïëàâó
àáî ðîç÷èíó àìîí³é í³òðàòó ëåãêîëåòê³ ïîðîóò-
âîðþþ÷³ ðå÷îâèíè – ÷îòèðèõëîðèñòèé âóãëåöü,
êðåìí³ºâà êèñëîòà, ñèë³êîàåðîçîëü, ôåíîëôîð-
ìàëüäåã³äíà ñìîëà, ä³àòîì³òîâà çåìëÿ, êàðáàì³ä,
ñîë³ æèðíèõ êèñëîò – âèïàðîâóþòüñÿ ïðè ïî-
äàëüø³é êðèñòàë³çàö³¿ òà ñóøö³ ïðîäóêòó, â ðå-
çóëüòàò³ ÷îãî óòâîðþþòüñÿ ïîðîæíèíè ³ êàï³ëÿ-
ðè, ùî ï³äâèùóþòü éîãî âáèðàþ÷³ âëàñòèâîñò³.

Äðóãèé ñïîñ³á çàñíîâàíèé íà òîìó, ùî â
ãðàíóëàõ àáî êðèñòàëàõ àìîí³é í³òðàòó â ïðîöåñ³
¿õ ñóø³ííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïîðîóòâîðåííÿ. Âèäà-
ëåííÿ âîëîãè çä³éñíþþòü â àïàðàòàõ, ïðàöþ-
þ÷èõ ï³ä âàêóóìîì ó îáåðòîâèõ áàðàáàíàõ àáî â
àïàðàòàõ ç ïñåâäîçð³äæåíèì øàðîì. Îïòèìàëü-
íà êîíöåíòðàö³ÿ ïëàâó äëÿ îòðèìàííÿ ïîðèñòî¿
ãðàíóëüîâàíî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè ìåòîäîì ñóø³í-
íÿ ñòàíîâèòü 96–97 ìàñ.%.

Òåðì³÷íèé ñïîñ³á çàñíîâàíèé íà âëàñòèâî-
ñòÿõ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè àìîí³é í³òðàòó çàçíà-
âàòè ïîë³ìîðôíèõ ïåðåòâîðåíü ïðè âèçíà÷åíèõ
òåìïåðàòóðàõ, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ç³ çì³íîþ îá’ºìó
êðèñòàë³â. Ãðàíóëè ïðè öüîìó äåùî çá³ëüøóþòü-
ñÿ â îá’ºì³ ³ ñòàþòü ìåíø ù³ëüíèìè òà á³ëüø
ïîðèñòèìè. Äëÿ ïðîöåñó òåðìîîáðîáêè âåëèêå
çíà÷åííÿ ìàº âì³ñò âîëîãè â ãðàíóëàõ. Îïòèìàëü-
íîþ ââàæàþòü âîëîã³ñòü ãðàíóë 0,3–1,0%.
Øâèäê³ñòü ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü àìîí³é í³òðàòó
ç äóæå íèçüêèì âì³ñòîì âîëîãè ìàëà. Çà âîëî-
ãîñò³ ãðàíóë 0,2–0,3% ¿õ äîâîäèòüñÿ ï³ääàâàòè
øåñòè öèêëàì òåðìîîáðîáëåííÿ, ùîá îäåðæàòè
ïîðèñòèé ïðîäóêò, à çà âîëîãîâì³ñò³ 0,3–1,0%
÷èñëî íåîáõ³äíèõ öèêë³â çìåíøóºòüñÿ äî 2–4.
Øâèäê³ñòü ïîë³ìîðôíèõ ïåðåòâîðåíü ìîæå áóòè
ï³äâèùåíà øëÿõîì äîäàâàííÿ äî ðîç÷èí³â àìîí³é
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í³òðàòó 0,1–3,0% ðîç÷èííèõ ñîëåé KNO3,
Zn(NO3)2, FeSO4. ×åðåç òåðìîîáðîáêó ãðàíóëè
ñòàþòü ìåíø ì³öíèìè. Øâèäøå çà âñå âòðà÷à-
þòü ì³öí³ñòü ãðàíóëè àì³à÷íî¿ ñåë³òðè, ÿê³ íå
ì³ñòÿòü ñòîðîíí³õ äîì³øîê.

Îñíîâíèì íåäîë³êîì ïîðèñòî¿ àì³à÷íî¿ ñå-
ë³òðè º íåäîñòàòíÿ ì³öí³ñòü ãðàíóë. Íàâ³òü äåê-
ëàðîâàíà âèðîáíèêàìè ñòàòè÷íà ì³öí³ñòü íà ð³âí³
3–5 Í/ãðàíóëó º íåäîñòàòíüîþ, îñê³ëüêè çàñòî-
ñóâàííÿ ãðàíóëüîâàíèõ ÂÐ íà îñíîâ³ àì³à÷íî¿
ñåë³òðè çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïíåâìàòè÷-
íîãî òðàíñïîðòóâàííÿ òà çàðÿäæàííÿ [4], ùî
ïðèçâîäèòü äî ìåõàí³÷íîãî ðóéíóâàííÿ ãðàíóë
àì³à÷íî¿ ñåë³òðè òà çàáèâàííÿ çàðÿäíèõ øëàíã³â.
Êð³ì òîãî, â ïðîöåñ³ çáåð³ãàííÿ ïîðèñòî¿ àì³à-
÷íî¿ ñåë³òðè ñòàòè÷íà ì³öí³ñòü ãðàíóë ìîæå ñóò-
òºâî çíèæóâàòèñü. Òàê ó ïîïåðåäí³õ ñïîñòåðå-
æåííÿõ ñòàòè÷íà ì³öí³ñòü ãðàíóë ïîðèñòî¿ àì³-
à÷íî¿ ñåë³òðè äåÿêèõ âèðîáíèê³â ïàäàëà äî íóëÿ
ïðîòÿãîì 4–6 ì³ñÿö³â çáåð³ãàííÿ íà ñêëàä³ ñè-
ðîâèíè äëÿ ÂÐ [4]. Äîñâ³ä çàñòîñóâàííÿ â øàõ-
òàõ Óêðà¿íè ãðàíóëüîâàíèõ âèáóõîâèõ ðå÷îâèí
[3,4] ïîêàçóº, ùî ì³í³ìàëüíà ñòàòè÷íà ì³öí³ñòü
ãðàíóë àì³à÷íî¿ ñåë³òðè ó ñêëàä³ ÂÐ ïîâèííà
ñêëàäàòè íå ìåíøå 6,5–7,0 Í/ãðàíóëó.

Ïèòàííÿìè òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ ãðàíóëü-
îâàíî¿ ïîðèñòî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè çàéìàþòüñÿ
óêðà¿íñüê³ â÷åí³, ÿê³ ðîçðîáèëè ìåòîäè ³ àïàðà-
òóðíå îôîðìëåííÿ îäåðæàííÿ ïðîäóêòó â ãðà-
íóëÿòîðàõ âèõðîâîãî òèïó [6–8]. Àâòîðàìè äåê-
ëàðóºòüñÿ âèñîêà âáèðàþ÷à çäàòí³ñòü îäåðæóâà-
íèõ ãðàíóë ³ ñòàòè÷íà ì³öí³ñòü íå ìåíøå
5 Í/ãðàíóëó. Ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ãðàíóë ïî-
ðèñòî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè äîñÿãàºòüñÿ äîäàâàííÿì
äî ¿¿ ðîç÷èíó 0,4–0,8% àìîí³é ñóëüôàòó, à äî
îòðèìàíîãî ç öüîãî ðîç÷èíó ïëàâó äîäàþòü ðîç-
÷èí êàëüö³é í³òðàòó ³ç ðîçðàõóíêó ââåäåííÿ 0,1–
0,4% ÑàÎ. Â ðåçóëüòàò³ ñï³ëüíî¿ ïðèñóòíîñò³ öèõ
êîìïîíåíò³â â ïëàâ³ àìîí³é í³òðàòó óòâîðþºòü-
ñÿ êàëüö³é ñóëüôàò, ÿêèé íàäàþ÷è öåìåíòóþ÷ó
ä³þ, çìåíøóº âòðàòó ì³öíîñò³ ãðàíóë ïðè íà-
ñòóïí³é ¿õ òåðìîîáðîáö³.

Â Óêðà¿í³ â³äñóòíº ïðîìèñëîâå âèðîáíèö-
òâî ïîðèñòî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè, à íàÿâí³ äîñë³äí³
óñòàíîâêè çà ïîòóæí³ñòþ íå çàäîâîëüíÿþòü ïî-
òðåáàì â³äïîâ³äíî¿ ãàëóç³ ç âèðîáíèöòâà ãðàíó-
ëüîâàíèõ âèáóõîâèõ ðå÷îâèí. Ïðîìèñëîâèé âè-
ïóñê â³ò÷èçíÿíî¿ ïîðèñòî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè âè-
ìàãàº ñóòòºâèõ êàï³òàëüíèõ âèòðàò íà îðãàí³çà-
ö³þ àáî ðåêîíñòðóêö³þ ï³äïðèºìñòâ àçîòíî¿ ïðî-
ìèñëîâîñò³, ùî íà äàíèé ÷àñ íå º åêîíîì³÷íî
äîö³ëüíèì, îñê³ëüêè ïîòðåáà ã³ðíè÷îäîáóâíî¿
ãàëóç³ Óêðà¿íè â ïîðèñò³é àì³à÷í³é ñåë³òð³ íà äâà-
òðè ïîðÿäêè ìåíøà çà îáñÿã ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-

ñüêî¿, ùî âèïóñêàºòüñÿ.
Ïðîòå ïîòðåáà ã³ðíè÷îäîáóâíî¿ ãàëóç³ ó

ïîðèñò³é ãðàíóëüîâàí³é àì³à÷í³é ñåë³òð³, çóìîâ-
ëþº íåîáõ³äí³ñòü àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ ñïîñîá³â âè-
ðîáíèöòâà ³ âèáîðó íàéá³ëüø åôåêòèâíîãî ìå-
òîäà, ÿêèé äîçâîëèòü ñòâîðèòè àâòîíîìíó óñòà-
íîâêó íåâåëèêî¿ îäèíè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ òà çàäî-
âîëüíèòè âèìîãè çàìîâíèêà. Îäíèì ç äîñòóï-
íèõ ³ ðàö³îíàëüíèõ ñïîñîá³â, ÿêèé ìîæå áóòè
óñï³øíî ðåàë³çîâàíèé íà ì³ñö³ ñïîæèâàííÿ, º
òåðì³÷íà îáðîáêà ãðàíóë àãðàðíî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³-
òðè, ùî âèïóñêàºòüñÿ íà ä³þ÷èõ àãðåãàòàõ.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Ó ðîáîòàõ [1,3,9–10] âèêîíàí³ òåîðåòè÷í³
òà åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó äîáà-
âîê íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ àìîí³é í³òðà-
òó, ðîçðîáëåí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ îñíîâè òåõíîëîã³¿
ìîäèô³êàö³¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè ³ ñïîñîáè îäåðæàí-
íÿ ãðàíóë ï³äâèùåíî¿ ïîðèñòîñò³ òà îïòèìàëü-
íî¿ ì³öíîñò³, âèçíà÷åíî ã³ãðîñêîï³÷í³ñòü òà
ñòàá³ëüí³ñòü ãðàíóë ïðè òåðìîöèêëþâàíí³.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ îäåð-
æàííÿ ïîðèñòî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè ³ç ñòàíäàðòíèõ
ãðàíóë àãðàðíî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè ìàðêè Á çà
ÄÑÒÓ 7370-2013 íàìè çä³éñíåí³ äîñë³äæåííÿ ¿õ
öèêë³÷íîãî íàãð³âó òà îõîëîäæåííÿ. Îñíîâíèì
ïîêàçíèêîì, ÿêèé õàðàêòåðèçóº ÿê³ñòü ïîðèñòî¿
ãðàíóëüîâàíî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè, º âáèðàþ÷à
çäàòí³ñòü ãðàíóë ïî â³äíîøåííþ äî ð³äêîãî ïà-
ëèâà [1]. Öåé ïîêàçíèê âèçíà÷àâñÿ ãðàâ³ìåòðè-
÷íî ÿê ÷èñëî ãðàì³â ð³äêîãî ïàëèâà, ùî ìîæå
ïîãëèíàòèñÿ 100 ã ãðàíóë (ã/100 ã). Â äàí³é ðî-
áîò³ âèâ÷àëàñü çàëåæí³ñòü âáèðàþ÷î¿ çäàòíîñò³
ãðàíóë àì³à÷íî¿ ñåë³òðè ìàðêè Á ç âì³ñòîì â³ëüíî¿
âîëîãè 0,3–1,0%. Çâîëîæåííÿ ãðàíóë âèêîíóâà-
ëè çà äîïîìîãîþ ïîâ³òðÿ, íàñè÷åíîãî âîäÿíîþ
ïàðîþ. Ê³íöåâó âîëîãó ñåë³òðè âèçíà÷àëè ìåòî-
äîì ñóøêè.

Ó ïåðø³é ñåð³¿ äîñë³ä³â íàãð³âàííÿ ãðàíóë
çä³éñíþâàëè äî òåìïåðàòóðè 1300Ñ, à îõîëîäæåí-
íÿ – äî 300Ñ. Ó äðóã³é ñåð³¿ äîñë³ä³â ãðàíóëè
íàãð³âàëè äî 900Ñ, à îõîëîäæóâàëè òàêîæ äî 300Ñ.
Ó êîæí³é ñåð³¿ äîñë³ä³â ïðîâåëè ïî 8 öèêë³â íà-
ãð³âó òà îõîëîäæåííÿ ãðàíóë àì³à÷íî¿ ñåë³òðè
(ðèñ. 1).

Îòðèìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî ïðè íàãð³âàíí³
ñòàíäàðòíèõ ãðàíóë àì³à÷íî¿ ñåë³òðè, ùî ì³ñòèòü
0,3% âîëîãè, äî 1300Ñ ³ îõîëîäæåíí³ äî 300Ñ çà
îäèí öèêë âáèðàþ÷à çäàòí³ñòü ãðàíóë çá³ëüøè-
ëàñü â³ä 5 ã/100 ã äî 8 ã/100 ã. Ïðè äâîõ öèêëàõ
íàãð³âó òà îõîëîäæåííÿ âáèðàþ÷à çäàòí³ñòü ãðà-
íóë äîñÿãëà 10,9 ã/100 ã, à ïðè òðüîõ öèêëàõ –
13 ã/100 ã. Ïðîâåäåííÿ öèêë³â íàãð³âó òà îõî-
ëîäæåííÿ ãðàíóë â³ä 4 äî 8 íå âïëèâàº íà âáèðà-
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þ÷ó çäàòí³ñòü ãðàíóë, ÿêà ñòàíîâèòü 13 ã/100 ã,
àëå ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ íàñèï-
íî¿ ù³ëüíîñò³ ïîðèñòî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè â³ä 696
äî 638 êã/ì3.

Â ïðîöåñ³ òåðìîîáðîáêè çâîëîæåíèõ ãðà-
íóë àì³à÷íî¿ ñåë³òðè, ùî ì³ñòÿòü 1,0% Í2Î, ïðè
îäíîìó öèêë³ âáèðàþ÷à çäàòí³ñòü ãðàíóë çðîñ-
òàº äî 7,6 ã/100 ã, ïðè äâîõ öèêëàõ – äî
10,2 ã/100 ã, ïðè òðüîõ – äî 12,3 ã/100 ã, ïðè
÷îòèðüîõ – äî 12,4 ã/100 ã, à ïðè ïîäàëüøèõ
öèêëàõ íàãð³âó ãðàíóë äî 1300Ñ òà îõîëîäæåíí³
äî 300Ñ âáèðàþ÷à çäàòí³ñòü çíèæóºòüñÿ ³ ïðè
âîñüìè öèêëàõ ñòàíîâèòü 12,1 ã/100 ã. Íàñèïíà
ù³ëüí³ñòü ïîðèñòî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè ï³ñëÿ âîñü-
ìè öèêë³â íàãð³âó òà îõîëîäæåííÿ çìåíøóºòüñÿ
äî 536 êã/ì3.

Ïðè íàãð³â³ ãðàíóë àì³à÷íî¿ ñåë³òðè, ùî
ì³ñòÿòü 0,3% Í2Î, äî 900Ñ ³ îõîëîäæåíí³ äî 300Ñ
çà îäèí öèêë âáèðàþ÷à çäàòí³ñòü ãðàíóë ï³äâè-
ùóâàëàñü â³ä 5 ã/100 ã äî 6,1 ã/100 ã, çà äâà öèê-
ëè – äî 7,2 ã/100 ã. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ñòàíäàðòíî-
ãî ïîêàçíèêà âáèðàþ÷î¿ çäàòíîñò³ ãðàíóë, ùî
äîð³âíþº íå ìåíøå 10 ã/100 ã, íåîáõ³äíî ïðîâå-
ñòè 5 öèêë³â íàãð³âó òà îõîëîäæåííÿ. Ïðè ïî-
äàëüøèõ öèêëàõ íàãð³âó ãðàíóë äî 900Ñ òà îõî-
ëîäæåíí³ äî 300Ñ âáèðàþ÷à çäàòí³ñòü ï³äâèùó-
âàëàñü íåçíà÷íî ³ ïðè âîñüìè öèêëàõ ñòàíîâèëà
11,1 ã/100 ã.

Òåðìîîáðîáêà çâîëîæåíèõ ãðàíóë àì³à÷íî¿
ñåë³òðè, ùî ì³ñòÿòü 1,0% Í2Î, ïîêàçàëà, ùî ïðè
îäíîìó öèêë³ âáèðàþ÷à çäàòí³ñòü çðîñòàëà äî
5,9 ã/100 ã, à ïðè ïîäàëüøîìó íàãð³â³ ãðàíóë äî
900Ñ òà îõîëîäæåíí³ äî 300Ñ âáèðàþ÷à çäàòí³ñòü
çðîñòàº íåñóòòºâî, äîñÿãàþ÷è ïðè âîñüìè öèê-
ëàõ 8,1 ã/100 ã, ùî çíà÷íî ìåíøå ñòàíäàðòíîãî
ïîêàçíèêà.

Ç âèùåâèêëàäåíîãî âèäíî, ùî äëÿ îäåðæàí-
íÿ íåîáõ³äíî¿ âáèðàþ÷î¿ çäàòíîñò³, ÿêà äîð³â-
íþº á³ëüøå 10 ã/100 ã, íåîáõ³äíî çä³éñíþâàòè
íàãð³â ãðàíóë äî 1300Ñ òà îõîëîäæóâàòè äî 300Ñ
ç ìåòîþ ñêîðî÷åííÿ ÷èñëà öèêë³â òåðìîîáðîá-
ëåííÿ. Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âîëîãè â³ä 0,3 äî 1,0%
äåùî çíèæóº âáèðàþ÷ó çäàòí³ñòü ãðàíóë, àëå íå
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ÷èñëà öèêë³â òåðìî-
îáðîáëåííÿ, ÿêå ñóòòºâî çðîñòàº ïðè íàãð³â³ äî
900Ñ òà îõîëîäæåíí³ äî 300Ñ. ² ÿêùî ïðè íàãð³â³
äî 1300Ñ ãðàíóë àì³à÷íî¿ ñåë³òðè, ùî ì³ñòèòü 0,3%
Í2Î, âáèðàþ÷à çäàòí³ñòü á³ëüøå 10 ã/100 ã ìîæå
áóòè äîñÿãíóòà çà äâà öèêëè, òî ïðè íàãð³â³ äî
900Ñ ïîòð³áíî ïðîâåñòè ï’ÿòü öèêë³â.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ îòðèìàííÿ ïîðèñòî¿ ãðà-
íóëüîâàíî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè íåîáõ³äíî¿ ÿêîñò³ ç
ìàñîâîãî ïðîìèñëîâîãî ïðîäóêòó – ãðàíóëüîâà-
íî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè ìàðêè Á ìåòîäîì òåðìîîá-
ðîáêè äîñòàòíüî ïðîâåñòè äâà öèêëè: íàãð³âàí-
íÿ äî 1300Ñ òà îõîëîäæåííÿ äî 300Ñ.

Íåîáõ³äíî çàóâàæèòè, ùî ïðè òåðìîîáðîáö³
â³äáóâàºòüñÿ ñóòòºâå çíèæåííÿ ì³öíîñò³ ãðàíóë
[1], ùî ìîæå óíåìîæëèâèòè ö³ëüîâå âèêîðè-
ñòàííÿ òàêîãî ïðîäóêòó äëÿ âèðîáíèöòâà ãðàíó-
ëüîâàíèõ ÂÐ äëÿ ïíåâìîçàðÿäæàííÿ. ßê ïîêà-
çàíî â ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ [1] îäíîêðàòíå
òåðìîîáðîáëåííÿ ãðàíóë àì³à÷íî¿ ñåë³òðè ìîæå
ïðèçâåñòè äî âòðàòè äî 25% ñòàòè÷íî¿ ì³öíîñò³
ãðàíóëè. Òîìó îòðèìàííÿ ì³öíèõ ãðàíóë ïîðè-
ñòî¿ ñåë³òðè ïîòðåáóº ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ ðå-
àãåíò³â.

Îäíèì ç ïðèéîì³â, ãàëüìóþ÷èõ ïðîöåñ çíè-
æåííÿ ì³öíîñò³ ãðàíóë, º ââåäåííÿ â ïëàâ àìîí³é
í³òðàòó ñóëüôàòíî¿ àáî ñóëüôàòíî-ôîñôàòíî¿
äîáàâêè [10], äæåðåëîì ÿêî¿ ìîæå ñëóãóâàòè
ôîñôîã³ïñ.

Îòðèìàííÿ îðòîôîñôîðíî¿ êèñëîòè çàñíî-
âàíå íà ñ³ð÷àíîêèñëîòí³é ïåðåðîáö³ ïðèðîäíèõ
ôîñôàò³â. Ïîðÿä ç îòðèìàííÿì Í3ÐÎ4 â ÿêîñò³
â³äõîäó óòâîðþºòüñÿ ñóëüôàò êàëüö³þ, ùî ì³ñòèòü
äîì³øêè ôîñôàò³â òà ³íøèõ êîðèñíèõ åëåìåíò³â,
òàê çâàíèé ôîñôîã³ïñ, ê³ëüê³ñòü ÿêîãî íà ïðî-
ìèñëîâèõ ïëîùàäêàõ Óêðà¿íè íàë³÷óº ì³ëüéîíè
òîíí. Ïåðåðîáêà ôîñôîã³ïñó, ÿêèé çàéìàº âå-
ëè÷åçí³ òåðèòîð³¿, º àêòóàëüíîþ òà âàæëèâîþ
çàäà÷åþ äëÿ â³ò÷èçíÿíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³.

Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ îòðèìàííÿ ãðàíóëüîâà-
íî¿ ïîðèñòî¿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè (ÏÀÑ)

Òåõíîëîã³ÿ îòðèìàííÿ ãðàíóëüîâàíî¿ ÏÀÑ
ïåðåäáà÷àº íàñòóïí³ îñíîâí³ ñòàä³¿:

– íåéòðàë³çàö³ÿ àçîòíî¿ êèñëîòè ãàçîïîä³á-
íèì àì³àêîì;

– çì³øóâàííÿ ðîç÷èíó àìîí³é í³òðàòó ç ôîñ-
ôîã³ïñîì;

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü âáèðàþ÷î¿ çäàòíîñò³ NH4NO3 â³ä ÷èñëà

öèêë³â: 1 – ñòàíäàðòí³ ãðàíóëè ïðè 1300C;

2 – çâîëîæåí³ (1% Í2Î) ãðàíóëè ïðè 1300C;

3 – ñòàíäàðòí³ ãðàíóëè ïðè 900C;

4 – çâîëîæåí³ (1% Í2Î) ãðàíóëè ïðè 900C
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– ãðàíóëÿö³ÿ ³ ñóøêà ÏÀÑ â àïàðàò³ ÁÃÑ;
– êëàñèô³êàö³ÿ ÏÀÑ ç ïîäàëüøèì äðîá-

ëåííÿì âåëèêî¿ ôðàêö³¿;
– òåðìîîáðîáëåííÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòó;
– î÷èùåííÿ òîïêîâèõ ãàç³â ³ çàïèëåíîãî

ïîâ³òðÿ;
– ïðèéìàííÿ ³ çáåð³ãàííÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòó.
Àïàðàòóðíå îôîðìëåííÿ îäåðæàííÿ ãðàíó-

ëüîâàíî¿ ÏÀÑ, ïîä³áíå äî ïðîöåñó îäåðæàííÿ
ãðàíóëüîâàíî¿ âàïíÿíî-àì³à÷íî¿ ñåë³òðè, íàâå-
äåíîãî ó ðîáîò³ [11], îñê³ëüêè îáèäâ³ òåõíîëîã³¿
ðåàë³çóþòüñÿ íà áàç³ âèðîáíèöòâà ñêëàäíèõ ì³íå-
ðàëüíèõ äîáðèâ. Â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº ó ââåäåíí³
ñòàá³ë³çóþ÷î¿ äîáàâêè ôîñôîã³ïñó äëÿ ïîêðàùåí-
íÿ ñòàòè÷íî¿ ì³öíîñò³ ãðàíóë òà îðãàí³çàö³¿ ñòàä³¿
ïîðèçàö³¿ ó àïàðàò³ äâîöèêë³÷íî¿ òåðìîîáðîáêè
äëÿ ï³äâèùåííÿ âáèðàþ÷î¿ çäàòíîñò³ ãðàíóë.
Ïðèíöèïîâà òåõíîëîã³÷íà ñõåìà îòðèìàííÿ ãðà-
íóëüîâàíî¿ ÏÀÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Í³òðàòíà êèñëîòà 56–58 ìàñ.% ç òåìïåðà-
òóðîþ 25–300Ñ íàäõîäèòü äî àïàðàòó âèêîðè-
ñòàííÿ òåïëà íåéòðàë³çàö³¿ (ÂÒÍ) 2, êóäè ïîäàºòü-
ñÿ ãàçîïîä³áíèé àì³àê ç òåìïåðàòóðîþ 70–800Ñ
ï³ñëÿ ï³ä³ãð³âà÷à 1. Îòðèìàíèé ðîç÷èí àì³à÷íî¿
ñåë³òðè 82–84 ìàñ.% ç òåìïåðàòóðîþ 130–1360Ñ
íàäõîäèòü â çì³øóâà÷ 3, êóäè îäíî÷àñíî ïîäà-
þòü ôîñôîã³ïñ ç áóíêåðà-äîçàòîðà 4. Ï³ñëÿ ïå-
ðåì³øóâàííÿ ïðîòÿãîì 7 õâ óòâîðåíó âîäíó ñóñ-
ïåíç³þ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè ³ ôîñôîã³ïñó ç òåìïåðà-
òóðîþ 95–1150Ñ íàïðàâëÿþòü â áàðàáàííèé ãðà-
íóëÿòîð-ñóøàðêó 5, â ÿêîìó óòâîðåí³ ãðàíóëè
çá³ëüøóþòüñÿ, îêðóãëþþòüñÿ òà âèñóøóþòüñÿ
òîïêîâèìè ãàçàìè. Òîïêîâ³ ãàçè îäåðæóþòü

ñïàëþâàííÿì ïðèðîäíîãî ãàçó, ÿêèé çì³øóþòü
â òîïö³ 6 ç ïîâ³òðÿì, ùî ïîäàºòüñÿ âåíòèëÿòî-
ðîì 7. Òåìïåðàòóðà òîïêîâèõ ãàç³â íà âõîä³ â
àïàðàò ÁÃÑ 5 ñòàíîâèòü 220–2400Ñ, à íà âèõîä³
90–1020Ñ. Âèñóøåíèé ïðîäóêò, ÿêèé ì³ñòèòü
0,4 ìàñ.% Í2Î, ç òåìïåðàòóðîþ 84–950Ñ ïîäà-
þòü ó â³áðàö³éíèé ãðîõîò 8, äå â³äáóâàºòüñÿ êëà-
ñèô³êàö³ÿ. Âåëèêó ôðàêö³þ – ãðàíóëè ðîçì³ðîì
á³ëüøå 3 ìì – íàïðàâëÿþòü ó ìîëîòêîâó äðî-
áàðêó 9, äå ïîäð³áíþþòü ³ ïîäàþòü â çîíó çàâ³ñè
àïàðàòà ÁÃÑ 5, êóäè îäíî÷àñíî ïîäàþòü äð³áíó
ôðàêö³þ – ãðàíóëè ðîçì³ðîì ìåíø³ 1 ìì. Òî-
âàðíó ôðàêö³þ – ãðàíóëè ðîçì³ðîì 1–3 ìì –
íàïðàâëÿþòü â àïàðàò òåðìîîáðîáêè ÊØ 10, â
ÿêîìó íàãð³âàþòü äî 1300Ñ ³ îõîëîäæóþòü ïî-
â³òðÿì äî òåìïåðàòóðè 300Ñ äâ³÷³. Äëÿ öüîãî àïà-
ðàò òåðìîîáðîáêè ÊØ ïîä³ëåíèé íà 4 ÷àñòèíè.
Ó ïåðøó ³ òðåòþ ÷àñòèíè àïàðàòó ïîäàþòü ãàðÿ-
÷å ïîâ³òðÿ, ÿêå íàãð³âàþòü â òåïëîîáì³ííèêó 11
äî 1800Ñ, à ó äðóãó ³ ÷åòâåðòó ÷àñòèíè àïàðàòà –
õîëîäíå ïîâ³òðÿ. Ïîâ³òðÿ â àïàðàò òåðìîîáðîá-
êè ÊØ 10 ïîäàþòü âåíòèëÿòîðîì 12. Ïîðèñòó
ãðàíóëüîâàíó àì³à÷íó ñåë³òðó çàâàíòàæóþòü ó
ì³øêè òà íàïðàâëÿþòü íà ñêëàä.

Ðîçãëÿäàþ÷è òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ïðî-
öåñó îäåðæàííÿ ÏÀÑ ³ çä³éñíþâàíîãî ïðè öüî-
ìó àíàë³òè÷íîãî êîíòðîëþ, ìîæíà â³äçíà÷èòè,
ùî ïðè äîñÿãíåíí³ ñòàá³ëüíèõ ïîêàçíèê³â áóâ
îòðèìàíèé ãîòîâèé ïðîäóêò, ÿêèé â³äïîâ³äàº
âèìîãàì òåõí³÷íèõ óìîâ. Ìàñîâà ÷àñòêà âîäè
çì³íþâàëàñü â³ä 0,3 äî 0,45%, ùî ö³ëêîì â³äïî-
â³äàº íîðì³, ÿêà çã³äíî ÒÓ íå ìàº ïåðåâèùóâàòè
0,5%. Îáðàíà ñòàá³ë³çóþ÷à äîì³øêà íå çàáàðâ-

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïîâà òåõíîëîã³÷íà ñõåìà îòðèìàííÿ ÏÀÑ: 1, 11 – ï³ä³ãð³âà÷; 2 – àïàðàò ÂÒÍ; 3 – äâîñåêö³éíèé

çì³øóâà÷; 4 – áóíêåð-äîçàòîð; 5 – áàðàáàííèé ãðàíóëÿòîð-ñóøàðêà (ÁÃÑ); 6 – òîïêà; 7, 12 – âåíòèëÿòîð;

8 – â³áðàö³éíèé ãðîõîò; 9 – ìîëîòêîâà äðîáàðêà; 10 – àïàðàò òåðìîîáðîáêè êèïëÿ÷îãî øàðó (ÊØ)



150

V.G. Sozontov, I.V. Kravchenko, I.L. Kovalenko, Ye.I. Zubtsov, O.V. Berzenina

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2023, No. 2, pp. 145-151

ëþº ðîç÷èí àì³à÷íî¿ ñåë³òðè òà ¿¿ ãðàíóëè çàëè-
øàþòüñÿ á³ëèìè. Ðîçñèï÷àñò³ñòü ãîòîâîãî ïðî-
äóêòó ñêëàäàëà 100%, à ñòàòè÷íà ì³öí³ñòü ãðà-
íóë, ÿêó âèçíà÷àëè çà ÄÑÒÓ 21560.2-82, ïåðåâè-
ùóâàëà íîðìàòèâíèé ïîêàçíèê ìàéæå ó 3 ðàçè ³
äîñÿãàëà 18 Í/ãðàíóëó. Ôðàêö³ÿ á³ëüøå 4 ìì â
ãîòîâîìó ïðîäóêò³ áóëà â³äñóòíÿ. Ìàñîâà ÷àñòêà
ãðàíóë ðîçì³ðîì 1 ìì çì³íþâàëàñÿ â øèðîêîìó
ä³àïàçîí³, àëå ïåðåáóâàëà â ìåæàõ íîðì, ïåðåä-
áà÷åíèõ òåõí³÷íèìè óìîâàìè íå á³ëüøå 5%. Ñå-
ðåäíÿ ïðîäóêòèâí³ñòü óñòàíîâêè ñòàíîâèòü
40 ò/ãîä ÏÀÑ, à ñï³ââ³äíîøåííÿ ðåòóðà äî ãîòî-
âîãî ïðîäóêòó äîñÿãàº (3–6):1.

Âèñíîâêè

Çà ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷íèõ òà åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ
³ çàïðîïîíîâàíî ïðèíöèïîâó òåõíîëîã³÷íó ñõå-
ìó îòðèìàííÿ ãðàíóëüîâàíî¿ ïîðèñòî¿ àì³à÷íî¿
ñåë³òðè ç âèêîðèñòàííÿì îáëàäíàííÿ âèðîáíèö-
òâà ñêëàäíèõ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ. Øëÿõîì äî-
äàâàííÿ äî 82–84%-ãî ðîç÷èíó àìîí³é í³òðàòó
1,5–2,5% ôîñôîã³ïñó ïðè òåìïåðàòóð³ 95–1150Ñ
ç ïîäàëüøîþ ãðàíóëÿö³ºþ ³ ñóøêîþ ïóëüïè â
áàðàáàííîìó ãðàíóëÿòîð³-ñóøàðö³, êëàñèô³êà-
ö³ºþ ³ òåðìîîáðîáêîþ îòðèìàíî ãîòîâèé ïðî-
äóêò ç ì³í³ìàëüíèì âì³ñòîì âîëîãè, âáèðàþ÷îþ
çäàòí³ñòþ íå ìåíøå 10 ã/100 ã, âèñîêîþ ì³öí³ñòþ
ãðàíóë ³ 100%-âîþ ðîçñèï÷àñò³ñòþ. Ïðè ñòâî-
ðåíí³ ïðèíöèïîâî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè çàïðî-
ïîíîâàíî íîâå òåõí³÷íå ð³øåííÿ, ùî ïåðåäáà-
÷àº âçàºìîä³þ ðîç÷èíó àìîí³é í³òðàòó ç ôîñôî-
ã³ïñîì â äâîñåêö³éíîìó çì³øóâà÷³, ÿêèé çàáåç-
ïå÷óº ì³í³ìàëüíèé ÷àñ ïåðåì³øóâàííÿ ðåàãåíò³â,
ð³âíèé 6–8 õâèëèí.
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TECHNOLOGY FOR PRODUCTION OF GRANULAR
POROUS AMMONIUM NITRATE

V.G. Sozontov à, I.V. Kravchenko à, I.L. Kovalenko b, *,
Ye.I. Zubtsov à, O.V. Berzenina b

a Volodymyr Dahl East Ukrainian National University, Kyiv,
Ukraine

b Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

* e-mail: il-kovalenko@ukr.net

The physicochemical principles of the process were
considered and a new technology for the production of granular
porous ammonium nitrate was developed that is suitable for
integration into the existing production of complex mineral
fertilizers. The methods for preparation of porous ammonium
nitrate were proposed and the effect of various additives on the
strength of granules was investigated. The dependence of the
sorption capacity of brand B ammonium nitrate granules, which
contains 0.3–1.0% H2O, on the number of heating and cooling
cycles was been studied. It was established that when the granules
are heated to 1300C and cooled to 300C, the required liquid fuel
sorption capacity, equal to at least 10 g/100 g, can be achieved in
two heating and cooling cycles. When heating the granules to
900C and cooling to 300C, five heating and cooling cycles are
required to achieve the same value of sorption capacity. The
technology and the proposed flow diagram of fabricating granular
porous ammonium nitrate based on the existing equipment for
the production of complex mineral fertilizers was developed. The
parameters of the process of obtaining a product that meets the
requirements of the technical conditions were optimized. It was
shown that the production of porous ammonium nitrate is possible
by mixing an 82–84% solution of ammonium nitrate with
phosphogypsum followed by granulation and drying in a drum
granulator-dryer, classification and heat treatment of granules
with a size of 1–3 mm. To obtain strong granules, sulfate-
phosphate additives are introduced into the ammonium nitrate
solution, the source of which is phosphogypsum, a waste product
from the production of orthophosphoric acid. The suggested use
of a two-section mixer for carrying out the interaction of an
ammonium nitrate solution with phosphogypsum ensures the
minimum mixing time of the reagents.

Keywords: porous ammonium nitrate; ammonium nitrate;
phosphogypsum; drum granulator-dryer; two-section mixer; heat
treatment apparatus.
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