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BBЕtЕниЕ

Hесколькo JIеT I{aЗa.ц в PГУ им. И. Кaн.ra бьlл пеpе.цaH нa безвоз-

пdеЗ.цHoй oсIIoBе кaфедpoй <Tехнoлогия нropгaHиЧlскиx BеЩесTB)

КaзХTИ г. LIимкeнTa пpoГpaММHЬIй кoМПЛекс ДJIЯ paсЧеToB некоToрЬrХ

TиП0B 3a.цaЧ Пo кyрсy <Химическaя TехI{oJIoГия)) сПеци€шЬtloсTи

020101 - кХимия>>. Ha oс[IoBе ЭToгo кoMПЛексa бьlлa BЬIПoЛненa рa-

бота (PaсЧr.г кaTaЛиTиЧескoГo рraкToрa .цЛЯ pеaкции oкисЛе}lия Soz в

So3>> [1 ], котоpaя BкЛtoЧaЛa п{rTo,цичrскor oбеспrчение:
- BЬIЧис I7eНkIЯ paвноBесI{oй сTеIIеHи ПpеBрaIЦениЯ Soz в So3 llpи

рaзJIиЧHЬIх TеMПrpaTypaх; paсЧеTa oПTиIvIaJlЬtIoй TrМПеpaгypЬI Пpи paз-

ЛиЧнЬIx сTеПеHях ПpеBрaЩения; paсЧeTa скopoсTи кo}ITaКТHoгo oкис-

Ления Ha Ba}IaДиrBoM кaTaJlизaTopr B зaBисиMoсTи oT TеМllеpaTypы Пpи

oПpеДrленrroй сTrПеHи пpеBpaIJIrHия; paоЧrTa МaTОpиaЛЬHЬIX и 1'еIlЛo-

BьlХ бaлa}tсoB кoнTaкTHoГo pеaк.l.opa Пo схеМaM o/tиHaрHoГo и /lBoйHoГo

кoнTaкTиpoBaHиЯ;
- гpaфиЧескoгo ПocTpoеHия paбоvих Линий IloсЛoйнoГo oкиoЛrHия

Soz в So3 в кoнTaк.гIIoМ aППapaТr с неIIoIIBЮкHЬIм сJIoеМ кaTaЛиЗaTopil;

лrния paсхolцa BaHa.циеBoй контaктнoй МacсЬI rlo сЛoЯM lIJlя

oПpеДеЛеHия paЗMеpoB pеaкTopa (диaметpa и BЬlсoTЬI кaжДoГо слоя).

Для фyнкцио}IиpoBaHия ПpоГpaMМнoгo кoМПЛскОa <PaсчеT МaTеpи-

aJlЬныХ tIoToкoB cyll]иJlЬнo.aбсоpбциoнt{oгo oT,цеЛrFIия сrрIloкисЛoTнo.

гo цеХaD' ПpиBе.ценнoЙ B ПpaкTикyМе [1l в кaЧrсTBr кoнTpoJtЬHoГo Пpи.

Mеpa, paзрaботaнЬI l\dеTo.циЧеские yказaниЯ и tsapиaнT ЧисЛеннoгo paс-

u..,u u u"i. фaйлa СAo. doо- (все фaйльl co 3'езДoЧкoй ПocЛе paсши-

рrния нaxo,цяTся в ПК в фaйле С:\химтехHoЛoгия\бaзa_Дarlньrх\).

B ДaнHoN{ Iroсoбии ,'poдo,*енa paзрaботкa МеToДиЧrскoГo обеспе.

чеttия Пo pяДy приMеpCIB' ЗaДaЧ и TrХноЛoгическиx paсчrToB" сBЯзaH.

HЬIx с ПpoиЗBo.цсTBoМ l\,{иHерaЛЬHЬIх кисЛoТ и yлобpений. TехноЛoги-

чrскиr paсЧrTЬI I\,IaTеpиaJIьнЬIХ бaлaнсов бaзиpyrотся нa физико-xиt/tи-

ЧrскиХ ПpиHЦиПaх ocущесTBJlеHия ПpoцrссoB и сB0I{яTсЯ к кoЛиЧеcT-

венной иHTеpПprTaЦии рaсхoДoB сЬIpЬя, Энrpгии и llрyГих ПpoиЗBol[сT-

BеrIнЬIх ЗaTpaT. I]ель посoбия - oЗнaкoМиTЬ сTy.цеIITоB с BЬIЧисли-



TеЛЬнЬIMи МеToДaМи иссJiеДoBaIIия NIo.цеЛrи ПpoцrссоB и IIpo.цyкToB

хиМиЧlскoй TеХнoЛoгии и ПpиBиTЬ HaBЬIки BЬIпoЛнrния ЭTих иH)кrHеp-

нЬIх рaсЧеToB. ПредстaвЛrHHЬIе B I{aсToящеМ пособии зaДaЧи oTp€Dкa-

ЮT ПpoцrcсЬI pеzlJIЬI{ЬIх сoBpеMrIIнЬIх хиI\4иЧескиx ПpoиЗBoдIсTB. ДЛя иx

решения тpебyется знaHие хиMизMa l]рoЦеcсoB' oснoBHЬIx зaкoнoB хи*

NIИLI 14 Barкнейш]их TrхI{ojloгиЧrскиХ oПrpaций. МолеЛиpoBaние TеХнo-

ЛoгиЧеских Зa.цaч нa ПК поЗBoЛяrT cTyДrHTa]\{ BЬIПоЛняTЬ инДиBиДy.

aJIЬHЬIе TехHиЧrские pасЧrTьI BpyЧнyЮ с кoнТpoЛеM реЗyЛЬTaToB иЛи

oПrрaTивнo paсcЧиTЬIBaTЬ l{ескoЛЬкo BapиaнToB pеaJIиЗaции TrхнoЛo.

ГиЧескиХ Пpoцессoв. B ПеpвoМ сJlyЧar сTy,цеHTaми пpиобprTaЮTсЯ Hа-

BЬIкиTеxниЧескиХpaсЧеToBКoнКрrTнЬIxПрoизво.цсTB'BoBTopo
yМениr a}IЕtЛизирoBaTЬ и въl6иpaть лyЧшиe peш]еHия пo кaЧесTBеH}IЬIМ

и TехHI4кo.ЭКo}IoМиЧескиМ ПoкЕrзaTеЛяМ (ТЭП) пpошессa. B пособии

ПpиBеДеHЬI пpиМеpы и Bapиa}ITЬI pеIrIeHия TипOBЬIх зaдaЧ' yкaзaHЬI

фоpмyльr' пoМоГatoщиr BьIПoЛниTЬ pacчеTЬI |2: 3]. Пoсoбие paзpaботa-

нo .цЛя рaз.целa кyрсa кПpoизво.цсTBо фосфоpнЫх кисЛoт (тepмиuескoй
и экeTpaкЦиoннoЙ) и минеpgшIЬHЬIх }лобprний> с yнетoN,I сoBprMеннЬIx
тpебoвaний к сaМoстояTеЛьнoМy иЗyЧени}с) MaTеpиaЛa'

1. ПPOгPAMМIIЬIЙ кoмпЛЕкC
T Е'хнoЛoгиllЕских PAсЧЕTOB IIoЛyЧЕHия

ПP oсTЬlх ФoсФoPHЬtх УДoБPЕниIi

l . l. КлaссификaЦИЯ п нeIсoToрЬIе IloHяTия

B ПpoIIЗBoДстBе l}|инrpaлЬшЬlх Удобpений

Paсчетьt TЭII B ПpoиЗBoдсTBе МинеputЛЬHЬIХ y.цoбpений oс}IoBaHЬI

ГЛaBI{ЬIl{ oбpaзoм нa балaнсoBЬIx ypaвнеI{иях хиN,IиЧеских pеaкций об.

I\4еI{Hoгo pшtлo)кeHия геTеpoгеH HЬIх не кaTaJIиTI4 Ческих ПpoЦессoB.

MинеpaлЬнЬIМи },Цoбpениями HaзЫBaIоTся сoJlи' сo/{rржaЩие B

сBoеМ сocTatsе ЭлеМенTЬI, необхoДиMЬIе дЛя ПиTaHиЯ и poсТa paстений

и yЛyЧШения пЛollopoДия ПoчBьI, испoЛЬзyеMЬIr с цеJIью l]oЛyЧrниЯ

BЬIсoКих и yстoйuиBЬIх ypox(aеB [a; 5]. fIоня.гие (сTaHДapTHЬIе Tуки)

BBо.циTся ДЛя сoи3Меpения pЕtЗлиЧнЬIх BиДoв Удобpений, сoдеpжaЩиХ

HеoДинaкoBoе к()ЛиЧrсTBo lIиTaTeЛЬHoгo эЛеМrнTa. Пo.цсчеT ТrpoиЗBo-

диTrЛЬнOс.ги зaвo.цoB' a Taкжr обlцегo объемa ПpoизBo.цотвa удoбpений
Bеl{е1.ся B (стaH.цapтHЬIx Tyкax)).

Пpи подсЧrTr обЩегo бailaнсa }.Цoбpений иx BесоBЬIе кoJIиЧес.гBa

ПpиHяTo BЬIрa}I(aTЬ B yсЛoB}IЬIx еДиHицax (тyкaх - ПpoцеHT}loM сoДrp.

)кaниИ ПиTaTеЛЬHoгo кol\,{ПoнrнTa .цЛя фосфopнЫx yДoбpений в Леpе-

сЧеTr Ha IIpoдtyкT' сo.цrp>кaщий l8,7уo Pzosy"u из aПaTитa, l9o/oPzОэу,.

из фосфopиTa; .цля ttзoT }Ia Пpo.цyк'г, сo.цrp)кaЩий 20,50^ aзoTa;

ДJIя кaJIийньlх Пpoд{yкT, сo.цеpжaщиfl 41,60/oК2О; ДЛя боpньrх -

нa пpoДyкT' co,цrржaЩий 9 % H3Bo3).

Пpusutеp. Кaкoму кoлиЧrсTвy стaнДapTнЬIХ aзoTIIЬIХ И калийньlx

yлобpений соoтветсTByеT 1 т нaтpиевoй cеЛиTрЬI и | т ХJlopиДa калия?

Pешенuе. Рaционaльньlй спoсоб pеIuеHptя oсHoBa}I нa oбpaт}Io Пpo.

ПopЦиoнaльнoй ЗaвиcиМoсTи Ме}к.цy сoДеp)I(aниeМ пиТaTrЛЬHoГo ЭЛr-

МеIITa в yлобpеLlk|p| vТ егo кoЛичесTBoM:



гДr 1 T нaTpиеBoй сrЛиTpЬI' сo.цеp)кaЩеtl |6,4 0/0 N, cooтBеTствyeт 0,8

сTa}IДapTнot'o'rЗoTнoгo yдобpениЯ - (сTaHДapTHoГo Tyкa));

D rJ n l .6 l  r
2) ^-Kс] 

- -: . j]-  i  Y.- = - = t,47 T,,  
Ч'  H*. '  

.  " ,  41,6

гtr 1 T )шopиДa КaJIия, сo.цеprt€щеГo 6l o/o KzО, сooTвеTсTByrT |,47 т

сTaн.цapTнoЙ кaЛийной сoли - (сTaHДapTнoГo TукaD.

CyЩествyrT сПециЕlЛЬнЬIй ПoкaзaTе К (коэффициенT Пrprсче-

Ta кoЛиЧrстBa MиHеp€шtЬнЬIх yдoбрений B сTaHДapTHЬlе TyКи), кoTopЬIй

rraхo.циTся OTI{Oше}IиеNI ПpoЦеHTнoгo сo'цrpil(aHия пиTaTеЛьHoгo ЭЛе.

МеHTa B срaBниBaeМo]\,{ yДoбpении к сo,цep)кaниЮ ПI4TaTелЬнoгo ЭJrr-

IvIrнTa B сTaIrДapTнoM }лoбpении .цaI{Hoй гpyПпьI. Toгдa Пpи BЬILIисЛе-

НИуl кoЛиЧесTBa y.цoбpения B сTa}I.цaрт}lьIх Tyкaх ЧисЛo' с.ooTBеTсT-

Byroщrr Macсr сpaBниBaеМoГо yдoбpения' yNlнoжaeTcЯ нa кoэффиЦие[tT

IlrprсчrTa. flля pешеl{ия ЗaДaчИ HеoбхoДиI\4ЬI Дa}IHЬIе o сoДеpх<aНИI4 ПI4-

TaTеJIЬI{ЬIХ ЭJIеMeнTОB в y.цобренияХ:

l) в NaNo3 - 16,4 0/o N,

r,  1614
K^u*o'.  =;. = 0,8; l  '  0,8 :0 '8 т;

'  LU.)

2) в KСl - 6| o/o КzО,

ar '  61
Kксt= i; ' ;=|,47; l  .  l ,4,7:1,47,t ,

4l t .o

MинepшЬнЬIе }.Цoбрения кЛaссифициpyrоT пo иХ aГpoхиМиЧескoп{y
зHaЧению' Пo кoЛиЧесTBy и Bи/{y ПиTaTеJIЬнЬIх BeщеОTB' paсTBopиN{осTи B

ПoЧBrHHЬIХ Bo.цaх' физиоэtoгиЧrскoМy ДейcTBиro нa yдобpяrп{ЬIr ПoЧBЬI.

По пpоисХoяtДени}o y/{oбpеНИЯ ДeЛЯTся нa плинеpaЛЬнЬIl' opГa}Iиче*

ские, opГaнoМиHеpЕLПЬнЬIr. Пo aГpoХиМичrcкoМy HазHaЧеHиto - нa

ПpяN{ЬIr и коcBенньlе (извeсTкoBaHие поuв). Пo колиЧеcTBy ПиTaTеЛЬ-

}IЬIx BещесTB - Ha ПpoсTЬIr (N' P, K) и кoМПЛексHЬIе (двa или Tpи Пи-

TaTrЛЬнЬIх Элеl\{е}Iтa). l1pи эToI\{ коN{ПЛексHЬIе y.щoбpеНиЯ МoгyT бьlть

сМеtIIaHньIми (смеси ПoЛyЧaroT IvIехaниЧеcки]vI сМеtIIиBa[IиеМ тyков) и

6

cJ1oх(нЬIМи (соеди}IеHия нескoЛЬких ПитaTеЛЬнЬIх BеЩесTB' I]oЛyЧен-

нЬIХ }Ia oснoBr хиMиЧrских praкций).

Bсе слоясHЬIе МинrpaЛЬнЬIе УДобpения Пo МеToДy их ПpoизBoДсTBa

N,IoгyT бьtть paзДrЛенЬI нa Tpи ГpyППЫ:

1) полу.rarьilЬIr пеpеpaботкой фосфopнoй кислотьl (aммофоо, ди-

aммофoс) [5;6];
2) полуuaеМьIе пеpеpaбoткой оМrси фосфорнoЙ и aЗoTнoЙ кисЛОT

(нитpоaммoфос, HиTpoaММофоскa) (фaйл NPK. dос*; фaйл ниTpoaмМo*

фoскa. dос-);
3) полyuarмЬIr рaзлoх(rниеМ пpиpoдньIx. фосфaтов aЗoTнoй кисЛo-

той (нитpофос, нитpофoскa) (фaйлNPK. dос*; нитpофoсфaтьl. dос-).

Tаблuuа l.]

ХapaктеpисTикa кoмпЛrксньtх yлoбрений [6]

У21обpение

Соoт-
FIoшIeниe
N : P2O5:

:K2O

Coдер,}кaние' уo Гигpо-
cкоПи.
ческaя
T'оЧкa'

%

Cлeжи-
BarМoсTЬN+P2O5+

+ K2O
Рzos,o,o. Hzo

Aммофос l :4:0 62-64 90 0,5 65
FIе олежи-

вaе'гся

/\иaммoфoс l :2,5:0 64-66 90 0,6 12

Hитpoaммофос l :1:0 46-48 95 0,9 58 C;tеживa.
еTся

Hитpoaммoфo-
скa

l: l : l 5 l-5з 9s 0,9 54

Нитpoфoс 1.4:1:0 40-42 45 0,9

Hитpофoскa 1: l: l 32-З4 55 l , l 59

Aзофоскa 1:1: l 48-50 85

По степеHи paс.TBOpиMoсTи y.цoбprния кЛaсcифициpytoT нa BoДo-

paсTBopиMЬIe B ПoЧBеннЬIХ Bo.цaх (N' K) и paсTBoриМЬIе B ПoЧBrт{нЬIХ

кисЛoTaх (P). ФосфoрHЬIr yДобprHия пo cTеПrHи paсTBopиМoсTи.цеЛяT-

ся нa Bo.цopaсTBopиN{ЬIе (пpостой, двойнoЙ сyперфосфaт), paсTвopи-

МЬIе B opгaниЧеских кисЛoTaх 1 И!|I4 yсBoяеМЬIе (пpеuиПиTaT' TерМo-

1) IIцч = --H.'-, P.. =, 
Ч, H"u*o,

у:+= 0,8 т NaNo3,
20,5



фосфaт, обеофтоpеннньrй фосфоpиT, aпaTит) [6]' нrpaсTBoриМЬIе' иЛи

paсTBopиMЬIе ToЛЬкo B сиЛЬнЬIх кисЛoTax (фосфоpиTHЕUI мyкa); по фи-
З}loЛoгиЧесl(oMy Действиtо Ha ПoЧBЬI кисЛЬlе (двойноЙ сyпеpфос-

фa"), щеЛoЧHЬIе (тepмoфосфaтьl), нейщaтьньlе (пpеrlипитaт)' по фоpме -

нa oбьtчньIе и ГpaнyЛиpoBa}IньIе; пo aгpегaTнoМy сoсToяHи нa iI(иД-

кие (aммИaЧНaЯ Boда - 25 % NH3, КAс : кapбaМид и aь{МиaЧнaя се-

лищa) и TBеp.цЬIе (N, P, K) yдобpения.
B химической Пpoг\4Ь]lUлеHHoсTи ПoМиМо N,IинеpЕtльньlх yДoбpений

BЬIПycкaюTсЯ И кopMoBЬIе tобaвки. Кормовьrе фoсфaтьl (КФ) - это

М инrрaЛЬHЬIr ПoДкopмки .цЛя селЬскоxoзяйсTBеI{нЬIх }ItиBoT}tьIx' содёp.

)кaЩиr фосфоp и кaЛЬций' К ним oTнocят IvloHoкzшЬuийфосфaт (МКФ)'

котopьtй tloЛyЧa}oт BзaиМoДействиеN,I TеpМической иЛи эксTpaкЦиoII.

нoй HзPoa C oПoTИToBЬIM либо фосфоpиToBЬIМ кoнцeнTpaTоM (нe мeнее

28% Pzos).MкФ сo.цеp)rffiT не бoлее 18% Сa, не Мeнrе 24% P, не бo-

лee 0,2oh F,0,006Yo Аs,0,002% Pь. МКФ ПpиМеI{яIоT B paциoнaх

кpyПHoГo poГaтoГo скoTa Пpи нrДoсTaTке фосфоpa и небольшoМ иЗ-

бьlтке Ca.
Пpименение КФ спoсoботByeT HopМЕlJIизaЦии обменa BrщеcТB ts op-

гa}IизMе )киBoTHьIx' yBrJIиЧrниЮ I{х ПЛotoBиToсTи' ITOBьIIшеHию пpo-

ДyкTиBI{oсTи и сни)кеt{иЮ себесToиМoсTи Пpo,цyкЦии t(иBoTнoBo.цсTBa.
Mиpовor ПpoизBoДствo КФ oкoЛo 3 млн T B гoД (в пеpеснrTе Ha P2o5) [6l.

1.2. ПoстаIIoBкa зa.цaЧи o paсЧrTе BаpIraHтoB
пoЛyчeния кop}loBoгo MItФ шЛи кaMерIIoгo

Двойного сyперфoсфaтa, yДoBЛеTBopяюшtих ГoCTу

B пpомьlшЛrннoсти пoЛyчaloT кopN,Iовой МКФ, кaк и двоЙнoй сy.

пеpфосфaT, ПyTеМ обpaбoтки фoсфaтов фoсфopной кислoтой Пo кa.

MеpHoMy п{eTo.цy' кoтopьtй oсyщeсTBЛяеTся B IIескoЛЬко сTa.цийo о'гли.

ЧaЮщиxс.я ДpyГ oT .цpyгa aППapaTyрI{ЬIM oфоpмлеHиеМ.
Стaдия oс}tоBнoгo paзЛo)кeн.ИЯ oсyщeсTBЛяеTся B сMесиTeлr и сy.

пеpфoсфaтной кaмеpе' зaTеIvl tlрoисхoДиT дoзpеBaние (вьtзpевaние' .цo.
pЕlзJIoжeнуIе Нa склaде) и сyшкa коpМoBoго МКФ в бapaбaнной сyшиЛ_

ке; Пpи ПoЛyЧrнии )ке .цвойногo сyпеpфосфaтa сJIе.цyК)щей стaдией

Пoслr .цoзpеBal{ИЯ ЯBтIЯeтся нейтpaJlизaция свобoднoй кислoTЬI, Гpaнy-

ЛиpoBaIIие' a зaTеI\{ сyшкa.
. TеxнолoгиЧеский pелсим ПoЛyЧrния кopь,loBогo МКФ и .цвoйного

сyпеpфосфaтa Bo MI{oгoМ схo)к: [IсПoЛьЗyется фосфоpнaя кисЛoTa кoH-

I

ЦеIITpaЦии (69-75 % H3Рoa), темпеpaтypa нa сTaДии paЗлoх(rния сo.

сTaBЛЯеT З5З-З73 к (80-l00 oс), .цoзpеBaIIие Пpoис.хoДиT B oДинaкo-

BЬIХ yсJIoBияХ. oДнaкo Пpи ПolryЧrнии кopМoBoго МКФ paсхoДyк)T Hе-

cI(oJIЬко бопьше фосфоpной кислoты (ноpмa фосфоpной киолoTЬI .цJrЯ

МкФ - 1,l-1,25 oт сTеХиoцrтpиЧескoгo кoJIиЧесTBa' .цля Двойнoгo
сyпеpфоофaтa - 1,05-l,l). Сyrпкa кopп,{oBoгo МКФ oсyЩесTBjIяeTся

пpи более BЬIсoких TеМпеpaTypaх - 403-42З К (130-150oС) для

oбеспечения BЬIсокой сTеПени обесфтоpивaния пpoДyКTa' .цЛя двoйно.

Гo сyПеpфoофaтa - З7З-38з к (100-l10"C). Ha pисyнкr l.l пpиве.
ДенЬI ПpинЦиПиaJIЬнЬIr Пoтoки пpоизBoдсTBa .цBoйнoгo сyпеpфосфaтa

иЗ aIIaTиTa кaМеpныМ сПoсoбом.

Известняк

oтхoдящие
гaзЬI

(siFa, co2,
H2o, пьшlь)

Mелкaя
фpaкция

Кpyпнaя
фpaкция

Pис.1.l. Полу.rrние двойнoгo сyпеpфoсфaтa кaМrpнЬIМ спoсoбом

Hе.цоотaток кaшIеpнoгo опособa пpoизBo.цсTBa .цвoйногo сyпер.

фосфaтa - ЭTo tlеoбxoДиМoсTЬ исПOЛЬзоBания кoнцrнTpиpoBal{Hoй

Фосфорнaя киcЛoTа

Cмешeние

Coзpeвaние B кaМеpе

.[озpевaние двойногo сyгrеp фос фaтa
нa скJIaде

Hrйтpaлизaция двoйногo сyпеpфосфaтa

Гpalтyляuия и сyшкa пpoдyкTa

Клaсоификaция пpo.цyкTa



lцен МrToд пoЛyЧе'ния ДBoйнoГo сyПеpфoсфaтa Пo пoToЧной схеме. B

cJlyЧaе исПoЛЬзoBaния нryПaprннoй эксTpaкЦиoнной фосфopнoЙ к.и-

сJIоTЬI (ЭФк) фосфaтьl paзЛaгaюT B сI\{есиTеЛяx - pеaкTopaх' a избЬl*

ТoЧHyЮ BЛaгy y,цaЛяIoT сyшкoй ПрoДyктa B paспЬIЛиTелЬHьIх и Bpa-

щaloщих ся бapa1aннЬIх сyшиЛкaх (p,с. 1 .2),

Pис. 1 .2. Пoтoчнaя сxeМa ПpoиЗBo.цcTвa грaнyJlиpoвaннoГo
двoйнoго сyпеpфoсфaтa из фосфopитнoй IvIyки

и неyПaprннoй эKсTpaкционнoй фoофopнoй кислoтьt:
/ - бyнкеp для фoсфoprгнoй мyки; 2 - весoвoй дoзaтоp; 3 - нaпоpный бaк

лля фосфорной киолoты;4 , p€&кTop; J--Toпкa; б-paспьtлиTелЬHaя сyшилкa;
7 - лpивoд гребкa; 8 - rлнек;9 - эЛrBaTop; I0 ---_ бapaбaннaя сyшиЛка;

] ] - гpoхoт; I2 -.пpoбилкa; I 3 - бyнкеp МoлoтoГo I\lеЛa;
]4 - ЛеrITочнЬIй щaнспopTер; ]5 - бapaбaнньtй нейтpaлизaтop

Пpи испоЛЬзoBaHии ПoJlyченнoй из фоофoPИTa, B чaсTнoсTи кr}lги-
сеППскoгo кoHЦrнTрaтa, кисЛoTьI с кoнЦeнTPaцией 28 32у'o Pzos фo.-
фaт paзлaГaeTся' нa 50-5SYo пpw перrNIешиBaнии П}JIЬпЬI B TrЧr}Iие
о.цHoГo Чaca пpи 343-З63 K (70-90"С) в непpеpЬIвнo действyтoщиx
pеaкToPaх. Bьlтекa}oщaя и3 pеaкTopoв пyлЬпa paз.цеЛЯеTс.я Ha.цBa ПoTo.

10

,o 'E

Tonлu$o

кa. ЧacTЬ ее (околo ПoЛoB}Iньl) вьIсy[IиBaеTся B рacПЬIЛиTrльнoи сy-

I.шиJIке ToIIoЧнЬIl\{и ГЕlзaMи. TемпеpaТурa BЬIxoДяЩиx из cytшиЛки ГaзoB

- З98-40з K (125-130"C). Teмпеpaтyрa BЬIcyшIrннoГo МaTеpиЕшa не

ПpеBЬIшaет 368 K (95 "С). ПpодyкT сМrшиBaЮT B IIIHекoBohл сIvIrсиTеле.

ГрaнуЛЯTopr сo втоpой ЧaсTьto пyЛьпьI; с}o.щa )кr ITocтyПaеT небольrшое

кoЛиЧесTBo pеTypa (фpaкция paЗМеpoМ MенЬшe 1 мм). ЗaтеМ гpaнyЛЬI,

ОoДrpжaщvтe 2О-22o/o влarи, BЬIсyш]иBaroT B ПpяМoTочнoЙ бapaбaнной

сyшиЛке,цo BЛalк[roсTи з-4%.B Пpoцrссе сyшки рaзЛoжеHиe фосфо-
pиTa Пpo.цoJlхiaеTсЯ, и обЩaя сTеIIенЬ p'tзлo)кения сЬIpЬя yBrЛиЧиBaеTся

дo 80-85Yo ут более Пpи ПpиМене}Iии HзPo+ IIoBЬIIПенной кoHцеHTpa-

ции - 3,7-.40у0P2a5. ГIpoдyкт' BЬIxoДяЩий из бapaбaнrrой сytшилки с

ТrMIIерaTypoй 368 K (95"C), нatIpaBЛяеTся нa ГpoхoЧениr. ГpaнyлЬI

рaзMrpoм I-4 M,I\,l нейTpaJIизyIоT MелoМ B гopиЗoнTaЛЬнoц{ BBaщa}o-

щеМся бapaбaне.нейтpaлизaTopе .цЛя yМеIJЬIIIения свободной кислoт.

tIoсTи Дo 5 Ya уt нt,lэке, B pеЗyлЬTaTе ПoЛyЧaеTся гoToвЬIй пpoдyкT' сo-

ДеpжaЩиr4 42_44Yo P2О5у"". Чaотиllьt кpyпнее 4 мм изМrлЬЧaЮT ts

,Цpoбилке' сМешIиBaЮT с pетypoM и BoЗBpaщaIoT B сMrсиTrЛЬ - гpaнy-

ЛяTop.
MКФ кopМoBoй и .цвoйнoй сyпеpфoсфaт tomкнЬl yДoвлrтBopяTЬ

сЛrдyloщиМ oсt{oBtIЬIтvI п oкa3aTrЛяI\i1, yкaзaнн ЬI M B тaбли це 1 . 2.

Tаблuца'I.2

Хaрaктеpl|сTикa прotylоoв

Ilpuл,tенанt,lе : * -pacтBoриIvloе в 0,4 % HCl.

Itель pа6оmьt - ocBor}Iие MеTo.цики paсЧеTa По ypaBHеlIияМ pеaк-

ций мaтеpиaJIЬIIЬlx балaнсoB пpoЦессa ПpoиЗвoДсTBa кoрMoBoго фос-

фaтa или двойHoГo оyпеpфосфaтa, пoлyчrннЬIx кaМеpHЬIМ сПoсобом нa

o.нове фосфopной кислoтьl (экотpaкЦиoнHoiа илlц TеpMиЧeской) из paз.

ЛиЧнoгo сЬIpЬя (фосфopитa, aпaтитa).

Пpoдyк.г
Coдеpжaн ие кoМIToнrнтa, 0/о

Pzos
с'к.p.*PzOsy.r. PzOs.r. F HrO

t{вoйнoй сyпеpфосфaт
ГOCT 16з06.75

49t1 <2r5 <4

43+l < 5,0 <5

Мoнокaльцийфoсфaт
ГoCT 2З999-80

55 < 0,2 <4

50 < 4,2 <4

II



Заdанuе,'
1. ИсполЬЗyя ПoЛyЧrIIHЫr иcхO.цнЫr дaннЬIе (тaбл' 1.3), пo прo-

гpaЬ{п'{е RP2.BAS рaсс.ЧиTaTь BapиaнTЬI l\{a rpиilJlьI{oГо бaлaнсa ПpoИЗ-

Bo.цсTBa кopМoBoго МКФ или .цвойнoГo оупеpфoофaтa Пo кaп,{eрнoп{y

спoсoбy.

Tаблъtца l'3

Исxoдньtе.цaнныe к пpoгpaмме RP2.BAS в сисTll}|е QBASIс

Пoкaзaтель
Е.циницa
изI\4rpr-

ния

ИДeнти-

фикaтop
BrЛи-
ЧLI}lЬI

Bapиaнт
РlgхoДньIx .цaHIIьIx

Кон.
тpoЛЬ-

ньtй

приМеp
l1l

I 2 5
J

1' Paсxoд

фосфaтнoгo сЬIpЬя
кг a 1000 l 000

2. Cоотaв фoофaтнoгo
сьIрЬя:

CaO
Pzos
Mgo
Fеzoз
Alzoз
F
COz

,.{oли
r.циниЦЬI

CAO
P2О5
GМo
FЕ2o3
AL2O3

F
Сo2

0,3
0,25
0,О2
0,01
0,009
0,02
0.06

0,39
0,27
0,03
0,05
0,05
0,02
0,07

0,52
0,39
0,009
0,01
0,01
0,03
0,06

О,4z
0,28
0,02
0,01
0,009
0,02
0,06

3. Концентpaция фoс-
фopнoй кисЛoTЬI

C 0,7 0.72 0.75 0,7

4. Hopмa фосфopной
кисЛoтьI

H l, l 1,0 lart4 1,05

5. Cтепeнь p€tзЛo)кr.
ния пo сTa.циЯN,I:

рaзЛoжениr сЬIрья B

кaМерr

.цoзрrjallие пpоДyк-
Ta нa скЛa.це
сyшкa ПpoДyкTa

Хl

х2

Х3

0,8

0,9

0,9з

0,'l

0,9

0,93

0,8

0,9

0,93

0,8

0,9

0,93

I2 t3

Пoкaзaтель

ЕдиниЦa
изI\,Iеpe-

}JILЯ

И.центи-
фикaтop

Bели-

ЧиHЬI

Bapиaнт
исхОДHЬIx ДaнньIх

Кон*
TpoЛЬ-

ньtй

пpиMrp

tr l
I z 1

J

6. СтепенЬ BЬlдlеЛе}Iия

фтopа B Гaзoвylо фa'y
Пo cTa.цияМ:

paЗЛo)кrние

дoзреBaние
сvшкa

.[оли
е.циницьl F1

F2
F3

0,1
0,6
0,8

0,1
0,6
0,8

0,1
0,6
0,8

0,1
0,6
0,8

7 ' Иcпapeниe Bo.цЬI
пo стa.цияМ:

paзЛo}кrние
ДoзprBaниr

WI
W2

0,1
0,15

0,1
0,15

0,1
0,15

0,1
0,15

8. Содеplкaние водЬl B

гoтoBoМ пpo.цyкTr
Wз 0,03 0,03 0,03 0,0з

9. Cтепень ДrГиДpaTa.
ции Ca(HzPoц)z.Hzo

Y 0,4 0,4 0,4 0,4

Окoнчанuе mабл. ].3

2. ИспoльЗyя paсЧеTнЬIе и JIиTеpaTypнЬIе .цaннЬIr' сoПoсTaBи.гЬ кa-

ЧесTBrннЬIr пoкaзaTrЛи ПpoДyкTa и обосноBa].Ь BoзMo)ItHoсTЬ ПoЛyЧе-

ния Прoд{уктa с бoлее BЬIсoкиМи TЭП пpи изMеtlеttии исхо.цl{ЬIх /taн-

нЬIx: кaЧесTBе}IнЬIх ПoкuцaTrлей сьlpья (aпaтит, фoсфоpиT)' TropMЬI и

вьrбopa Bи.цa кисЛoTЬI (теpминескaя иЛи ЭксTpaкционнaя).

з. по HOМrрy OTyДrHTa B сПискe r'pyППЬI вьlбpaть из тaблицЬI Пpи-

Лoжrния свoй Bapиa}IT зa/дaЧ' их prшrrния пpеtсTaBиTЬ B с1TЧrTе BМесTе

с yсЛoBияMи заДaЧ.

П opя\ oк в ьInoЛН енuя pабоmьt.,

l. Bведите исхo.цHЬIе ДaннЬIе (тaбл. 1.3) послtе ПoЛyЧеHия Зa.цaниЯ

.цля caМoсToяTrЛЬнoгo pешr}rия и y.гoЧнеt||4Я у ПpеПoДaBaTеJIя BapиaHTa

k| объrмa необхoДиMЬIХ paсЧeToB; Изyuите ТеХнoЛоГический pr}киМ

ПoJIyЧеHия МКФ кaМеpHЬIIvl и ПОToчнЬI]\{ MеToДot,{} зaTеМ подбеpите

o.циH или нrскoJlЬкo BapиaHтoB ПoкilЗaТелей TrХнoЛoГиЧескoгo pежиМa

и сBеДиTе иx B тaблицy исxoдньIх.цaH}IЬIх, ПрoaнaЛизирyйте pеЗyЛьTa-

TЬI paсЧеToB' BьIПOЛне}IнЬIХ пo paбоuей пpогpal\dl{е.



2. B oтчеTr приBеДиTе xapaкTеpисTикy сыpЬя (фoсфоpитa, aтtaтитa)

и Пpo.цyltToB - кopп[oвогo MКФ и ДBoйнoГo сyПrрфoсфaтa, ПoJIyЧен.

HЬIх Пo кaМеpнoмy cПoсoбy; ПapaМеТpЬI тrхHoЛoгиЧескoгo pr}кptМa'

пpинципиЕшЬHylo- сIrМy прoиЗBo.цсTBa ПpotyкToB; исxo.цнЬIе .цaIIHЬIr

,цЛя paсЧеToB; TaбЛицЬl prзyjlьтaтoв paсrrетов МaTrpиa[ъ}Ioгo бaлaнсa и

кaЧесTBеHHЬIх пoкaзaTeлей пpoлyкToB; списoк pекoМеHДyемой лиTеpa-

Typы.
3. Если пo кaЧесTвrннЬIМ Пoкa:}aTеЛяМ ПоЛyченньtй пpoДyкT (кор.

мoвoй MКФ или Двойной сyпеpфосфaт) не соотBеTсTBует тpебовaнияN{

ГoСТa, тo неoбхо.цимo ПepесIlroTpеTЬ ПapaI\,IеTpЬI TехнoЛoГиЧeскoгo

pе)IшMa' вьIбpaть пo JIитерaTypнЬINr и ПpaкTиЧeскиNt .цaHIrыМ yJlyЧшrн.

ньlй BapиaHT' ПoзBoляtoщий пoJIyчитЬ пpo.цyкT' yдoBлrтBoряrощий

сTaII.цapTy.
Пpедпoлaгael\d' ЧTo нa всех сTa.циях пpoиЗBo.цствa МКФ пpoисxo.

ДI4Т ПoсТепеHHor' c oДинaкoвoй скopoстЬto pа:lлo)t(еHие It,IинеpaлoB,

вхoДящих B сoсTaв фосфaтнoгo сЬIpЬя' пo сЛe.цyющиМ oс}IoBнЬIIvI ypaB-

HеHияM (1 .2. l-1 .2. l 0):

Сaз(Po+)2 + 4H3Po+ + 3Hzo:3Сa(H2Poo)z. Нzo, (l.2.l)

4.9s 3. l8 з.252а, -ъfo=|,26;ц = 
ffi 

_0,|'74;,'=й -2,44,

где 98; 18; 3|0;252-М, HзPo+i Hzo; Caз(Poц)z; Ca(HzPo+)z.Hzo оо.
OTBеTсTBеHHo.

CaF2 + 2н3Poa* H2o : Ca(HzPo+)z . H2o + 2HF. (1.2.2)

CaСoз + 2H3Po+ = Ca(HzPo+)z . Hzo + Coz. (l.2.3)

МgCo3 + 2H3Poq: Мg(HzPОo),+ Сoz + H2o.

Fеzoз + 2H3Poa : 2FеPoa * 3H2o,

o. -2.98 _| '2Зib.= 3.щ 
-0,34i .--_, ' I .| .1- _l ,89,

'  160 '  160 '  160

где 98; l 8; l60; 1 5l - М, HзPo ц;HzО; Fеzoз; FеPoa сooTBeTсTBeHHо.

Alzoз + 2tIзPo+ : 2AlPoa + 3H2o, (|.2.6)

2 .oя 1.1 R 2,122 
^ 

.).aou = 
iff 

_|,92; bu = "й = 0,53;,u = 
й 

= 2,З9,

(r.2.4)

(1.2.s)

I4 I5

где 98; 18; 102; 122-_М. HзPoд; Hzo; A12o3; AlPoд сooTBеTcTBr}I}lо.

4HF+SiO2:SiF4+2H2O.

2HF+SiFa:HzSiFо.

b, =2'18= 0,3 t6; c* = lol^ -\26; r, - \= 0,53,
6.19 6'19 '  6 '19

г.цe l8; l9; |44:6О - M. Hzo; F; H2SiF6; Sioz сooTBeТсTBенIlо.

Сao + 2HзPo4: Сa(H2Рoo)z . Hzo.

2.98 2s2
on=i-3,5; ,n=-ff=4,5,

(r .2.7)

(1.2.8)

(r.2.e)

гдe 98; 56;252- M. HзPoдi Cao; Ca(HzPo+)z . Hzo сooTBrтсTBе}IHo.

Мgo + 2HзPo+ : Mg(H2Poц)z + Hzo. (l .2.l0)

2$ 
- 4.86..b,^ = -ц = 0,45; ,,^ - L].Ч =5,42,o\o = 

40J 
- .т'0v' ,,o _ 

40,3 40,3 
_ J) ..,

где 98; 18; 40,3; 218,3 - М, HзPo+; Hzo; Mgo; Mg(HzPoa)2 сooTBеTсT-
BеH}IO.

Paсчет кoлиЧеоTBa paсхoлyемoй фoсфopной кислoтьl.(с), кoтоilor

нeобхoдиMo для paзЛo)кения исxo.цньlx кoMпoItеHToB сЬIpья B peaкЦияХ

1.2.6; |,2.7; 1.2.s) с сooTвeтсTByIощиMи стехиoМеTpиЧrcкими кo.

эффиuиенTaМи.
Фтоpистьlй вoдopод, oбpaзующийcя пpи paзЛo)I(rHии сЬIpЬя.пo pе-

aкции 1i .z.z1, сorдиняясь с кpryнезеп,topl' обpaзyет'tетьlpехфтоpи стьlй

кpемний {|.z.,|),котopьlй Mо)кеT вЬI.цеЛятьоя B гilзoвyrо фазy или обpa-

зoBЬIBaTЬ кpемнефTopисToBо.цopoдHylo кисЛoтy, BхoДяЩy}o B сoсTaB

Пpo.цyктa (l.2.s). ,[oпyскael\,I' ЧTo фтоp.пoсле paзЛo}ItеHия }IaХo.циTся Bo

Пo yпpoЩенньIl\{ BЬIpa)кеHиям (1 .2.9-1l.2. l 0).



Мaссa Fеzoз : GFЕo : FЕ2o3 . Q.
Мaссa Fеzoз : 0,01 . l000 : 10.

Мaссa A1zoз : GALO: AL2o3 . Q.
Maссa Al2o3 : 0,009 . 1000 = 9.

МaссaF:GF:F.Q.
Мaссa F :0,02 . 1000 :20.

Мaосa Сoz : GCo : Co2 . Q. 
,. . ;.

Мaссa Coz : 0,0б . 1000 = 6b. 
: | :-: i--,'' ]:

Мaсоy (пpoЧихD oIIpеделяют пo pa:}нoсTи Me}Iцy oбщей..мaосoй

фoсфaтнЬ.o."'puя (нaпpимеp, 1000 кг) и сylvlМaрной мaссoй известньtх

кoMпoнеHтoB:

PR: Q _ (TK + GCAO + GFЕo + GALO + GМGo t GF + GCo).

Мaссa пpoчих PR = 1000 - 545,7 5 _ 4,25 _ 20 _ 1 0 _ 9 _ 20 _ 60 = 33 l .

I.2.2. Раcчеtп кoЛaчеcmвa pаcхodуeмoil, фocфopнoiс кuслomьl '

Исxo.цньlе .цaнньIr:
l. КoнЦeнTpaция фoсфopнoй кислoтьl (HзPoo) , С = 0,7 (доли е.ци.

ницы).
2. Hормa paсхoдyeмoй фосфopнoй кислoты - H - l,1 (до;tи oт с'те.

xиoМrTpичrско гo колинeствa).
Кoлuчеcmвo фocфopнoй KuсЛornы (кe) paccчиTьIBaюT llo ypaB}IеHи-

ям | '2.| ,  1 .2.5, | .2.6, | ,2,9, 1.2.10.
CтеxиoмеTриЧrскoe кoЛиЧrствO HзPoq: : ..

GK:TK.4 ,gs l3 l0+ GCAO ,2.98 /56+ GFЕo .2,98 / 160+
+ GМGo .2,98 l  4О,З + GALO.2 .  98 l  |02.

GK : 545,75 .  | ,26 + 4,25. 3,5 + l0 .  l ,2З + 2a, 4,86+ 9 .  l ,92: 831,7.

Пpaктиuеcкaя нopмa HзPo+:

GKI{: GK : H.
GKH : 831 ,'7 ' 1,1 : 914,9.
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Пpaкти.rескaя HopIvIa фоофоpнoЙ кислoTЬI зaДaнной конценTpaции:

GKP: GKH / C.
GKP :914,9 I 0,7 :1307.

' , ,

1.2.3. Pасчеm сocmавш npodукtttш nocЛе pшЗЛoflсеItuя cьIpbя в кLмepе

Исхo.цньlе ДaнHЬIе:
1. СтепенЬ paзлo)кrHия сьIpЬя - хl : 0,8 (в долях е.циницьl).

2. СтепенЬ BЬI.цrЛения фтopa B гаlзoвyЮ фaзy 
- 

Fl : 0,1 (в долях

еДиницьl).

3..{оля испapI{BlIIейся Hzo, BнocиМoй с кислотoй - W[ : 0,l
(в доляx еДиHиЦы). ,

Mасса кo.льnoненmoв nуЛъnы (кe):
1. Cостaв пyJIЬпЬI, oбpaзyющейся по ypaBненияМ |.2.|, 1.2$-

1.2.10: :
Ca(I{zPoi.Hzo : СAР *(TK. Хl. 3 . 252) l 3|0+ (GсAo. Хl . 252) l 56,

где СAP : (545,75 . 0,8' з . 252) l з10 + (4,25. 0,8 . 252) l 56: l080'14.

FеPoд: FЕP*GFЕo.xl  .  2,|51 l|60: l ,89..GFЕo.Х1,

где FЕP: l ,89 .  10 .  0,8 : |5,12.

AlPo+ : ALP = GALO . Х1 . 2. |22l |02,

где ALP : 2,З9. 9 . 0,8 : |7,2t

Mg(H2Poa) : GМP: GМGo .Хl .  2|8,з l40,з:5,42.GМGo .Х1,

где GMP :5,42.20 .0,8: 86,72. - i i  !

H2SiF6:GFK:(GF.х1 .  |44 l6.19) 1(1 _Fl;:  |26. GF.Х].( l  _Fl) ,

где GFK : |,26 .  20 .0,8 .  0,9: 18,14.

HзPoц свoб : GKS =GKH *GK . Х1 :GK . (I{ *Х1)'

гдеGKS:831 ,7 '0,З=249,51. .  :

Нzo : H2o(1) : (GKР-GK}I) + (GFЕo . 3.. 18 / 160 +:GALO . 3 . l8 /

l  I02+GMGO. 18/40,3 +GF. 2. 18/ 6. 19_TK. з .  18/310). Xl  _

-Wl . (GKP _GKн) : (GI(P -GKH) . (1 -Wl) + (0'з4 . GFЕo +

18

+ 0,53 . GALO + 0,45 '  GМGo + 0,з l6 .  GF _ 0, l74 .TK) .х l ,

где H2o(1): (1307 _g|4,9).0,9 + (0,34. 10 + 0,53 .9 + 0,45 .20 +

+ 0,3 16 ' 20 - AJl4 ' 545,'75)' 0,8 = 295,'12.

HepaзлоrкеHнoе cЬIpЬr :

HS : TKo + CAoo + FЕ,oo + ALoo + Glv1oo + Fo + Сoo,

B ToМ ЧисЛе:

Caз(Po+)z : TKo: TK . (1 _ Х1)'

где ТKo : 545,7 5 . 0,2 : l09,1 5.

Cao : СAОo: GСAo . (l _ Хl)'

где CAoО : 4,25 . 0,2 :0,85.

Fеzoз : FЕoo: GFЕo . (l * Хl)'

где FЕoo : 10 '  0,2:2.

Al2o з: ALoo: GALO .(1 - Х1) '

где ALoo:9 .  0,2: l ,8.

Mgo : GМoo : GMGO, (1 _х1),

где GМoo:20 .0,2: {.

F :  Fo: GF .  (1.Х1) '

где Fo 
.:20 , 0,2: 4.

Сoz:сoo:GCo.( l-х l) '

где Сoo : 60 . a,2: |2.

HS:109,15 + 0,85 +2+ 1,8 + 4+ 4+ 12:133,8.

Пpоние сп{еси:
PRo(l):PR_GF.xl  .  60 l6. 19:PR-0,5з .GF.х1'

где PRo(l):33l  -  0,53 .20 ,0,8: 322,52,

2. Сocтaв гaзовой фaзьl:
Сoz : Сo2G: GСo . Х1,

где Сo2G: 60 . 0,8 : 48.
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.  
}I2SiF6: FKG:GF: 'Х1 .F l  .  144 l6.19:|,26.GF.Хl  .F l ,

Г.це FKG : 1,26 .  20 .0,8 .  0 '1 :2,02, I

Hzo :HzoG: (GKР _ GKID . Wl,

где H2oG: (1307 -9|4,9) '  0,1 :39,2|.

ПолуненнЬIе дaHнЬIе зaнoс.ят в тaблицy 1.4.
Tаблuца l.4

Paзложение фосфаToB B кaгvtrpе

1.2.4. Pоcчеm coc||'ава npodукmfl nocЛe сmаduu doзpевонИя нfl cttJlаdе

,]:Исxо.цньlе 'цaннЬIе. 
, тaблицьt 1,4.1. Coстaв пyлЬПЬI пo.Цкaп{eрнoгo пpo.цyкTa из

2, СтепенЬ pa:}ЛoiкeнI,IJI сЬIpЬя - х2:09 (в 'цолях единицьl).

3. Стeпень BЬI,цеЛения фтopa B ГaзоByю фaзy - F2 : 0,6 (в доляx

еДиницЬI).
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Кoмпонент
исxo.цнoгo сЬIрЬя

Пpиxод,
кг Комtтoнент прo.цyкTa

Paсхo.ц,
кг

l. Фосфaтнoе сьlpье (Q):
Caз(Po+)z B IlrpесЧrтe нa
P2O5 (TK)
Cao в пrpесЧrTо нa P2o5
(GсAo)
Fе2o3 (GFЕo)
Alzoз (GALO)
Mgo (GMGO)
F (GF)
сo2 (Gсo)
Пpоuиe (PR)

1000

5'45,75

4,25
10
9
20
20
60
331

1. Пyльпa пoдкaмеpньtЙ
пpo,цyкт:

Ca(HzPO+)z' HzO (CAP)
FеPo+ (FЕP)
AIPO4 (ALP)
Mg(H2Po4)2 (GМP)
HzSiFс (GFK)
HзPoц (GKs)
н2o (H2oXl)
HepaзложеHнoе сьlpьe (HS)
Пpo.rиe (PRo)(1)

1 080,1 4
15,12
17,21
86,72
18,14
249,51
295,12
133,8
322,52

2. Фосфopнaя киоJIoTa
(GKP) |з07

2. Гaзoвaя фазa:
HzSiFo GKG)
сo2 (сo2G)
H2O (H2OG)

2,02
48
39,21

Иmoeo 2з0'7 Иmozo 2308,11

Hеyвязкa бaлaнсa x (%) l 0'05 %

4. ,{оля испapяrN{ой вoдьt, Blloсиl\{oй с ПyJIЬПoЙ - W2 : 0,15 (в до.

Лях е,циницьl).

Ha отa.ции .цoзprвaHИЯ ПpoисxoДит 'цaJIЬHеЙшее 
paзЛo)кениr кofulПo.

I{е}ITоB оыpЬя фoсфоpной кислотой.
Mасcа кoмnoнеHmoв npodукmа на сmаduu doзpеванuя (кz):

l. Состaв BЬIЗpеBllIегo Прoдyктa:

Сa(HzPoo),. H,o : CAP : (2,44. TK + 4,50 . GCAО) 'х2,

гдe CAP : (2,44 . 545,75 + 4,5 . 4,25). 0,9: 1215,б8.

FеPo+ : FЕP: 1,89 . GFЕo .Х2, г.це FЕP: l, 89 . 10 . 0,9 = l7,0l.

AlPo4 : ALP :2,3g. GALO , X2, гдe ALP :2,З9 . 9 . 0,9 : |9,З6,

Мg(H2Po+Ь : GMP :5,42. GМGo . Х2, гдe GМP :5,42. 20 . 0,9 --97,59.

HzSiFо : GFK : |,26. GF . х2. (| -F2),где GFK : 7,26 . 20, 0,9, 0,4 : 9,07.

HзPo+ : GKS : GKF{ _ GK .X2 : GK . (H * Х2)'

где GKS :83l,7 , 0,2= t66,34.

Hzo : H2o(2) : H2o(1) . (l - W2)+ (х2 _xl) . (0,34 . GFЕo +

+ 0,53 . GALO + 0,45 . GМGo + 0,316 ' GF _ 0,174 .TK),

гдеH2o(2\:295,12.0,85 + 0, l .(0,34. l0+ 0,53 .9 + 0,45 '20+

+ 0,3 |6 . 20 _ 0,l.74 . 545,,75): 24З'89.

HеpaзлoжrнHoе сЬIpЬе:
HS: (TK + GсAo + GIVIGO + GFЕo + GALO + GСo + GF) . (l - Х2),

где HS : (545,75 + 4,25 + 2a+ l0 + 9 + 60 + 20) . 0,t : 66,9.
Пpоние пpиМеси:

PRo(2) = PRo(l) _ 0,53 . GF .Х2'

где PRo(2):322,52 _ 0,53 . 20 . 0,9: З|2'98.

2' Coотaв гaзoвoй фaзьl:

Сoz : СО2G: GCo , (х2 - xl),

где Co2G - 60 . 0,l : s.
H2SiF : FKG : | ,26. G F. (х2. F2-Х 1 .  F l) '
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MкФ нa сTaДии дbзревaния Ha сItлaДе.

I.2.5. Pаcчeп cocmавo npodукmш noсЛe cШaduu cуu,l,сш

Исxo.цньlr .цaннЬIе:
t. Coстaв BЬIзpеBIIIrгo пpoДyктa из тaблицьl l.5. : .
2. CтепенЬ paЗЛo)кения сЬIpЬя l Х3 :0,93 (в дoлях pДиницьl).
3. CтепенЬ BЬIдrления фтopa в гaзoЁyю фaзy - F3 : 0,8 (в дoлях

единицьl).

4. Coлеp}I(aHие Bлaги B гoToBoМ П.po,цyдоe -;. 
.W3 

.:.0,08 (в дoЛfx
единицьl).

5. СтепенЬ .цеги,цpaTaltk|I4 Прo.цyкTa - Y : a,4 (в долях единицьr).
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Пpиxoд,
кг

. КoмпoнrнT
BЬIxo,цящrгo пpo.цyкTa

Paсxод,
кг

1. Пyльпa (подкaмеpньIй .

пpoдyкт):
Ca(HzPoд)z .Hzo (CAP)
FеPo+ (FЕP)
AIPO4 (ALP)
Мg(н2Poa)2 (GMP)
HzSiFо (GFK)
HзPoц (GKs)
H2O (H2OXI) , :
Hеpaзлoженtloе сьrpьr (HS)
Пpoние (PRoXl)

1090,14
15,r2
17,21
86,72
I 8,14
249,51
295,72
1з3,8
з22'52

l .,{oзрвarощий пpoДyкт:
CAP
FЕP ,,

ALP
GMP
GFK
GKS
HzO(2)
HS
РRo(2)

1215,68
17,01
19'з6
97,59
9,07
166,34
243,89
66,9
312,98

2. Гaзoвaя фaзa:
Co2 (сo2G)
H2siF6 шKG)
H2o (н2oG)

48
2,02
з9,2|

2.Гaзoвaя фaзa:
сo2G
FKG
I{2OG

6
11,59
44,З5

Иmoeo 2308,1 I Иmoz.o 2210,16

Hеyвязкa бaлaнсa х (%) 4,2

Масса кo]ИnoнеНmОв вblсушrcннoлo npodукmа (кz) :
l . Cостaв BЬIсyш]ен}Ioгo Пpo.цyкTa.
Сa(HzPo ц)z,H'О: CAP : (2,44. TK + 4,50 . GCAO) . х3,

где СAP : (2,44 . 545,75 + 4,5 , 4,25). 0,9з : |256,2.
СAP : CAP. Y (с yЧrтol\д ДrгиДpaTaции),

где СAP : t256,2. 0,4 = 502,48.

FеPo д : FЕP = l ,89.GFЕo .Х3, где FЕP = l ,89.10. 0,93: l7,58.

AlPo+ : ALP : 2,З9. GALO . XЗ,где ALP : 2,З9' 9 . 0,93 :20.

Мg(H,Poa)2 : GМP - 5,42. GМGo . Х3, где GМP : 5,42 , 20 , 0,93: 100,8.

H,SiFс :GFK:|,26 'GF.Х3.(1 _F3), где GFK:|,26.20.0,9з.a,2= 4,69.

H3Po + : GKS : GKH_ GK. Х3 : GK . ([{* Хз)'

где GKS : 83l ,7 .  0,|7 : |4|,З9.

Hеpазложrннor сЫpьr:

HS : (TK + GCAO + GМGo + GFЕo + GALO + GСo + GF) . (l -Х3)'

HS : (295,75 + 4,25 + 20 + 10 + 9 + 60 + 20)' 0,07 : 29,3.

Пpоuие:
PRo(3) : PRo(2) - 0,53 . GF . Х3, PRo(3) : З|2,98 -

- 0,53 .zО , 0,9З: 30з,72.

GМKF : CAP + FЕP + ALP + GМP + GFK + GKs + F{s + PRo (3)'

где GМKF - Мacсa Пpo.цyкTa.

GМKF :1256,2О + 17,58 + 20 + 100,8 + 4,69 + 303,|2+ 14|'з9 +

+ 29,З: l873,08.

H2OМKF: GМKF . W3 l (| _ W3)'

где H2OMFK : l873,08 . 0,03 l 0,97 : 57,92.

2. Cостaв гaзовой фaзьr:
Coz: Сo2G: GCo.(Х3 _х2), где Co2G:60.0,03:1,8,

HzSiFо : FKG : !,26. GF . (Х3 .F3 _ Х2 .F2),

где FKG : |,26 .20 ,(0,93 . 0,8 - 0,9 . 0,6): 5,04.



Hzo : H2oG :HzО(2J + ff3 _X2). (0,34'. GFЕo + 0:53 . GALO +

+ 0,45 . Glv{Go + 0,316 . GF 
- 

0;17 . TK) - tl2o]иIff' :

где H2oG :24З'89+ 0,03 .(0,34 ' .16 +.0J3.: 9 *.0,45 . 20 + 0?3 |6,,20 _

- 0,1'74 ' 545,75) - 57,g2 = 241,75.

Полy.lеннЬIе ДaнHЬIе зaнoсят в тaблицy l.6. ,

MкФ нa сTa.ции сyшкц

1. 2. 6, Pacчem качесmв еIlшblх no калаmелe Й npo dукtnа

Coдеpжaние Pzos (в лолях еДиницьl):

P2O5МKF : (Q 'P2О5 + 0,724. GKH) / (GМKF + H2OМKF).

P2O5МKF : (l000 '. 0,25 + 0',,724 . 9|4,9) l ( l 873,08+57 ,92) = 0,472,

Кoмпoнент
Bхo,цящего ПpoДyктa

Пpиxoд,
кГ

.. Компoнент
BЬIxoдЯщегo пpo.Цyктa

Paсход,
кг

1 . ПoДкaмеpньlй .цозpевtпий
прo.цyкT:
Ca(HzPoс)z .Hzo (CAP)
FePoа (FЕР)
AlPoц (ALP)
Мg(HzPo4Ь (GМP)
НzSiFь (GFK)
HзPo+ (GKs)
H2O (H2O)(2)
Hоpaзлoжr}Iнoe сьlpье (HS)
Пpo.rие (PRo)(2)

l2 l  5,68
17,01
19,36
97,59
9,07
t66,з4
24з,89
66,9
З|2,98

1. Bьrсyrпеiтньй пpодyкT:
сAP
FЕP
ALP
GМP
GFK
GKS

. H2oМкF
HS
PRO(3)

1256,2
17,58
20
100,8
4,69
141,39
57,92
29,з
з0з,|2

2. Гaзoвaя фaзa:
сo2 (Co2G)
HzSiFо (FKG)
I{2o (н2oG)

6
I 1,59
44,з5

2. Гaзовaя фaзa:
C02G
FKG
H2OG

1,8
5,04
241,75

Иmоеo 2210,76 Иmoеo 2179,59

HeyвязкaбaлaнсaХ(%) ] : . ll '4

24
25

Tаблuца l.6

Содеpхсaние Pzosy." (в дoЛях единицы):

P,.'USV :,o:Tiл1Ёi3;ii"iЁl'--,ii|"f,kl+ 0,564 . GМP +

P2O5USV : (0,563 ' 1256,2 + 0,41 ' I'7,5'17 + 0,582 ' 20 +
+ 0,564 ' 100,8 + 0,,724. l4l ,З9) l (1873,08 + 57 ,9z): 0,459.

Cодеpжaние P2o5.u (в дoлях еДиницьl):

P2O5SV :0,724' GKS / (GMKF + H2O\4KF).
p2ossv :0,724 . l4l,3g I (1973,09 + 57,92): 0,053.

Cодеpжaние фтopa (в дoлях eдиницьl):

F : (GF. (1 - x3) + 0,.192. FK) / (GМKF + H2OMKF)'
р = (20 . 0,07 + 0,,792. 4,68) / (187з,08 + 5,/ ,9z): 0,0026.

H2o : H2OMKF / (GМKF + H2OMKF) (u ДоJIЯх единицьl).
Hzo :57,92 l  |9зl  :0,03.

.{aнньlе зaносяT в тaблишy l.7.

Tаблuuа I '7

КaчественнЬlе пoказaтели п{oнoкальшийфосфaта B ДoЛяx еДt{tlиЦЬl

1.3. Кpaтrсиr сBедrния Troрии

ДЛя сarvroсToяTrЛЬнoгo prшения зaДaЧ [2; 3l

B пpoизвo.цсTBе ЭксTpaкЦионной фoсфоpной кислoTЬI сTrI]eHЬ paз.

ЛoжеHия фосфaтa сepной кислотой ХapaктeризyеTся коэффиuиенToM

pЕlзЛoження (Yo):

Kp*n : (0,7 . 100 o^) l (СС^o / С,o, ), (1.3.1)

P205 P2OSUSV P205SV F Hao

0,472 0,459 0,051 0,0026 0,03



ФосфoгиПсoМ, или фоофopоIIoJIyги.цpaтoI\,I I{zlзъIBaIo oсaДoк .сyЛЬ-

фaтa кaJIьЦия CaSo+ . 2Hzo, CaSoц . 0,5Hzo' содеp)кaЩий :IIРpазЛo-
)I(иBIIIиеся фосфaтьr. ]

.{ля облегЧеHI,Iя paсчеToB пo ypaB}IrHия]vI испoЛЬзy}oT сЛе.цyЮщие

ПoHяTиЯ. Hоpмой сеpной.киолoTЬI нaзьIBaIoт ЧиcJIo .IrlaссoBЬlx чaстей

МoнoГиДpaтa HzSoa, ПpИХoflящихся нa l00 NIaссoBЬгх чaстей фосфaтa.
CтеxиомrTpиЧескyIо Hopl\{y HzSo+ oПpе.цeЛяIоT исхo.ця из oбщrГo сo.

Деp)r€Hия ёao в фосфaте:

9s / 56 . С.uo : 1,75 . Ссuo Мaссoвых чaстей
нa 100 МaccoвЬIx чaстей фoсфaтa,

IПK : |,75 . Ссuo . а /С','oo

Maосa oбpaзовaBIIIеГoся B pезyлЬTaTе peaкции сyхoГо фосфогиПсa
(CaSo+ , 2H2o) или фосфoпoлyги.цpаTa (CaSo+ . 0'5H2o) B paсЧrTе нa

е.циHицy N,IaccЬI фoсфaтa oцеHиBaеTся гипсoвЬIМ чисЛoМ 8r: mг l m6,

г.цr rnг И Пrф - NlaссьI фосфoгипсa (фосфopoпoпyгидpaTa) и фосфopиTa
(aпaтитa). B пpoизBo.цстBе сyпеpфоофaтa cтеxиoМrTpиЧrской нopмoй

сеpнoй кислoTЬI нiшtЬIBaIoT числo МaссoBЬIx чaстей сеpнoй кисЛoтьI

(мoнoгидpaтa), Пpихoдящ}lхся нa 1 мaсоoвyЮ ЧaсTЬ Рzos, paссЧиTaн.

Hoе Пo yрaBHеHи}o Pеaкции

СasF(Po+)3 + 3,sHzSo+ : З,SCaSo+ * l,5Ca(H2Рo+)z + HF, (l.3'4)

иcхoдя из пpедПoЛo}кения' ЧTo Pеaкция идет Дo кoHЦa:

3,5N{(FI2SОi l  l ,5М(P2o5) = 343 l2|з = l ,61. (1.3.5)

BьIход сyперфoсфaтa нa 1 т сЬ]lрЬя oпpе.цеЛяlоT IIo фopмyле:

. ; .  , . '  i .  m.: 'Cф . 1000 l 'C",  . '  i  . (1.3.6)

где C6 и C. - сoДеp)кaние Pzos сooTBетсTBе}Iнo B I4схo.цном фoсфaте и

BПoЛyЧrн}Iot,tсyпepфgсфaте(%), . ' '--:]'
Пpoцентнoе CITHoIIIение сoДeр)кaния yсBoяеMoГo Pzos к oбщемy

сoлеpжafiиIo B пpолyкте HaзЬIBaют кoэффициенToI\{ paзложениЯ сыpЬя:

(1.3.2)

(1.3.3)

],'.K: 
Cu..Pzos ..100o/o / С"о*Pzos.
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(1.3.7)
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Ilpuмеp I. Опpеделите коэффициент избьlткa a сеpной КисЛoTЬI

Пpи ПoлyЧеttии ПpoсToгo оyпеpфoсфaтa, если }Iopмa сеpнoй кисЛoTЬI

(моногидpaтa) 68 мaосoвых чacTей нa l00 мaссoBЬIх чaстей aПaTиToBo.

гo кoнцеIITpaTa с сo.цеp)кal{иепД Pzos з9,4уo.

Pеиlенuе. CтеxиoмеTpиЧесКyЮ нopмy сеpной киcJIoTЬI oПре.целяеМ,

исПoJIЬзyя кoэффиЦиeнT l,б1 (фopМуЛa 1.3.5). Ha oдну IvIaссoByIo ЧaсТЬ

Pzos необxоДимо 1,61 мaссовой ЧaсTи сеpнoй кисJIоTЬI, сЛrдoBaТlJlЬнo'

нa39,4 мaссовой чaсTи Pzos B 100 кг aпaTитoBoгo кoHцеHTpaTa Hy}I(нo

l ,6 l  .  З9,4:63,4 кг.

oтсto.цa коэффициенT избьtткa paBен

a:68 l  6з,4: l ,07.

СтехиомеTpиЧеокylo Hopluy фoсфopнoй кисЛoTЬI х (в кг нa l00 кг

фосфaтa) paссЧиTЬIBаIoT пo praкцияМ pазЛoжeния кoМПoнr}IToB сЬIрЬя

B сooТBrTсTBии с егo Mи}IеpaJIoгиЧeскип{ сoсTaBoIи или Пo фopмyле

а / 28+2b / l45 + c / 2a+ d /. l1.100, (1.3.8)
е

ГДe а ,b, C, d и е - пpoцеHTHoе сo.цеpжaние Cao, Мe2О3, Мgo, Pzos B
paзJIaгaеMoм фoсфaтr и кoнцентpaция пepвoгo иoнa H* в фосфоpной
кислoTе; 28,20,,7| - мoлrкyЛяpнЬIe п{aссЬI Cao, Mgo, Pzosi |45 -

yсЛoB}r aя сpеДIreBзвеlЦеHнaя MoЛ rКyляpнaя Мaс сa пoлyтopнЬIх oки слoB.
ГIptlл,tеp 2. oпpедeлиTь lиaссy paсхotyемoй фoсфоpнoй кислoтьt,

неoбxo.циМyЮ Для paзJIo}I(rHиЯ l00 кг фoофaтa, сoдrp}кaщегo 26%

Pzos, 4I'8уo Cao, 5,08% Ме2o3. Кoнцентpaция в кисЛoTе lrrpBoгo иo-

нa BoДopoдa' oПPеДe ЛelЦ1aЯ TиTpoBaниеM c диI{еTI,IЛгельбом, paBнa

0,7|2уo.
Pешeнuе. Пo фоpмyле (1.3.8) нaxoдим

100Гjщ*,. i ,98 -Д1
I 28 145 7l l

X=-
0,712

t 00 (1,4929 + 0,070J+ 0:з662) = l 68,07 rv 168,l кг.
0,'712

Пpuл,tеp.3. Ha l000 кг.цвoйнoГo сyПepфосфaтa paсхo.цyется 366,7 кг

фoсфоpной кислотьl (в paсЧеTr нa Pzos) и З49,1 кг aпaтиToBoгo кoн-

цен'paтu. oпpедеЛиTЬ избЬIToк кисЛoTЬI нa l00 кг aПaTиToвoгo кoH-

ЦеI{Tpaтa Пo сpaBнеHиro оо сTеХиol\,1еTриЧескиМ rе кoЛичесTBoNt'



Pешtенtlе. Соглaснo ypaB}IениЮ pеaКции

Сa5F(Poa)з + 7H3Po4 + 5H2o : 5Сa(H2Poo)' . Hzo + HF (1.3.9)

TroреTиЧескaя I\4aссa pacхoДyемoй фoсфopноЙ кисЛoTЬI нa 100 кг

aПaTиTa сoсTaBЛяrT
'7 '142-100

2'504 
- _ 98,6 кг P,o.,

где l 42 и 504 - МоЛеКyЛяpнЬIе МaссЬI Pzos и Сa5F(Рo+)з.

ФaктичесКaя Мaссa рaсхoДyемой кислoTЬI нa t 00 кГ afiaTиToBoгo

I(oHцrнTpaTa paBHa (100 .  З66,7) l  з49,|: l05,04 кг P2o5.

CлеДовaтеЛЬнo, ПpиМеHяемьlй избьtтoк кисЛoTЬl сocTaBЛяеT

l o5'04 - 98'6. 
100 = 6,so .

98,6

Пpulwеp 4' If'a pzlзлoл(еHиr 1000 кг aIIaTиToBoГo кoнllенTрaгa, Оo-

д{rpжaЩегo 39,8 Yo P2О5, paсxoДyетоя l950 кг 54o/o'нoЙ фoофopной ки-

сЛoTЬI (в llеpеснеTе тIa Pzos). oпpeделиTе, скoЛЬкo иЗBести дoбaвJlяIo.l'

/{Ля ПoЛHой нейтp€rлиЗaЦии избьlткa фосфopнoй киолоTЬI и кaкoвa l(otl-

цrнTрaция P2o5o6* и P2o5у.u B ГoToвoМ ПpoДyкTе. Степень pаЗЛo)ttения

aIIaTиToBoI.o кoнЦенTpaTа -.= 80 %. Содеp)кaние СaCoз B изtsrсTHякr -

95%, Cтепень исПoЛЬзoBaния егo - 90%. Фосфоp B aПaTиТr HaХo/lиT*

сЯ B BиДе сoЛи CasF(Po+)з.
Peшeтrue' I"IpоuенTнoе сoДер)кaние CasF(Poq)з в aПaTИTе сoсTaBЛяrТ

2. 504. 39,8 lЗ.  |42:94,2o/o'

Maсса СasF(Poц)3, BC}ПившеГo Bo BЗaиI\4оДействие с фосфopной
кисЛoToй' с yЧеToМ сTrПrни paзлo)кrния paBlra

1000 .0,942. 0,8:753,6 кг.

Maссa Pzos в фoсфopной киолoTе рaBнa

l950 ,  0,54: 1053 кг.

PaссчитalЬ,l, cкoJIько фосфopной кисЛoTЬI пolшЛo l-Iа раЗлO)I(енI,{е
]5З,6 кг фтopaПaTиTa B сooTBrТсTBии о yрaBHениеМ реaкции (l.3.9):

753,6'7 . t42 l2. 504:74З, l3 кг.

Пpи этоМ ,Пo[}ЧaеTся сЛrДytoщrr кoЛичlс1BО Двoйного сyПrр-

фoсфaтa:
753,6'  5 .252 l  504: l134 кг,
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rде 252 - п4oJlеi(yЛярнaя N{aсоa Ca(HzPo+)z . H,o. Избьtток фосфоpной
киcлoTЬI (в пepесurTе I{a PzОs) рaBеH

1053 _ ]4З,1З : 309'9 кг.

Мaссa иЗBесTHякa, необхoДиМaя .цЛя rГo ней'гpaлизaции' сoглaсHo
ypaBнrHи}o praкЦии paBЕIa

309,9 . l00 l 142 = 218,2 кr,

гДе 100 -_ MoЛекyJIярнaя fuIaссa СaС()з.
По э:гой pеaкции oбpaзyется Сa(H2PОo), . H2o:

309'9 .252 l  142:549,96 кг.

Bссго Двойнoго сylrеpфосфaтa BMесTе с I.JерaзЛoжившrейсЯ ЧaсTЬIo
all.1*Ги.1'a:

1 134 + 549,96 + (1000 _ 753,6) : l930,36 кг'.

oпpеделяеМ I\4aссy Pzos,.u в l683,96 кг Двойногo сyrrеpфoсфaтa:

1683,96 , 142 l 252:948,9 кг,

a Taкжr ПpoЦеItT'}roе сoДеp)кaниr егo B гoToBol\4 ТrpoДyк].r:

948,9. 100 l |68З,96 : 49,2 o/o,

oпpеделясI\{ N,{aссУ PzOs B IIеpaЗJroх(иBПIrМся aПaTI{Tе:

( l000 _753,6). 0,398:98,07 кг,

a .гaк}ке Мaссy Р2o596щl

948,9 + 98,07 : l046,97 кг.

Пpоцентн0е сollеpх(aциr Pzosoо* B гoToBoМ Пpoд{yкT'е сoс1aBl{Т

|046,97 . l00 l 19З0,з6 : 54,2 o/o.

l .4. ЗадаЧи и oTBеTЬl ДJIя саMoс.гoяTелЬнoгo pеrшения [3]

1. orlpедеЛиTе ПрoценTнoе сo,цrp)кagие Psos Bo флотaциoннОМ

фосфоpиTе' ПеpеpaбaтьrвaеIvlo]\4 B простоЙ сyrrеpфосфaт. ПpоЦrсс Пpo-

TекaеT B сTaн.цapгной оyпеpфосфaтно^й кaiиеpе .циaМеTpoм.7,1 M' BЬIсo.

той 2,5 М и иtt,tеllcиB}IoсTью б00 кг/м, в 1 ч сyпеpфосфaтa, сoДеpх(aще-

гo |5% Pzos. B оyтки пеpеpaбaтЬIвaсTcя 7130 т фосфоpиTa' oтвет:

Зa% Pzos.
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2. oпpедrЛиTе TеopеTиЧеский paсХoД сеpной кислoTЬI B рaсЧеTr нa

I{oHoгI{.цpaT .цJIЯ pаЗJ]o)кrния 5000 кГ aПaTpIToвoГo i(ot{цеIlTpaTa' с0.цеp-

)кaщеГo 50,50^ Сao' oтвет: 4419 кг.
З. oпpедеЛиTе Мaссy paохoДyrмой бaшlенноЙ (75%-нoiа) сеpной ки-

сЛoTЬl .ДЛЯ обpaботки 1 т aПаTиToBoГo кot]цr}ТТрaTa' сoДеpжaЩеГo
52,3o/o СaО, есЛи нopМa сеpной киcJIoTЬI сoсTaBляет 98,9Yo oт сTrXиo-

МrTриЧеской маосьl. oтвет: l206,9 кг.
4. Пpи paЗЛoх(еFrии фосфoриTa, сo.цеp)кaЩего 25 oА P2О5, oбpaзовa-

ЛOсЬ з850 кг фосфоГиПсa. Cнитaя, ЧTО puшлoЖrниl фoсфоpи.гa ПpО-

изoшЛo IIoJI}locTЬIo, oПpеДеЛиTе, скoЛЬKо З5oА-lloЙ' H3Рo4 B IIepесЧеTr

rta P2o5 ПoJIyЧеHo tlpи ЭToI\{. Гипсовоr ЧисЛo B..: 1,6. oтве,г:R72 кr.

5. Сеpной кI1сЛoToй oбpaботaли 72 TЬIс. кГ фoсфopи'гa. ArraЛиЗ По-

КаЗаJI, ЧTo B ПoЛyЧенIroм фосфoГиПсе сoдtерх(a}Iие Cao 4З,5o^, So, -

56,5o^. oпpеделиTе Maссy }rrpазлoжиBrпeГoся фосфaтa Caз(Po+)z. oт.

вет: l092 кl . .
6. PaссчиТaйTе' скoЛЬкo TеoprTиЧеcКи необхоДиI\4o сеpнoй кислoтьt

(73o/o-нoЙ) и воtьl для обpaбoтки l00 кг aПaТиToBoГo кoHценTрaTa' сo*

Дrpжaщrгo 72Yo Сa3(Po+)z, с llеJiЬto ПoJryЧения: a) экс.r.paкциoцHoй

фосфорIroй кисЛoTЬI ПoJIyги.цpaTнЬIМ МrToДoМ, .Г.o. с обpaзовaниеМ

СaSo+ . 0,5H2o; б) пpосToгo сyпеpфoофaтa. oтвет: a) 9l и 6,21 кг;

6) 60'7 и 4,18 кг соответсTBеннo.
] , Из aПaTиToBoгo кoHцrHTpaTa' сoдlеpт(aЩегo З7 o/o P2О5, ПoЛyъ1316..

ЭксTpaкЦиoH}IyЮ фoсфopнylо кислoTy .циГи,црaтнЬIМ сПoсoбoм. Полy.
Чен[Iaя З\Yo.нaя HзРoс B ПеpесЧr.ге Ha Pzos ПoсЛе BЬIПapиBaHиЯ сo-

ilеp)I(иT 4З,5уo Pzos. Cколькo yПaprнIroй кислотЫ Мorlff|o ПoЛyЧитЬ и3

l000 кГ aITaTиToBoГo кoHЦеHTpaтa? СкoЛЬкo BoJIЬr yДaЛяеTся Пpи BЬIПа-
pивaнии? oтвет: 849,4 и З82,2 кГ сooTBеTсТBеtIнo.

8. oбрaбaТЬI3a}oT l500 кг aПaTиToBOгo концеIrTpaт'a (Cao - 52o/a,
Pzos - 39,4%) бarшенной 75Yo.нoЙ оеpноЙ кисJIoТoй' Сколькo BoДЬI

HyxGIo Добaвить дЛЯ ПoЛyЧения 35Yo-нoЙ Пo сoдеpжaни}o Pzo, фo.-
фоpнoй кисЛo.l.ЬI (пpoцесс ПoЛyГиДpaтньlй)? Hopмa сеpной кисЛoTЬI -

1 05 o/o oТ сTrхиoМrTрической. oтв eт,.,7 46,25 кr.
9. Cеpной киолотой обpaбoT[LЛи l000 кГ aПaTиToBoгo коHЦrнTpaTa

(з9,4 o/o P2o5). КоэффициotIT.иЗBлеЧеHия Pzos I]ри эксТpaкЦИи - 98o^,
ПoTери Рzos пpи филЬTрaЦ}ти ' . 2ao4. Гипоовoе ЧисЛo - 1,6. B pе.

зyЛЬТaTе pазбaвления при эксTpaкцИИ И oTп/tЬIBке oTttoшеilие жиДкой

фaзьI к TBеpДoй состaвляет 3 : l. КонЦrнTpaция обpaзyющейся пpи
ЭToМ фосфоpной кислоты 32%o. Кaкoв МaссoBЬIй выxо.ц ПyJIЬПЬI и Пpo-

дyкЦиoнной кислoтьI? oтвет: 6400 и 1|96 кГ сooTBеTсT.BеHнo.
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lO.СостaBЬTr I\4aTrpиaJIЬньIй бa.пaнс ПpoиЗBoДствa 500 КГ ЭксTpaк-

циoннoй фосфоpной кис.llотьl ЗSYo-нoй кОнЦrнTpaЦии B ПrprсчrTr I]a

Pzos Пo сЛеДу}оЩип{ ДaннЬI]\,I: aПaTиToBьtй конЦеHTpaT сoДеp)киT 5|,\oh

Сao, з9,1уn PaОs. Кoнцентрaция сеpной кисЛОTЬI - 78 %. Hоpмa сеpной
КИсЛoTЬI - 98,8 o/o oт сTехиoN{еTриЧескoй по со.цеp)кal]ИЮ Cao. Отношrе-
ние х(и.цкой фaзьl к твеp.Цой в ПуjIЬПе сoсTaBЛUlет 2,5 : l. Потери P2o5 Пpи

Экс.lpaкции и oТМЬIвкr 4o/o'BьlДелrниr гaзообpaзной фaзьI 3a счеT фтоpa
B Bи.цr Si}-4 - 8,2l кг' oтве3: Пpихo/{ - 466,22 кг aПaTиToвo1o кoHцен-
TpaTa' 5l1,10 кг серttой кислoTЬI и |55I,2 кг BOДьr; рaсХoД - 500 кг фос-

фоpнoй кисЛoTЬI и746,6 кг фосфоГиПca; Пoтrpи - 8,21 кг.
] J. Сколько фосфоpитa 92oh-ноtц кoнцеllTpaЦ]4k| Сaз(P()a)2 H}7ttнo

paзJIo)l(иTЬ B ЭЛrкTpоTеpмиЧескоЙ ПеЧи ДЛя ПoЛyЧения 1000 кr 7ЗoА.lюЙ
H]PО4? Сколько энrpгиI4 .цля эToгo необхоДимо?

Сaз(Poa), + 5С + 2sio2 : Pz *:sco .t- СaзSizoz; AH: 1460 к.{ж/моilь.
oтвет: 1154,59 кг; 5438 . 10, кf;ж.
l2. oпpедеЛиTr TroрrTиЧеский рaсхoД BoзДyхa' необxoдtимьlй Для

с)киГaHия 500 кг )киl]кoГo фосфоpa (P), содер)IffiщеГo 0,98o/o пpимесей.

Кoэффициrн1. избьlткa Boздyхa a : 1 ,2, Сoдep)кaнplr BJIilги - 10 Yo. От-

вет: 2580,6 М.'.
l3. Ско:rькo Bo.цЬI paсxollyеTcя B Чaс ДЛя oбpaзовallия и paзбaв.гlе.

ния фосфopной кисJIоTЬI в бalпне с)КиГaHия' eсЛи N{aосa с)I(игi}еМoгo

фосфоpa рaвнa 2З50 кг/ч, в бarшно yJiaвЛиBaeтcя 5З,2o/o oт обЩей мaс-

сы oбpaзyЮЩегoся P2o5, a кotlliеlI.гpaЦия ПoЛyчrнHoй кисло.Гtrl _- 1З%

HзРОq. oтвет: 2406,З3 кгд.
l4. PaссчРITaйTе paсхоДHЬIе ко:lффициенTЬI сЬtPЬя - aПaTиToBоГo

кoнце}ITрaгa, сoДеpllсaщегo 86% Caэ(Poц)2, сepцoй кисЛoТЬI (мoногид-

paтa) и Bo.цЬI ДЛЯ пoЛyЧlния l т пpостoГo сyПеpфосфaтa. oтвет: 0,78;

0,4З и 0,039 T сooTвеTсTBlнIIo,
15. Paссчитaй'ге нopМy сеpнoй кисJIoTЬl (монoгидрaTa и 68oА.нoil

кисЛoTЬI) Ha puшЛожеHиr 100 мaссoBЬlХ чaстей aIIaTиToBoГо кoнЦеHTpa-

Ta' co.цержaщrгo З9,60/o P'os. КоэффиuиенT избьtткa ш : 1,3. ()твет:

82,88 и 72|,88 кг сooTBeTсTBr}IHo.
16. PaссчиTaйTе Maссy paсХoдyеN{oй сеpной кисЛoTЬ1 И Bo.цЬI нa

раЗЛoхtениr 350 кг aПaTиT.oBoГo кoHЦеHTpaтa' HоpМa сеpнoй кис.пor'ьI
(моногидpaтa) - 68 МacсoвЬIx чaсr.ей нa 100 МaссoBьIХ ЧaсТей aIIaTиTa.

КонцентpaЦиЯ кисЛОTЬI -.|SoА-llaя. Рaзлох(rние BеДyT 69Уо-ной кис-

лотой. oтвет: З11 ,З и 32,7 кГ сooTBl.гсTBrнHo.
l7' При обpaботке i00 кI' aПaTиToBoГo кoнЦеHTpaТц сoДlpжaщеГo

39,6уoРzos, сеprlой кисЛoToй ПoЛyЧrн кaЬ{rpнЬIй сyпеpфосфaт c 2a,5 o/o
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Рzosoо*. После BЬIЗpеBaния сyпеpфосфaтa нa скJIa.це сoДеpжaниe P2o566щ

сocTaBиЛo 20,6зo^. oпpеделите, скoJIЬкo сyПrpфocфar.a ПoJIyЧrHo.

Сколькo BoдЬI BЬIДrJ]иЛocь Пpи rгo BЬIЗpеBaIrии? oтвет: 191,09 и 2,8 кг

сooТBеTсTBеtIHo.
1 8. СостaBЬTе пilaТеpиztJlЬ}iЬIЙ балaнс ПpoизBo/lсTBa ПрoсToГo сyПеp.

фoсфaтa из 1000 кГ aIIaTиToBoгo кoнцеIrTpaTa пo сЛеДyЮЩиIvI .цaHHЬII\4:

Joд.р*anие Рzos B aПaTиToBoM ко}IЦеIITрaTе paB}ro 47,2oА, кoHцrHTpa-

Itия .rpнoй кИсДoTЬI - 78Yo-нaя. Hоpмa Мo}IoГиДpaTa - 79 масоoвьtх
LIaсTей нa l00 MaссoBЬIх ЧaсTей aПa]]иTa. Pазложение BrДyT 68%.ной

кисЛoToй. КaмepнЬIЙ сyПерфосфaт сoДеp)rfl4T 20,4Yo Pzosoо,u, сyПеpфoс.

фaт, вьlзpeвший нa cкJIa,це , - 2a,65 }lo PzQsoо*. o.гвeт: ПрихoД - 1000 кг

alraTиToвoГo кoHIIеHтpaTa и l0]2,8 кt'BoДЬI; pacхo/l - 1995,16 кг сy-

Перфoсфaгa и 14,6 кг Bo,цЬI.
19. OпpедrЛиTе коэффициrнT paзЛoх(ения сЬIpЬя B ПpoЦенTaх и BЬI-

хo/l нa l т сьlpья кaмеpнoГо оyпеpфOсфaTa Пo сJrr,цyloщиМ ДaнHЬIМ: B

сЬIpЬе сo.цеp)киTcя З9,4o/o PzОs; B cyПеpфосфaте - 20,15% P2o5o6.ц И

17 
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Рzos,"*. oтвет: 81 ,З Yo; 1955,33 кг.

20. oпpeлrЛиTе TroprТиЧrсКЦl,- paсKoДHЬlе кс.,?ффT"ЧиеHTЬI обогa.

щенHOГo фосd;opиTa' сo.цер)кaЩеГo З0'у70% H3Po;,,нd ttpоизBol{сTBo 1 T'

ДBoйнOГо cyrlrрфoсфaтa. oтвет: 563,5 и 563,5 кг сooTBеTcTBeI{}to.

2t. oпpе,цеJIиTr lraacсy paсхoДyемой фосфоpной кисЛoTЬI l(JШ paз-

ЛO)кrНия фoсфaтa, сoдrp)кaЩeгo 26o/o PzОs. Фoсфоp B сЬIpЬе сoдеpжиT-

ся B BиДе СasF(Рo+)3. oтвет: 837 кг.
22. !дя пoЛyЧrния 1000 кг .цBoйI{oГo сyПеpфoсфar.a рaсхoДyеTся

з7o,7 кг фoсфopнoй кисЛoTЬI (в paснетr Hs Рzos) и 350 кl' atlaTиToBoГo

кogцrlrTpal'a. oпpеделиTе избЬrToк кислoTЬI нa 1000 кГ aПaTиTоBoгo

КoHцrltTpaгa Пo cpaB}IениЮ оo сTlхиoMеTpиЧеcкoй мaссой. oтвет: 7,1o^.

23. oпpе/цеЛиTl' скoЛькo извесTHЯкa неoбxo/tиМo ДЛя нейTpаЛиЗa.

Ции Pzos..oо B l00 кг сyперфoсфaгa, rсли кoнIIrH'гpaЦ|4Я oксиДa PzQs

сoсТaBЛя eт 26,!5 %. B pезyлЬTaTе нейтpaлизallии coДер)кaнИe P2o5gB'g,

ПoнижaеTся Дo 2,92у0, Сoдеpжaние СaСo3 B РIЗBеCT}Iяке - 95Уo, cте-

ПeHЬ исПoЛЬзoцaъIутЯ rгo - 
,75%, Cколько yГЛекислоГo гaЗa BЬItОЛиTсЯ

tlpи ЭToМ? oтвет: 24,65 И 7,2 кГ сooТBе'гОTBе}tно.
z4,CтехиомеTpI,тЧескoй ноpмой фoсфоpной кисЛoTЬI обpaбaтьl-

BaЮT 192 кг aПaTиToBoгo КoHЦrIITpaTa' сoДеp)кaПlеr'о 6|o/o tидpoксиЛa.

ПaTиTa ЗCa3@oa)2 . Сa(oH)2. oпpе.цеЛиTе кoHцеHTpaциЮ B IlрOЦr}ITaХ

Pzosoо* и Р2o5y." B ПоJlyЧенt{oМ сyпеpфосфaтс. Стеtlень pa:}ЛoжеHиЯ

сырЬЯ - 85 7о. Ответ: 54 и 5| ,2o^ сooTBrTсTBeHHo.
25. СтехиoМrTриЧеской tlopMoй фoсфоpнoй кисЛoTЬI oбpaбaTЬIBa-

toT 250 кГ aIIaTиToBoгo КOнцентpaTa' сoДrрx(aщrгo фосфоp B Bи.це
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СasF(Poа} (концеHTpaЦия Pzos 39,20А). Пpи этом ПoлyЧaeTс.Я сyПер_

фосфaт сЛедy}oЩегo сoсТaвa: P2o-soоu, -- sОoh, Pzos,.o - 46,20^. a

Рzos.uoо - ПрaкTиЧески нет. oпpеДеЛиTr сTrIIrHЬ рaзЛo}кеHия aПaTI,I.to-

BoГo кoнЦrнTpaTa. О.гBет: 85,7 | o/o.

26. ФосфoрнoЙ кислотoй, Hopмa котоpой сoс.l.aBЛяет 120Уo от сте*

Хploме.гpическoй рaЗЛaГaЮт 350 кГ aIlaTиToBoГО кo}rrlенTpaTa' cо/lеp-

жaЩrl'o 85% СasF(Po,l)3. С.гепенЬ paзJloх(eHИЯ ю0%. oпpедеrlиTr Пpo-

rlrIIT.tIoе сollrp}Кaние сBoб()ДHoI.o Рzos. oтвет: 3,6o/o'
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2. IIPOгPAIVIN{HЬIII кoМПЛЕкс ' ]
TЕхнoЛoгpttlЕ Cких PAсЧЕTOB

пoЛyЧЕн}lя сЛoжнЬIх ФoсФoPнЫх УДoБРЕнии

2.1. МетoДические prкoмrнДацши
пo сoсTaBЛеник) lиаTrpIIaЛЬнЫх I| TеIIЛoBьrх бaлднсoв

MaтеpиaлЬнЬIй и TеПJIoBoй (энеpгeтичrский) бaлaнсЬI сoсTaBЛяloT

ДЛя aнЕrЛизa pa6oтЬI сyщесTвyюЩeгo 'aппapaTa с ЦелЬЮ yсTaнoBЛения

необхoдиMЬIх pzlзп{еpoB allпapaTypьI, ее ПpoизBоДиTеЛЬнoсти и МoЩнo-

сти'paциoнaJIЬHЬIхTrxноЛoГиЧrскихсхеМxиМиЧrскoгoПpoизBo.цсTBa'
.цJt'{ yJryЧuIе}Iия paбoтЬI сyщrсTByIoщих и пPorкTиpoвaния 'tIoBЬIх преД-

ПpИЯTv|ul.
ПoД тexнoЛoгиЧескиМи балaнсaми пoниМaloT pезyЛЬтaTЬI paсЧrToB'

BЬIpDкr}I}IЬIr B Bиtе ypaBl{ений, тaблиц, oTpDI(aЮщиx кoлиЧеcTво вBr.

ДrннЬIх и пoлyЧrнньIх B IIpoизBo.цсTBе}Iнo]\4 пpoцrссе NIaтеpи€lлoB и

э}Iеpгии (их пpихo.ц и paсхoД) [l]. Paсчеты бaJIaIIсoB oсtIoBЬIBaЮTся Ha

Tехникo-ЭкoнoМиЧеских no**uйях (TЭП) - фaйл TЭП. doс* (все

фaйльl сo зBrз.цoЧкoй Пoс.JIе рaсшиpеHия Haхo.цяTся в ПК в фaйле

С :\химтеxнoЛoгия\б aзa дaнньrx\).
К технолoгиЧeскиM ПoкaзaTrJIяМ oTtloсятся paсxoДHЬIе кoэффиuи-

l}lTЬI' BЬIхoд пpoДyкTa' пpoиЗBo.циTrлЬHoсTЬ и иIITеHсиBHOсTЬ aпПapaTa.

К экoнoмиЧrскиЬt - У,ЦeльньIr кaпиTaльньIе зaтpaTЬI' себесToиlt{oоTЬ и

пpoизBo.циTrJIЬHoсTЬ Tpyдa. Бaлaнсьl oTpa}кaюT ycЛoвия эксПлyaTaЦvl|4

И сTеПrнЬ сoBеpшIrHсTBa сooTBrTсTвyющих хиМиЧескиХ ПpoЦrсоoB.

Мaтеpиaльньtй бaлaно pacсчиTЬIBarTся иJIи Tojlькo tlo ypaвЕrHиIo oс-

новной сyММapной peaкции (yпpощeнньrй)' v|IIуl c yЧеToМ Bоrх пapaл-

ЛелЬнЬIx,-ПoбoчнЬIх praКций и пpодyкToв (полньlй)

B основе сoстaBления МaTrpи€шIЬHЬIх и энrpгеTиЧrскиx бa.гlaнсов

JIr)кaT ЗaкoнЬI сoхpaнeния МaссЬI и эHepгии. Уpaвнrние МaTrриЕrЛЬ}lогo

бaлaнca oзHaЧaеT, ЧTo Мaссa BеЩgсTB' ПoсTytIиBIIIих Ha TехHoлоГиЧr.

скyIо oПеpaциЮ (пpиход)' paвI{a l\4aссr ПoЛyЧeцHЬlх Bеществ (рaсхoдy):

I*nor*: fmp".*.
Tеплoвой (энеpгетиuеский) бaлшlо TrхнoЛoгиЧескoгo Пpoцrссa иJIи

ЧaсTи rГo сосTaBЛяIoT IIa oс}IoBе зaкoнa сoxpEl}Iения Энrpгии' B сoОTBlT-
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сTBии с кoToрЬIlvI B Зaмк}ТyгoЙ сисTеМе сyммa Bсrx BиДoB ЭHrрГии ПoсTo.

яHнa' T. е. пpихo,ц Tfl]jIoTЬI .цoJDкrH бьпь paBrII paсхоДy rгo B Дal{нoгvl Пpo-

цrсcl' ЕшПaрaTr' oПrpaции. Уpaвненис TrПЛoBoгo бaJIaI{сa: |Qno*: IQpu.*.
При сoсTaвЛrнии TехIIoЛoгиЧrских балaнсов пoЛЬзytoTс.Я сTrхиo.

МrTpиЧескиMи I4 TepМoхиМическиМи paсЧеTaми. MaтеpиutJIЬI{ЬIе и Энер-

геTиЧrские бшlaнсьI иlvlеtoT бoльtшое знaЧrние.цля aI{ЕшIиЗa и oцеHки Пpa.

BилЬнoсTи и цеЛrсooбpaзнoсти oсyЩrстBЛeния ПpoизBoДсTBе}IнЬ]х Пpo.

цrссoB B хиlvlиЧескoй ПpoМЬIшЛеннoсTи. Ha оснoве МaTrpиaJlЬнЬIx бaлaн-

сoB oIIpедrЛяIoT oПTиI\IaJIьнЬIr Знaчения пapaМетpoB технoлoгиЧeскoгo

режffiI\,Ia - coBoкyIIHocTЬ фaктopов (темпеpaтypa' .цaBЛение' кoнцеHTpa.

ц'я реa.elrToв)' oбеопечиBaloщих yстoйнивor и ]иaксиМaJlЬнo эффектив.

нoе пpoBе.цениr пpoцессoв. С их ПoМoЩЬlo yсTaнaBЛиBtlIoT y.ЦeлЬHЬIе

знaчения BЬIхo,цoB пpoДyкции' paсхo.цoB и tloTеpЬ сыpЬя' тoплиBa и Дpy-

Гиx гvIaTеpиЕLЛoB' oПpеДеJlяlот коэффициeIIT пoлезHoгo Действия энеpГии.

Cнaчaлa goстaвЛffоT MaТеpиaльньlй, a зaTrM нa егo oсHoBe энrpгеTиЧе.

ский бaлaнс. Дaнньlе TeпЛoвoго балaноa испoЛЬзyЮT ДJIя oпpе.цrJleния

paсхo.цoB TеПЛoнoсlттелей и хJIaДoaге}IToB' рaсЧетa IIoBеpжIoстей гpеrо.

Щиx и oхJril1qДaroщиx ЭЛемrнтoв и пoдбоpa oПтиМaлЬHoго TrпЛoвoгo pе-

)киMa ПpoЦrссoв. AншtитшIеcкие .цaI{нЬIe приМеHJIIоTДля сTrхиoMrTpи.

Ческих paсЧеToB, кoтopЬIr Лo)кaтся B oонoBy I\,raTrpI,{ЕlJIьных бaпaнсoв, a

TrpМoxиl\{ичеcкие и теплoфизиЧlские кoHсTaнTьI (теплoтьI обpaзовaния

и pulзЛoх(lния' плЕlBЛеHия' PaсTBopeния, Boзгoнки' TlПЛoеМкости) --j-- ДЛя

сoсTЕtBле}Iия энepгеTиЧeских бшtaнсoв. Уpaвнения NlaTеpиaлЬнoгo бaлш.

сa МoгyT быть оTIIеоеHЬI к еДи.ницe сЬIpЬя, пpoДyкЦиИ v|Л|4 к aппapaTy' к

oTДеJIЬHoй oпеpaцI4k|у| ta}|<e к еr с1a.ции B е.циниЦr BprMr}Iи.

f[.rш соотaBJIеI{I4Я МaTеpиЕtJIьньж 6aлaнсoв неoбxo.циN,Io зIIaTЬ xиМи-

Чeский сoсTaв' нrкoTopы. фи.".'.ские и физикo.хиМические свoйствa ис.

хo.ЩIoГo сЬIpЬЯ и кoнеЧнЬIx пpo.щrкTog IIpoизBo.цсTвa. Пoоле цpogrдения
сTеxиo14еTpичrских paсЧетoв сoсTaBJIяIoT тaблицy MaтеpиаJIьнoгo бa.пшtсa.

Чaще 
"се.Ь 

paсЧEтЬI oтнocяT к 1000 или 100 кГ пpoД.кTaI4I:rИ сыpья. Tеп.

JIoBыe бaлшtсьI Чaщr Bсeгo paссчиTЬIBЕlIoT в кфк. Стdтьи тaблиц МaTери-

aлЬнoгo и энrpгrTиЧескoгo бaпaнсa cЛr,lцrrT вьlpоlсaть Hе ToЛЬкo B Brсo.

вьlх, объеМ}lЬIx иЛи TeIIЛoBЬtх е.циниЦaх, Ho и B IIpoценTЕD( к обшемy пpи-

хoДy и Paсхory, ЧTo ПoзBoJIяеT нaгля.Щ{ей отoбpa:кaTЬ степеHЬ испoЛЬЗo-

BaH}Iя мaсcЬI и энrpгии пo oTHoIшrHиIo к }vIакоиМaJIЬIto дOcTюIммoМy или

к TеоpеTиЧески BозМo)KHо}Yry и облегчagг Boспpиятие uифровoгo ]vlaTеpиa-
.лa. Если N{еждy Beличинaми BBeДeннЬIх и ПoJIyченнЬIх BещеоTB есTЬ pilз.

Hицa' то эTo yкЕlзЬIBaет либо нa ошrибoЧ}IocTЬ yчeTa' aIIaJIизa или BьIЧис-

лений, либо на не)rчTенньlё TIoTrри. B энеpгrгиЧ'еокolu бaлaнсе cooTBrTсT-
. Byloщztя рaЗHицa в бoльшrи}IстBе сщ.tIaеB oтpa)I€rT IIoTopи TеIIЛa.

!
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2"2..IIoстaнoBIсa зaДaЧи ПoЛyЧения aММoфoсa в БГС и PКCГ

Bедyщее ]\dесTo сpе.ци кoмпЛекcнЬIx lvlинrpaЛЬHЬIх }лобpений зa-

rlип{arT aммoфос' кoTopЬIй является yтIиBrpсЕtIIЬHЬII\d yДобprниlп,t' ис.

ПoЛЬЗуеI\4ЬI\d кaк ДЛя BHеOе}Iия B ПoчBy, Taк и .цJIя.ПpиГoToBЛeHия Iиине.

pЕLЛЬнЬIх ytобpений смешaнногo Tипa (pис; 2. l).

Pvlc. 2.1. BзaимoсвязЬ фoсфopньlХ и Baжнrйrшиx кoМtlЛrксньlx yдобpeний
нa oснoBr фoсфоpa

B пpoизвoДстBе aммoфосa' иоПoЛЬзyеMoГo B кaЧесTBr кoМпЛекснo.

гo yлобpeния' пpиМеняют слеДyЮщиr Bapиa}ITьI ТrХнoЛoгиЧrсl(их сХrМ
(pис.2.2,2.З):

l. Сxемы, oсIIoBaHHЬIe нa нейтpa.пизaции слaбой (20*-з0% P2o5)
ЭксTpaкционнoй фoсфopнoй кислотьl (ЭФК) с поспедytощей yпapкoй
aммoфоонoй сyспенЗии' с гpaнyляЦией и сyшкoй пpодyктов в БГC
(бapaбaнньtй гpaнyлятop-сy шlилкa).

2. Cхомьl' осIIoBaI{HЬIe нa нейтpaлизaции слaбoй (20-' 30 % P2o5)
ЭФК c ПoсЛe.цyЮЩиМ обезвoжиBaHиelvt оyспензии B рaспЬlЛиTеЛЬHЬIх
сyшиЛкaх и PКСГ (рaспьlлиТrЛЬн€t']я кипяЩaя оyшиЛкa- ГpaHyJIятоp).

3. Cxемьt' oG}IoBaнI{ЬIе }Ia нейтpaлизaЦии кoнцrнTpиpogaцнoй (48-

54% Pzos) yПaре}Iнoй ЭФК. B этом сЛyЧaе нeйтpaлизaциЮ BrдyT B ДBе
cTyПeни:.cflflЧЕlJla IIpи.aтМoсфеpном .цaBЛrHии B praкTopЕ}х' зaTrм в бa-

paбaнньп( aМ.NlонизaTopaх.ГpaнyляTopaх (AГ); либо ПеpByЮ сТyПенЬ

3б

нrйтpa.пизaции BеДyT IIpи ПoBЬIшеннol\4 ДaBЛrI{ии
кoй aммoфoсной сycпеHзии в бarшнЯхvlЛL| в БГС.

с пoсЛr.цу}oЩеи сyш]-

Pиc. 2.2, Cxемa пpoизBo.цсTBa aМN{oфосa

с yпapкoй aммoфоснoй сyопензk1|414 гpaнyЛЯцией в aппapaTе БГC:
/ -_ aппapaт CА!1;2 - сбоpнtцк 3 * (еrrщoбежнЬIe нaсocЬI;
4 - выпalныо aппapaтьt; 5 - бapoмещинеский кo}r.ценсaTоp;

6 - вaкyyм.нaсос; 7 - 6apoмсTpl,тЧеский бaк; 8 - сбopник упaренной
суспензии;9 -ToIIкa; I0 - aппapaT БГC; /1- МoЛoткoвaя дpобилкa;

]2 -эJIrBaToр; ]3 - гpoхoT; I4 -BilJIкoвaя,шpобилкa; I 5 -вибpoщaнспоpтrp;
t6 - холо.циЛьник КC; ]7 - Brнтилятop' ]8 - испapиTrЛЬ ж!t.цкогo aМN{иaкa

(ox;ra.цитеЛь вoздyхa); I9 - циIоTоHы; 20 - кислотньlй ПpoМЬIBaTrЛЬ гaзa;
2] уl23 - циркyляциoннЬIе cбоpники; 22 - прoМЬIвaтеЛЬ гaзa;

24 - бpьlзгoyпoBитrJrи

Больlшoе paсПpocTpal{rHl{е в PФ ПoлyЧиЛи сxе1\4ЬI с ПpolvIе)кyToЧ-

ной yпapкой aммофoснoй сyсПrнзии (pио. 2.2).ФосфорнyЮ кисЛо-

тy (20-29 % Pzos) нейтpьтизytoT гaзoобpaЗныN,I aMМиaкoM Дo pн

5-5,5 B alтПapaтaх СAИ (скopостной aммoнизaТop-испapиTель) в

Tечениr 2-3 Ь{иHyT. Bьl.целяlощиеся при эTоI\,I ПapьI Bo.цЬI oTBo.цяТ B

Фосфaтноe
сыpЬe

Aммофoс

'Циаммофoс

oксt,tд
фoсФора (V)
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TеIIЛO0бMеHник' г,цr oни кoнДеHсиpyloTся' нaгpеBaя исхo'цHyIо ки*

слоTy. AммoфoснyЮ сyсПeнзиrо (NH3 : HзPo+: 1,1) конценTpиpy}oT

B TрrхкoрПyсHой BЬIIraрнoй yстal{oBке .цo ocTaToЧHoЙ BлaltGIoсти

18-25 o/o; пеpвый кoPПyс paбoTaет пoД BaкyyNloМ' BTopой - пpи

aTМoсфrpнol\,t .цaBЛеHии' TpеTий - tlpи IIoBЬrIшеннoilл. Свежий пap

(0,3-0,6 MПa) пo.цaюT B TpсTий кopпyс' a ПrpBЬIй и BTopoй - |4c.

пoЛЬЗytoT сoкoBЬIй пap. [aлее сyсПrнЗиЮ c TrМпеpaTypoй 1|2-

l l5 "C BЬIcyшIиBaЮт и o.цIIoBpеI\,IенHo гpaнyлиpyloT B aППapaтaХ БГС.

Пoсле oxJla)Кдrния И paссeиBalrия Пpo.цyкTa нa гpoхoTе MеJIкy}o

фpaкциrо (р.'yp) c paзМrpoп{ чaсTиц Ме}trе l мм BoзBpaщatоT B aП.

ПapaT БГC. Кpyпнyrо фpaкциtо }lапрaBЛяIoT нa ДpоблrнуIe, a ToBap-

нyto - oХЛa)к.цaюT Дo 45 (пpи oтгpyЗкe HaсьIПЬto' B кoнTейнеpax и

бyмaжньlх I\dеIIIкaх) или Дo 55 oС (пpи исПoЛЬзoвa}Iии пoлиэTиЛе}to-

BЬIх МешкoB).

Pиc.2'З. Cxемa пpoизBo.цсTBa aN,IМoфoсa c lloЛyЧrниrl\d ГpaнyЛ

B aппapaте PКCГ:

. -,] .- aпПaрaт сЩI;2 - обоpник aммофооноЙ сyспе[Iзии;

.l - цеrггpобежньte нaсoсы; 4 - Дoзaтоp; 5 - aпПaрaT PКCГ;

б - кaмеpьI сжигaниЯ г.Ba; 7 -вентttJIяIoрьr; 8 - aммиaчньIй хoЛo.циJIЬник

дn",o.дy*u;9 -охJIaдиTеJIь КС; ]0 -эЛrвaтоp; I ] - гpoхoт; ]2 -.Цpобилкa;

.,' 
-'.цI,IKпоI|ьI; 14 

. 
а6copбеpьr; t5 - paзбpьlзгиBaTrЛи; ]6 - сбоpники

J8

TеxнологиЧeсКaя с'хеЬ{a пpoизBo.цсTBa aмIrлoфoca (pис. 2.3) c ис.

ПoЛЬзoBaIIиеM aпПapaTa PкСГ пoзBoляrT сое.циниTЬ B о,цнol\,t aППa.

paTr ollrpaции yПapиBaIIия ПyЛьПЬI' гpaHyIIЯЦИk| и cyшки Пpо'цyкTa'

чTо обеспечиBaеT BьIсoкyto интенсI,IBI{oсTЬ BcrХ cTaДуIr4 пpoцrсca

Пp}I MaЛЬIx зaTpaTax тrпЛa 14 эЛrктpoЭнергии. Чтобьl сyсПеHзия' По.

ЛyЧarмaя Пpи нейтpaЛиЗaЦI4I4' не бЬrлa ГyсToй (это зaтpy.цtlяеT ее

тpaнспopTиpoBкy и пoгJloщrние aМfuIиaкa), использyIoT олaбyю 20--

30%.нylо Pzos ЭФК иЛи нейTрaлизyЮT кoнцrнТpиpoBaHнylo кисJIo.

тy (48-54Yo-нуlo Pzos) B HескoЛькo cTaДиЙ.
AммофоcнyЮ сyсПенЗиIо' ПoщДleннyЮ B aПпapaTе CAи, paсПЬIЛя.

loT B Пo,Toкr тoПoЧнoгo гаЁ}a при Tеп,IпrpaTyрr 600-700oC в веpхней

чaсTи aПпapaтa .PкСГ, paбoTaroщrй кaк paспЬIЛиTелЬнtlя cyшиЛкa.

Bлaжньle ЧaсTиЦьI (|5% вoдьI) oПyскaЮтся B Hи)кHIOю ЧaсTЬ aППapaTa

нa киПЯЩий слoй.гpaнyл, гДе сyшкa зaBepшaется B oT.целЬнoМ ПoToке

Гpеющегo гЕula (170-200oс), oбеспечиBaющeМ тeМпеpaтypy гpaнул Hе

BЬIшr l00oC. Зaтем ГpaнyлиpoBalrнЬIй NIaTерI,I€LЛ c BЛarкнoсTЬto МeнЬшe

l % пpохo.циT Bоз.цyIIIHЬIй хoлo.цилЬник' paбoтaюЩий.пo пpинциПy ки.

Пящeгo слoя (КС), и нaпpaBIlЯeТcЯ нa paс'сeв. Ухo.цящие из сyшиЛoк
гzt:lЬJ пoсTyПa}oT B ЦиKIIoнЬI .цля yлaBЛиBaния yFIoсимой ими пЬIли и

IIpoMЬIBaIoтся фoсфopной кислoToй .цJIя изBЛечения aМil{иaкa' пepе-

ше.цшrгo в гaзoBуIo ф*y BсЛr.цоTBиe некoтopoй .циосoЦиauии фoсфa-
ToB aI\,It{оHия Пpи IIoBЬIIIIеHHoй теMllеpaтypr. Зaтeм Этy фoсфоpнyЁ ки-

сJIOT). нaпpaBляIoт нa aмN,IoнизaциЮ.
ц9Л6, pа6onxы: Пpи|oбpетение HaBЬIкoB МоДeЛиpoвaния TеxHoJIoги.

Чеcких prжиМoB pЕlзлиЧнЬIх схеМ ПoлyЧения aммoфoсa (Пo aППapaТyp-
нoМy oфоpмлeниIо' Пo исToЧHиКaM сьlpья) с ПoсЛе.цyЮщиfuI исПoльЗo.

BaHиеI\4 peзyJIЬTaToB Мo,цrЛиpoBaHия (тaблицьl МaTеpиaJlЬнoГo бaлaнсa)

.цIIя aHaJIИзa И выбоpa oптиМ€tПьнoгo теxнoЛoгиЧескoгo ПPoцrссa Пo

I(aЧrсTBrHHЬIМ |4Лv| Tr)ffIикo.экoнolvl}lЧrскиМ (пo ЛиTrpaTypI{ЬIм Дa}I-
ным) Пoка3aтеляМ пpollyкTa.

ЗаDанuе'
l.Использyя ПpoГpaМLrЬI RP4.BA$ иЛи RPS.BAS' paссЧиTaTЬ p|

Пpr,цсTaBиTЬ в Bиде тaблиц MаTepиЕtJIЬIrЬIй бa.пaнс пpoизBo.цсTBa al\{Мo.

фосa нa oсHoBс эксTpaкциoннoй фосфоpнoй кислотьl (ЭФК) с Пpr.цBa.

pитеЛЬныМ yПapиBaниrМ пyЛЬПЬI и сylшкой Пpo.цyкTa B arlПapaTr БГС

или без ПpеДBapиTrлЬнoгo yПapиBaния ПyлЬПЬI и сyшкой пpодyкTa B

aППapaте PКСГ.
2. Испoльзyя paсЧrTнЬIе И JIиTеpaTypHЬIе дaHI{ЬIr, сoПoстaBиTЬ

пpи}rциПьl Действия BapиaнToB TrхHoЛoгиЧrскиx схеI\iI ПoJгуIения aМ-

B aтмoсфеpy

тх- -_;а-t Jг l Nнзr.*.)
7- t  '* tE.",= 

" 
-il-- l8сзо.r,i
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Moфoсa, oTЛичaЮщиxся coсTaBoI\{ исхoД}Iогo сЬIpЬя' ПoкaзaTеЛяМи Tех'

HОЛoгиЧескoгo режиМa и кaЧrсTBеIIнЬII\dи ПoкirзaTеJIяМи Пpo.цyкTa' a

TaЮке oбосновaть выбоp сxеMЬI с более BЬIcoкиIv{и TЭП.

3. По }Ioмrpy сTyДrнTa B сI]исКе гpyППЬI вьlбpaть иЗ TaблицЬI При-

Лo)кениЯ свoй Bapиa}IT Зa,цaч' иХ pешIеHие Пpе.цсTaBиTЬ B oTЧеTе вMeсTе

с зaДa}Iияh,Iи.
4. Устно иЛи ПисЬMеHнo (по yкaзa}Iиto ПpеПoДaвaTrля) ответиTЬ нa

кoHTpoЛЬнЬIе BoПpoсЫ.

П opяdoк выпОЛHенuя pа6Оmbl.

1. Пoсле пoЛyЧения Зa.цaниЯ ДЛЯ сaмoсToяTrЛЬногo pешrния уT.oЧ.
ниTе y ПprПoДaBaTеJIя paбouylо пpoгpaММy и oбъеNiI lrroбхoДиЬilЬIх paс-

ЧrToB МaTspиiшЬнЬIх бaлaнсов пoЛyчения aММoфoсa. И3yЧI,ITе Пpинцип

Действия paЗЛиЧньIx TlхlloЛoгиЧескиХ cхrМ пoЛyЧения aМN{oфoсa (БГС

и PКCГ)' исхoДя из сocTaвa исxo.цнoгo сЬIpЬя' ПокaЗaTrЛrЙ TеxHoЛoги.

Ческoгo ре)I(иМa' и oбoснyйте вьlбоp бoлeе paциotlztJlЬнoй cхrМЬI' Пpо.

aн€шиЗиpoвaIIHЬIe paсЧеTЬI бaлaнсов сBeДиTr в тaбrlицy и вьlбеpите

JIyЧшие pеЗyЛЬTaTЬI.
2.L1aбop исхo.цнЬIx дaнHьIx ПpoизBr/циTе о /{исПJIея B кolvlПЬtoTrpнot\4

кJiacсе Пo tlpoгpalvl},IaМ RP4.BAS или RP5.BAS B сисTешIr QBASIС.
3' B отчеTr ПpиBr.циTr xapaктepисTикy aммoфосa и сЬIpЬя' Пapa.

Ме'гpЬI технoлoгиЧrскoгo рr)киMa' TехноЛoгичrсКиe схеМЬI пpoизвoД-

сTBa' иcxo.цHЬIr .цaннЬIе .цЛя рaсЧlToB' тaблиЦЬl prзyJlЬTal]oв pacЧеToB

N{aTеpиzшЬнoГo бa.пaноa aммофoсa и кaЧесTBrнHЬIх [oкaзaTелей пpo-

.цyкTa, cПисoк иОПoлЬзoBaн}Ioй ЛиTеpaTypЬI.

4. Если пo КaЧrсTBенHЬIМ ПoкаjiaTеJIяI\,t ПoЛyЧrннЬIй Пpo.цyкT Ilr co-

o.гBеTстByет тpебоBa}IияМ ГОСTa,'гo Hеoбxo.циIvlo ПоpесMoTpr.гЬ П0кa-

ЗaTrJIи TexнoЛoгиЧеcкoГo pr)киN,Ia' вьIбpaть Пo ЛиTеpaTypньIM и Пpaк-

TиЧескиN,! .цaннЬIМ yЛyЧшIrHHьIй BaриaнT, ПoзBoЛяющий пoЛyЧиTЬ пpo-

.цyк г' y,цoBлеTBоpяlощий сTa[IДapтy.

Сao + HзPo+ + H2o : СaHPo 4. 2H2o'

A1zОз + 2H3Po+: 2AlPo4 + З}I2o.

Fеzoз + 2нзPo+: 2FеPo4 + 3ЕI2o'

2NHз + H2S1F6: (NHa)2SiF6.

2NH3 + HzSoц : (NH+)zSoц.

(2.3.2)

(2.3.3)

(2,З.4)

(2.3.s)

(2.З'6}

(2'З.7)

Bapиaнт
исxо.ц}IЬIх 'цaнныx

NH. + HзPo+: NH+HzPoq

2NH3 + HзPo+ : (NHa)2HPoa (2.3.8)

ПpoгpaмI\4a TехItoЛoгиЧeоких рaсЧrToв ПoЛyЧеHия aМMoфoсa ДЛЯ
сxeМЬI B aПпapaте БГС RP4.BAS сoсTоиT из сJIе/цyЮЩиХ рaзДеЛoв:

r Paсчет сосTaBa исxoДнЬIХ кoIrлtIoнеtITоB B ЭФК.
о Paсчет сoсTaBa Пpo.цyктoB Ha сTa.ции нейтpaJlизaции.
о Paсчет cосTaBa пpoДyкToв нa сTa/{ии BьIпapки.
о Paсчет сoсTaBa Пpo.цyкToB }Ia сTa.ции сyшки.
о Paсчет кaЧrсTBe}IньIх ПoкaзaTr лefт и рaсxo.цHьIх кoэффициеIIToB

ПpoЦrссa IIOJIyЧеHия aммофoсa.

Tаблuца 2, I

ИсхoДньlrданныr к пpoгpaмме RP4.BAS B сисTеIvtе QBASIC

Покaзaтель

Идeн-
тификa-
тOp ве.
Личин

Кoн-
тpoль.

ньIй

пpиMrp

P20s
so3
GM

сAo

^L203FЕ2o3
F

24,5
') ' )

1,85
0,I2
1rl

r ,25
1,85

1. КoнценTpaциЯ иcxoДньIх BещесTB
в фoсфopной кислoте, Yo:

Pzos

Soз
Mgo
CaO
Al203

Fеzoз
F
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Пoкaзaтель

Иден.
тификa-
TOp Br-

ЛичиH

Кон.
ТpоЛь-

ньIй

приNrеp

Bapиaнт
исхo.цнЬш .цaн}IЬIХ

I 2 a
J

2. Кoличество фосфоpнoй кисЛoTЬI' кг G 1000 1000 1000 1000

3. Пoтеpи NH3 Ha стa.ции неЙтpaли.
зaтлlи.Yo x 1.1 I,2 1.1 I

4. Bьlхoд пpо.цyкTa' дoЛи е.ци}IицЬI B 0,98 0,97 0,98 0,98

5' Cтепeнь исПoльзoBaния фoсфop.
нoй киолoтЬI" JIoЛи e.ЦиHицьI с 0,98 0,97 0,98 0,98

6. КонцеtITрaциЯ свoбoднoй вoдьt в

пyльпе, o/o:

ПoсЛe TpетЬеГo кopпyсa BьIпapки

шoсЛе Bтopoгo кopпyсa BЬIпapки

tIoсJIе tlеpвoгo кopпyсa BьIпaрки

пoсЛе .цoyПapиBaнИЯ

CWSVs

CWSV2

CWSVI

CWSVO

42

з5

30

25

40

32

30

20

42

35

30

25

4A

34

28

22

7. Потеpи фтopa нacTaД14l/I'вьrпapки, o/oY 0,6 4,7 0,6 0,7

8. Пoтеpи NH3 нa cтaДИИ вьlпapки, 7o Z 0,9 0,9 0,9 0,9

9. Пoтери фтоpa нa сTa.ции cуulки,Yo YS 2,r 1t 2,1 2,6

l0. Пoтеpи NH3 Ha сTa.ции cуlllки,oА ZS з,9 3,9 з,9 3,8

Окo.нчанuе mабл,2.I

ПрoгpaмMa TеxнoJIoГическиx paсЧеToB пoЛyЧения aммофосa .цЛя

схеMьI B aПпapaTе PКCГ RPS.BAS сoсToиT из сЛеДyющих paз.цеЛoB:

r Paсчет сoс.тaвa иоxo.цнЬIх кoMПoнеHToB в ЭФК.

о Paсчет.coсTaBa Пpo.цyктoв Ha сTa.ции нейтpaлизaции.

о Paсчет с.oсTaвa пpодyктoв нa сTa.ции сyшки.

о Paсчeт кaчесTBенHЬIx ПoкЕtзaTелeЙ и paсхoДнЬIx коэффиЦиёHTоB-

пpoЦессa ПoЛyЧения aМMoфосa.
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Tаблuца 2,2

ИсхоДпьlе.цанt|ЬIG к Пpoгpaмме RPS.BAS в сисTегvIе QBASIс

Tаблuца 2.3

Кoличественньlй сoсTаB ЭФк.ЦЛя сxеп| пoЛyчeния aммoфoсa
B аппapaтaх БГC и PКCГ (RP4.BAS и RPS.BAS)

Кoмпoнент Co.цеpтсaниe,Yo Кoмпoнент Coдеpжaние' кг

PzOs 24,5 H3PO4 338,17
Soз 11 НzSoд 26,95
Мgo 1,85 Mso 18,5

Покaзaтeль
ИДенти-
фикaтop
BелиЧин

Bapиaнт
исхo,цнЬIx ДaннЬIх

Кoнщоль-
ньlй пpимеp

1 2 ^'
J

l. КонцrнTpaция исхoднЬIХ Br-
ЩrсTв в ЭФК, %:

Pzos
Soз
Мgo
CaO
Alzoз
Fеzoз
F

P205
s03
GМ
CAO

^LzoЗFЕ203
F

25
з,75
3,6
012

1,3
1,3
1,86

28
2,З
0,6
0,3
0,8
l12

1,6

26
2,,8
1,5
0,1
1,25
l ,з5
L,7

24,5
))

1,85
0,12
l , l0
r,25
1,85

2. Кoличествo ЭФК. кг G 1000 1000 1000 1000
3. Пoтеpи NH3 Ha cтaДwи нeйl.
тpaлизaции, o/o Х 1,2 I I 1.1
4. BьlхoД ПpoДyктa' дoЛи е.ци-
ницЬI B 0,97 0,98 0,98 0,98
5. СтепенЬ испoльзoвztния ЭФк
.цoЛи eдиницьI C 0,97 0,98 0,98 0,98

6. Потеpи фтopa нa сTa.ции сyш-
ки. Yo Y ') ', ){ 216 LtL

7. Потеpи NH3 H8 aTaДklу| сyш.
ки,Yo Z з,9 415 3,8 5,1
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Окoнчанuе mабл. 2.3

Компoнент Coдеpжaниe,Yo Компонент Сoдеpжaниl' кг

CaO 0,12 Сao 1,2
Alzoз 1.1 Alzoз l l

Fе2o3 1,25 Fе2o3 12,5
F 1,85 H2SiF6 23,37

HzO 568,31
Иmozo з2,87 I,Imoeo 1000

Tа6лuца 2'4

КоличестBo сyхих солей
ДЛя сxеlvt rroЛyчrния аммoфосД B aПпapатaх Бгс ш PКCГ

(RP4.BAS и RPS.BAS)

Coль
Кoдичrство

в aммофосной пулЬпе, кг

МgHPoa ,2t12o 80,48
CaHРo+. 2H2o з,69
AIP04 34,08
FеPoq 29,22
(Nt{4)2so4 36,3
(NFI4)2SiF6 28,89
NHaH2POa 268,57
(Nн4)2}IPo4 34,25

Иmoeo 515,46

Tаблшца 2'5

Maтеpиaльньlй бaлaнс пpoцeссa нейтpaлизации ЭФк

ДЛя схrм пoлyчения aммофoса B апПapатr БгC (RP4.BAS)' кг

Окoнчанuе mа6л' 2.5

Tаблuфа 2.б

Maтеpиaльньlй балaнс пpoцrссa нейтpaлизaциrr эФк
ДЛя схeП{ пoлyчения aммoфoеа B aппapaTr PI(сг (RPS.BAS)' кг

КомпoHент
исХoД}loгo оыpЬЯ

Количествo
Компонент

нrйTpaЛизбвaнн oго Пpo.цyкTaКо.rIrтчествo

HzSO+

Мgo
CaO

Alzoз
Fе2oj
НzSiFо
Heo

26,95
18,5
1,2
l l
12,5
2З,з7
568,з 1

СaHPoд. 2H2О
AIP04
FеPoд
(NH4)2SO4

(NH4)2SiF6

N}IцHzPo+
(N}Ia)2HPoс
HzO

3,69
34,08
29,22
36,З
28,89
268,57
З4,25
49|,3З

Nнз

B тoм ЧисЛs:

Nн3

HzO

64,35

64,09
0,26

Гaзoвaя фaзa
B том.числе:

NH3

HzO

57,55

0,?
56,8

Иmoeo 1064,35 Иmoeo t 064'з5

Кoмпoнент
исхo,цHoгo сЬlpЬя

Кoличество Кoличество

ЭФК
B том Чиcлr:
HзPoд

1000

3з8' 1 7

Aммoфoс}Iaя пyЛЬпa

B тoм чисЛе:

MgHPOa '2112O

1006,79

80,48

Кoмпонент
исХoднoГo сыpья

Кoличество
Компoнетtт

пoJIyчrнI{oГо пpоДyкTa
Колrтчество

ЭФк
B том Числe:

HзPoс
HzSOq
Mgo,
CaO :
Alzoз
Fе2o3
H2SiF6

Hzo

1000

з38,1 7
26,95
18,5
1,2
l l
12,5
2з,З7
568,31

Aммофоснaя пyльпa

B том чисJIе сyхие оoли:

МgНPoa .2H2o

СaHPoд .2H2О

AIPO4
FеPo+
(NFI4)2S04

(NH4)2SiF6

Nн4H2Po4

(NH4ЬHP04

Hzo

1006,79
515,46
80,48
з,69 .
34,08
29,22
36,3
28,89
268,51
з4,25
49|,з3
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Окoнчанuе mабл' 2'6

Tа6лuца 2,7

MaтеpиaльньIй бaлaнс Bыпapки aммoфоснoй пyльпьl

.ЦЛя схrм пoЛyчrнrrя aммофoсa B aпПapaTe Бгс (RP4.BAS)' кг

oкoнчанuе mа6л, 2.7

Tаблuца 2.8

Мaтеpиaльньlй бaланс сyrшки aммoфoснoй пyльпьl

ДЛя схrM ПoЛyЧrllия aммофос.a B altПapaтr Бгс (RP4.BAS)' кг

Компoнент
исхo.цногo сьIpЬя

Кoличествo
Кoмпонент

Пoлуlеннoгo пpo.цyKтa
Количrство.

NHз

B том ЧисЛе:

NH3

Hzo

64,35

64,О9

0,26

Гaзовaя фaзa

B тoм ЧиcЛr:

NHз

HzO

57,55

0,7

56,86

Иmozo L064'з5 Иmoеo 1064,35

Пpихoд Paсхо'ц

Кoмпoнент
}Iсхo.цнoго сьIpЬя

Кoличeствo
Кoмпoнент

tIoЛyЧеHIIoгo Пpo.цyкTa
Кoличествo

NH3

}IF

siF4

0,57
0,04

0.1
Иmazo 1006,79 Иmazo 1006,79

Пprxoд Paсxoд

Кoмпонент
нейщaлизoBaIIнoгo

пpo.цyктa
Кoличество

Кoмпoнент
BЬIпapеHнoгo Пpo.цyкTa

Количествo

Aммoфoснaя пyлЬпa

B тoм ЧисЛr сyхие сoли:

MgHPOa'2H2O

CaHPoд '2H2o

AIPO4

FеPoд
(NH4)2SO4

1006,79
515,46

80,48

3,69

34,08

29,22

36,3

28,89

268,51

з4,25

| 49]l'з3

Упapеннaя IIyJIЬПa

B том чиолe сyхиr сoли]

MgHPoд .2H2o

CaHPOa '2H2O

AIPO4

FеPo+
(NFI4)2SO4

(Nн4)2siF6

I NH4[{2PO4

| щнu;,rшoo
I
I Hzo

686,57
514,75

80,48

з,69

34,08

29,22

'з6,з

Гaзовaя фaзa
B тoм ЧисЛе:

HzO

з20,22

319,51

Пpихoд Рaсхoд
Кoмпoнент

выпapеннoгo пpoДyкTa
Кoличествo

Кoмпонеllт

ПoЛyчrннoГo пpo.цyкTа
Кoличество

Упapeннaя tryЛЬпa
B том числе сyxие сoJIи:

MgHPOa '2H2O

CaHPO+ '2t12O

AIPO4

FеPoц
(Nн4)2so4
(Nн4)2siF6

NHцHzPo+

(NH4)2HP04

Hzo

686,57
514,75
80,48
з,69
34,08
29,22
З6,з
28,71
272,2
30,08
171,82

Гoтoвьrй прoДyкT
B том Числе сfxие coЛи:

МgHРoa .2H2o

CaHPoa .2ъ1zo

AIP04

FеPoa
'(NFI4)2S04

(]\TFI4)2SiF6

Nн4I{2P04

(NH4)2HРo4

Hzo

516,99
511,79
80,48
з,69
з4,08
29,22
з6,з
28,7r
288,1 4
1 1,78
5,02

Гaзoвaя фaзa
B том ЧисЛr:
Hzo
NH3

нF
siF4

169,58

166,62
2,4"1
0,14
0,35

Иrпoеo 686,57 Иmо;ео686,57
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Tа6лща 2.9 Tаблuца 2' I0

Marcpнrльпый бrланс сyrrrкr aм oфoспoй пyльпьr . BыхоД' кaчестBo lмDtoфс8 п Paсxoдrrыc кoффицпGlrтьr

дЛя сxсlll ПoЛyч€ltия aммофoса в aппapaте PКCГ @PS.BAS); кг с yЧrтo}t цсxotrtьrx дaнrrых uo сЬlpьк)
дЛя схеi'ьr пoЛyчeппя aммoфoсa в aппopaте БГC (RP4.BAS)

Пpю<од Paсхo.ц

Кoмпонент
нейтpа,rиЗoBaнI{огo

ПpoДyктa
Кoличество

Кoмпонент
пoJtyЧеннoгo пpoДyКгa

Кoличество

Аммофосн€ш пyЛЬпa

B тoм Числr сyxие сoли:

МgHPOa .2ъ{2o

CaHPo+ .2ъ|2o

AIPO4

FеPoд

(NH4)2S04

(NH4)2SiF6

1006,79

515,46

80,48

з,69

34,08

29,22

36,30

28,89

268,57

з4,25

49|'зз

Гoтoвьrй пpoдyкт

B том чисЛе сyxие сoЛ}I:

MgHPoa ,2H2О

сa}IPo4 .2I12o

AIP04

FеPo+

(I\TI{4)2S04

(NI{4)2SiF6

NHдHzPo+

0\ТH4)2HPo4

HzO

516,92

511,71

80,48

з,69

34,08

29,22

36,30

28,25

289,61

I r o.os
I
I
15,21

Гaзовaя фaзa
B тoм Числе:

NH3
HF
siF4

489,87

з,2з
0,74

0,З7

Иrnoeo 1006,79 Иmozo 1006,79

Пoкaзaтeль
Идентифик€шoр

BеJIиЧиtlьI

КонтpoльньIй
пpимrp

Кoличество ЭФК. кг G I 000

Coдеpжaние P2o5 в ЭФК, % P2О5 24,5

Bьtxo.ц прo.цyктa' .цoЛи rдиницЬI B 0,98

Cтепeнь исПoЛьЗoвaния Pzos' .цoли e.циниЦьIс 0,98

oбщее кoлиЧесTBo гIpодyкTa' кг

B тoм чисЛr:

МgHPoa .2I72o

СaHPol ,2НzО

AIPO4

FеPoц
(Nlr4)2so4
(NI}I4)2SiF6

NHaH2POa

(Nt{4)2HPO4

Hzo

PR 506,б5

78,87

з,6L

Зз,4

28,6з

з5,57

2'1,54

282,З8

I 1,55

5,1

Cодеpжaние Pzos B Boдoрaствopимoй фoр.
мe. Yo

P2O5W з6,з6

Coдеpжaние Pzos B yсBoяеlvloй фopме, % P205USV 47 'з9
Cодеpжaниr aзoTa в пpoдyкте, o/o N2 9,81
Paсxoд ЭФК нa 1 т aммoфoсa B lraTyре' кГ ЕFKN |9,Iз,76

Рaохо.ц ЭФК нa 1 т P2o5 в aммофoсе, кг ЕFKF 4164,93

Paсхo.ц NH3 Ha l т aммoфосa B HaType' кг AMN tz7
Paсхoд NH3 нa 1 т P2o5 aммофoсa, кг AМF 268

Paсход P2o5 ЭФК нa l т P2o5 aмМoфoоa, кг AЕFK I

48 49



Tа6лuца 2.l l

BьlхoД aммофосa с yчrToPt исхoДl|ьrх ДaннЬlх Пo сьIpЬк}

ДЛя сxeгуIьI пoЛyчения aМмoфосa B aпПapатe PКCГ (RP5.BAS)

Tаблuца 2.12

Кa чествеп tt Ьlе пol{aзaTrЛ [r гpaнyЛ и po Ba н нo гo aММoфосa

Tа6лuца 2' I3

Шpшмерн ьlr paсхo.ЦH Ьlе кoэффиuиеtlTЬI
на 1 т ПpoДyкцt|oнIroгo aммoфoсa и3 aпаTитa (5l 7о P205у."' 12 "/o N)

и фoсфopитa Кapaтaу (47 % P'osy.", 1l % N)
Пprr сTrIIеHlt IlспoЛЬзoBaHия P2O5 _0,96, NHr- 0'97

Tаблuца 2. 14

Coстaв oбогaЩенньIх фoсфaToB

Пoкaзaтель
ИдентификaTоp

веЛиЧинЬI

Кoнтрoльньtй
пpиМrp

Кoличествo ЭФК, кг G t000

Coдеpжaние P2o5 в ЭФК, % P20s 24,5

BьIхoД прo.цyкTa' .цoЛи e.циHицЬI B 0,98

Степr н ь исIIo JIЬ3oBaния Pz os',цoЛи е.ц}1ницьI с 0,98

oбщее кoЛиЧecTвo пpoдyкTa' кг

B тoм ЧисЛr:

МgHPoa .2H2О

CaHPOq '2kIzO

AIPO4

FеPoц
(NH4)2SO4

PR 506,58

79,8'l

3,61

зз,40

28,63

з5,57

127,6e
1283,82

Coдеpжaние P2o5 B Boдopaствoримoй фop-
мe. Yo

P2O5W з6,з7

Cодеpжaние Pzos B yсBoяеt}4oй фopме, %o P20susv 47,40

Сoдеpжaн}Ir tшoTa в пpoдyкте, Уо N2 9,',78

Paсхо.ц ЭФК нa 1 т aммoфoсa B нaтypr' кг ЕFKN 1974,01

Paсхoд ЭФК нa 1 т Pzos в aммoфосе, кг ЕFKF 4164,93

Paсxoд NH3 нД 1 т aммoфoсa B IIaTypе, кг AМN 127,02

Paсхо.ц NHз IIa l т P2o5 aммoфoсa, кг AМF 268

Paсxo.ц P2o5 ЭФК нa l т P2o5 alиМофoсa, кг AЕFK 1

Aммoфос
Coдержaниe кaЧеqTBr}IнЬIх пoкaзaTеЛей aммоф oca, o/o

F Pzos oо* Мgo PzOs y." Hzo PzOs roo N

Из aлaтитa

Из фосфоpитa

3,5
J

52
47

0
4

51
46

I 50
4l

t2
l l

Paсxo.цньlй кoэффиЦиеtIT
Aммoфoс пo схеме БГC
Aпaтит Фосфopит

ЭФк, т (в пеpесЧrTе нa l00% Pzos) 0,54 0,50
Aммиaк, т N 0,15 0,14
Bo.цa, м, 22 22
С>кaтьtЙ вoздyx, м, 60 б0
Электpоэ}tергиЯ' кBт . ч Пt l l l

Пap, т 0,26 0,59
ПриpoДньIй гaз, М[ж/м, 34,8 28

Фосфaт
С oдеpжaниr oс}IoBtIых кoМпонентoв фосф aтов, oЙ

Pzos CaO Fе2o3 Al2ol sio2 Mgo F

Aпaтит з9,4 51,8 0,84 0,84 l ,5 l 3,03

Фосфopит 27,6 41,8 5,08 5,08 з,6 ){
alJ
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2.4. Hекoтopыe Пp[tMерЬl сoсTaBЛения шIaTrриалЬHЬIх

I| TеПЛoBьlх балaнсoв B IlpoизBo.цсTBr сЛo}ttньtх yлoбpеншй [5; 6l

Пpu.llеp /. CостaвЬTr МaTrpиaльньIй 1aлatlc сaTypaToPa Для нейтpa-

лизaции кисЛoTЬI B ПpoизBo.цсTBе aммoфoсa (нa 1000 кг фосфоpной
кислотьt). ПроuенTHЬIй сoстaB эксТpaкциoнной фoсфopной кислoтьl:

Pzos -25, Soз -- З,15,Mgo -З,6, Cao ._ 0,2, Alzo3 - l,3, Fеzoз -
l,3, F - 1,86. Сoотaв )кидкoгo a1raМиaкa 99Yo aь{h{иaкa, Io/o BoДы. B

ПpoЦессе HaсЬIЩения кислoTЬI aММиaкoм испaряеTcя 
,78 

кг Bo.цЬI нa

1000 кГ киcЛoтЬI. Coдеp}кaниe aМMиaкa в нейTpaЛизoBaннoй пyльпе

сoсTaBJIя eт 27 o/o oт oбщeгo кoлиЧесTвa Pzos.
Pеt,t,tенuе.
ПpихoД.
B пpихо.цнЬIr сTaTЬи бaлaнсa BкЛюЧaЮтся фocфopнaЯ киолoTa и

aММиaк.
B 1000 кг фoсфоpнoй кислoTЬI (25% Pzos) с.oДеp)кится B кг:

I 000 . 0,25 .2 .98
.H3PO4=^ff-345:

. HzO: 1000 -345 = 655.
КoличестBo paсxoдyеMoгo aМI\ilиaкa paBнo 27 % oт oбщегo кoЛиЧе-

ствa Pzos: 1000 . 0,25 '0,27:67,5 кг.
C aммиaкoм пoсTyIIaeт сле.цyЮщee кoЛиЧrстBo Bo/{ЬI:

(6.|,5 , |) l 99 : 0,68 кг.

PaсxoД.
Пpи нейTp€lJIизaции рaстBopa фocфopной кисIIоTЬI aп,II\iIиaкoМ B oT.

ДrЛении сaТypaЦии пo pеaкцияМ 2.з.|-2,3.6 пoлyЧaЮTся сЛr.цy}oщиe
соли (кг):

. flимaгHийфoсфaт (pеaкция 2.З.1)z
1000. 0,036. 1z! _ ts6,6,

40

B тolvl Числе кpиоT€LJIлизaЦиoннoи BoДЬI -
1000.0,036.3.18= 49,6

и P2o5 - 1000.0,036.142
- 63,9,

40.2
г,це 40, |74, |8, |42 - M. Мgo, МgHPo+ . 2|1zО, Hzo и Pzos сooтBeT-
сTBeI{нo.

52

. flикaльцийфосфaт (pеaкция 2.3.2):
1000.0.002.1'72

s6 7 6,1,

B ToN4 ЧисЛе кpl{сTaЛЛизaциoннoй воДьI -
1000.0,002.2.18

и P2o5 *_ 1000;0,002.142- ' )  {-  2tJ)

56 .2

где 56, 1,I2 - М,. Сao, CaHPoa .2ъ|2О сooTBrTсTBr}Iнo.

. Фосфaт aJIЮМиния (pеaкци я 2.З.3):
1000.0,0l  З.2,1zz

= lr3

= 3 l,l,

1000 . 0,01 86 . l7g

56

гДе l a2, |22 - М' Al2o3 и AlРoa CooTBеTсTBеI{нo.
. Фoсфaт жеЛеЗa (peaкция 2.З.4): l000 . 0'0-1! . ?07 t = 33,6,'  160

102

B TоМ ЧисЛr Pzos -
1000.0,0lз.|42= 18,1,

t02

B тoM Числе Pzo, '
1000 . 0,01 3 .142 .z

= 11,5,
lб0

гДе l60,207 - М, Fezoз и FеPo+ соoTBrTственнo.

. Кpемнефтopид aМMoния (pеaкция 2.3.5):

1000.0,0186.2.17

- 29,
6.t9

в тoМ Числr aМмиaкa -

B тoМ чиcле aММиaкa -
l000.0,0з75 .2.|,|

80

= 5n5,

= 15rg,

40

гДе l 32 и 80 - М, _ (NFIo),soa, So3 сooTвеTсТBеtIнo.
КoличестBo P2o5, сBязaHIIoй по pеaкцияп{ (2.3.|-23.4), paвHo

63,9 + 2,5 + 18,1 + 1l ,5 :96 кг.

oстaльнoе кoЛиЧrство P2o5 CBЯЗЬIB€I€Tся с aММиaкoМ, oбpaзуя фос-
фaтьr aмMoHия. КoличесTBo P2o5, I{rйTpaJIизyеMoе aп4Миaкol\il' сосTaBляеT

l000 , 0,25 _ 96 : 154 кг.
B нeйщaлизoBaHHoй пульпе сoдеp}Iштcя 27 Yo aммиaкa oT oбЩrго

кoJrиЧесTвa P2o5. Ha обpaзoвaние кpемнефTopиДa и сульфaтa aМмoния
изpaохo.цoBaнo 5,5 + |5,9 : '2|,4 кг aп,Iмиaкa' сЛl.цоBaTlЛЬHo' нa oбpaзо-
Ba}Iие фосфaтов aMMо}Iия пoшЛo 250 . 0,27 -2|,4:46,| кг aМMиaкa.
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,(ля связЬIBaниЯ всей остaвшейоя P2o5 (154 кг) Пo praкции (2,З,7) в

п,{oнoaМMонийфоофaте неoбхoДи 
'o 

Т+:4 - 36,9 l(Г aп/tlъ{иaка. Пpи
142

ЭTolvl oсTarTсЯ 46,I _ З6,9 : 9,2 кг избьlточнoгo aMIvIиaКa' кoTopьlй илет

нa обpaзoBaние .циaММoнийфосфaтa пo pеaКцуlут, (2.З.8); его кoЛиЧесTBo

сoс.гaBЛяеT

22.13?-_ 35,7 кг,
2.1'/

чTo B ПеpеpaсЧrTе Ha Mo}IoaММoнийфoсфaT сocTaB *,, цfJЦ = 31,1 кг,

где 115 и 1 32 -М, NH4H2PO+ и (NH4)zHPoa CooТBеTстBеHHo.

Если из l54 кг Pzos МoгЛo oбpaзовaтo"'?9,1;щ _249,6кг Мo-
1'l

HoaМMoниЙфосфaтa' To I]oсле обpaзовal{ия .циaМмoнийфoсфaтa егo oс.

TaIIrTcя 249,6 * 31,|:218,5 кг.

Bьlхо.ц сyxих сoлей (с y'lетoм кpисTaЛЛиЗaциoнrloй вo.цьl) сoстaв.

JIяеT

5.72,5 _ 49,9: 522,6 кт.

B системy ПoсTyПaет 1000 + 67,5 + a,7 : 1068,2 кг МaTеpиЁLлoB
(фосфоpнoй кислоTЬI' aмМиaкa и BoДЬI с ним).

B пpоuессе сaTypaЦИИИЗ сисTеМЬI исПapяеТся 78 кГ BoДЬI нa 1000 кг
кисЛoTЬI, Количество ПyЛЬПЬI Пoс.Ле исПapения BoДЬI сoсTaBЛяеT
l068,2 _:78:990,2 кг. B кoнечной ПyЛЬЦе coДеp}I(иTся свoбoДной вoДьt
990,2 - 5]2,5:4|7,7 кr. Bсего в ПyЛЬпе сo'цеp)киTся 4|7,7 + 49,9:
: 467 ,6 кГ Bo.цЬI.

ПpоцентHoе сoДеpжal{ие oбщей BЛaги в ПyJlьПе:

467 '6'loo = 4i.2 Yo.
990,2

Tаблuца 2' I6

Maтеpиaльньlй бaланс сaтypaЦиI{ B пpoIrзBoДсTве aммoфoсa
(нa 1000 кг фoсфopнoй кислoтьl)

Tаблuца 2, l 5

Coстaв сyхих сoлей с yЧетoM l(pистaЛЛизaцшoшHoй вoДьl

Cyxaя ооль
Количествo

;-т %

MgHPoa ,2H2О 156,6 27,з5

CaHРo+ ,2H2o 6,1 1,07

AIPO4 3 l , l 5,4з

FePOa ЗЗ,6 5,87

(NlI4)2siF6 29 5,07

(NI{4)2S()4 61,9 10,81

0\ТI{4)2HPo4 35,1 6,24

NHдHzPo+ 218,5 3 8,16

Иmoeo \1) \ 100

Пpиxод кг % PасхoД кг %

25o/o-нaя по P2o5 ЭФК
B тIеpесЧrте нa мoнo-
ГиДрaт (100 % H3Po4) 34s эZp

Coлевaя Мaссa IIyJIЬпЬI
B тoм ЧисЛе:

MgHPoa . 2112О
СaHPoa ,2H2o
AIP04
ГеPoд
(Nlt4)2siF6
(NH4)2S04
(Nн4)2HPo4
NH+HzPO+
BoДa B пyльпе
(свoбoднaя)
Bодяной пaр

572,5

156,6
6,1
3l , l
33,6
29,0
6r,9
з5,7
218,5

4r7,,7
78,0

53,6

14,6
0,57
2,9
3,1
) '7

5,8
33
20,5

39,1

"J

BoДa с фосфоpнoй кис-
лoтoй 655 6I 'з2
Aммиaк 67,5 6,з2
Boдa с aМI\4иaкoМ 0,7 0,06

Иmoeo 10682:t00 Иmozo l0б8,2 100

[Ipuмеp 2. Испoльзyя .цaI{нЬIе ПpиN{еpa 1' paссЧI{TaTЬ TеПЛOвoй бa-

Лaнс сaTypaции B ПpoиЗBoдсTBе aммофосa Нa 1000 кг фoофоpной ки-
слoTЬI yкaЗaнHoГo сoсTaBa.

TемпеpaTypa пoсTyПaЮщей кислoтьl (60oС), aммиaкa (21 oС), отхо.

ДяЩей пyлЬПЬI (102"С) Пpи.цaBлеHии l52 кПa (1,5 aтм).
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Pешeнuе.
ПриxoД TеIIлoTЬI .

Bьlдепение теIIJIoTЬI зa сЧеT peaкций:
. oбpaзовaние luoнoa]vlMонийфосфaтa (2.3 .7):

HзPo+ + NHз : NH+[IzPoo + ,75 362 к,{хс/кмоль;

Q:36,9 . ,|5з62 l  |7 : l63 580 кД)к,

гДе 36,9 есTBo (кг) встyпиBlIIеГo B pеaКцию a]иМиaкa;
. oбрaзoвaние ДиaI\,IMoIIийфосфaтa из Mol{oaммонийфосфaтa (2.3 . 8) :

NHqHzPoa + NH3 = (NHa)2HPoq * 96 296 кflлс/кмоль;

Q:9,2,96296 l  | .I  :52 ||3 к.{ж,

гДe 9,2 rсTBo (кг) aмм|4aКa' praгиpyЮЩегo с MogoaМмоний-

фoсфaтoм;
HzSoq + 2NHз : (NЦ)zSo+ + l93 849 к,{лс/кмоль;

Q = l5,9 . 19з 849 l 2. |7 = 90 653 к.{ж,

гДе l 5,g _-кoЛиЧeствo (кг) aмп{иaкa' сBязьIBarМoгo в сyльфaт;

HzSiFс + 2NHз : (NHa)2SiF6 + 159 089 к[лсlкмoль;

Q:5,5 .  l5909s / 2, 17:25736 к.{щ,

гДe 5,5 - кoличeсTBo (кг) aммиaкa' BсTyпиBIIIегO B pеaкцию.

B с е г o TеIIлa зa сЧrт xиМиЧeскиx praкциЙ - зЗ2082 *Д'n-.

Tеплoтa, внoси}lit'l кислотoй и aММиaкoМ:

1000 . 2,868. 60 + (-11r.I,2 , 6,7,5) = |64169 к,[ж,

где 1000 - кoлиЧrствo фoсфоpнoй кисJIoтЬI' кг;
2,868- сpе.цHяя y,целЬнaя тeплoеМкoсTЬ кис'ЛoтЬI' к[ж/(кг . К);

60 - TеМпеpaTypa кислoтьt, oC;

_I|7p* энТЕUIЬпия aМмиaкa лpи *21oC и 152 кПa (l,5 aтм), к[хс/кг;

67,5 - кoличесTвo aммиaкa' кг.
Bсего ПосTyПaeт TеПлоTьI зЗ2082 + |64169 : 49625l к[ж.

PaохoД TrпJIoтЬI
Haгpевaние IIyJIЬпЬI.цо l02 oС: l068,2 '2,72t . |02=2,17542 кДx(,

где 1068,2 - КоЛиЧrсTBo ПyЛЬПЬI' кг;
2,.|21- сprдняя y,цrЛь}Iaя тrПЛoeМкocTЬ пyЛьtlы' к[ж/(кг . К);

* 
B paсvеT tIе BклI0ЧеньI TеIIЛoBьIе эффектьr из-3a мaлoЙ BеЛиЧ!{нЬI Дpyгих

pеaкций.
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|a2 - TеМпеpaTypa ПyJIЬПьl, oC.

Tепловьlr IIoTrри B oкрyжaЮш{уЮ сpе,Ц} сoоTaвЛяroт 3 o/o oт Qoощ:
496251 . 0,03 : 14 888 кДж.
Bсего рaсхo.цyrTсЯ TеПЛoтъl:277 542 + 14 888 :292430 кflж.
Избьrгок TеПJIоTЬI paсхo.цyrTся Ha исITaрrHиe Bo.цЬI: 49625| -2924З0:

: 20З 82l кДяt.
КoличeсTвo испapятощейся Bo.цЬI сoсTaBиT z0З821 l 225З = 90,5 кг,

гДe225З - скpЬITajI TeпJIoTa исПapeния Bo'цЬI пpи l02oС, кflж/кг.
oбщий paсХoД TепЛоTьI: 277 542 + 14 888 + 20з 82l : 49625l кflж.

Tаблuuа 2' ]7

Tеплoвoй балaнс сarypaции фосфopнoй кшслoтьI aМмиaкoПl
(нa 1000 кг фoсфopнoй кислoтьl)

Пpихoд кДж % Paсхoд кДж o/-
/IJ

Tеплoтa peaкций
oбpaзoвaния:

NII4FI2PO4

(NIJ4)2HP04
(NlI4)2S04
(I{н4)2siF6

163 580
521^|з
90 б53
257з6

з2,96
10,5
18,17
5,19

Ha нaгpевaние
ПyЛЬпьI 2',77 542 35,9з
Ha испapение вoДЬI 20З821 41,07
Tеплoвьlе пoTep}t l4 888 a

Tеплoтa, внoс}IМ€l.Я

фосфоpной кисJIo.
тoй и aМNIиaкоМ t64 t69 33,08

Иmozo 49625r100 Иmoеo 496251 100

Пpмep 3. СoстaвЬTe МaTrpиaпьньlй бшдrс Пpoцессa неЙтpшlизaЦL{у|
aзотнoй кислoTЬI аlмМиaкoМ нa 1 т }IиTрaтa aN,IМoHиlI (aммиauнoй оелищьr).
КонцентpaЦИЯ aзoтной кислoтЬI - 55 Yooraзoo1рaзнoгo aММиaкa - I00уo,
HиТрaTa aММoния - 85 %. Пoтepи ElмМиЕlкa и aзoтнoй кислoтЬI - | %.

Pешенue.
Hитpaт aI\4п4о}Iия полyЧaюT IIo praкции нейтp€l.лиЗaции :

NH,+нNo3:NHaNoз+Qр. .4ТА.|)
МолекyляpньIе МaссьI М. NHз : 17,I\4,HNO3 _- 6з, М'NI{4NO3 : 80.
PaссчитьlBaеM Пpиxo.ц: B сooТBеTстBии с. ypaвHrнием нa 1 кMoЛЬ

NH3 oбpЁtзyеTся l кмoль NH4NO3. Tеоpeтинеск€Ul Мaссa aММиaкa, He-
обxо,цимaЯ ДЛЯ пpoизBo/цствa 1 т NHNO3 (1000/о), сoстaBляет mT:
: l7000 / 80:2|2'|5 кг, ПpaкTиЧrcкaя Мaссa aМмиaкa с yЧeTоM пoTеpЬ
ПpoизBoДсTвa paBнa mпр : 2|2,5 . l ,01 : 214,6 (кг).
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oпpеделяеМ TrоprTиЧrскylo Maсcy aзотной кис'IоTьI (1 00%.ной), необ.

*oд,'oй дJIя пpoи3Bo.цстBa 1 тN}I+No3l tП':63 . 1000 / 80:787,5 кг.

BьIчисляеNI mпр с yЧеToM lolo потеpь HNo3' IПпP :.187,5. l,0l :

:795,4 кr.
BьlчиспяеМ ПpaкTиuесrqyrо ]\{aсcy aзoтной кисЛoTЬI с у{rтolvl пoTrpЬ

IlpoизBo,цcTBa и концентpaци}I ЕINoз: rПпр : 78,7 ,5' 1,01 / 0,55 : 1446,2 кг.

C aзoтHoй кисJIoToй IIoоTyПaеT BоДa: |446,2 -,795,4:650,8 кг.

oбщaя Мacсa pеaгенТoB' ПocтyПиBIIIиx нa }IеЙTpztПиЗaциЮ :

214,6 + |446,2: 1660,8 кг.

Полy.raет cя 85o/o-ный paствop HиTpaTa aМ Мoния :

t000 : 0,85 : |776,47 кr,

Пoтеpи NH3 состaBЛяюT 214,6 _ 2|2,5 : 2,| кг' пoтrpи HNo3 -

795,'4 - 78.7,5 :7,9 кt.
Мaссa исПapиBlIIейся BoДЫ (сокoвьlй пap) paвI{a

1660,8 - (1 |.|6,47 + 2,|+ 
,7 

'9): 
474,З3 кr.

PeзyльтaтЬI paсЧrToB сBеденЬI B тaбJIиЦy 2.18.

Tа6лuца 2. ]8

MaтеpшaльньIй бaлaнс

пpoцессa нейтpaлизaцrrП aзoтнoй кисЛoты аltrииaкoM

2.5' ЗтцaЧ П с 0TBеTа ltt и .цЛ я сaмoсToяTrл ь н o гo pешен ия

l. oпpeдеЛиTr BьIхo.ц .aA,IМиaЧHoй 'селитpьl, eCЛИ ' H& ПoлyЧrHие

l8700 кг ItиTpaTa aММoHия иЗpaсxo.цоBaHo 19 724 л 57Yoтнoй aзотной

кислoтьI (p - 135l кг/мJ). oтвет: 96,96Yo. ]
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2. oпpеделиTе paсхo.цньIr коэффициенTЬI сЬIpья NH3, LINO3 нa
ПpoиЗBo/цсTBo 1 т l00%o.нoй гpaнyЛиpoвaннoй aМMиaчHoЙ оелитpЬI' еq-
Ли пoTеpи aзoтнoй кислoтЬI B пporleссе ПpoизBo.цcTBo, CoCTaBЛяrот 5 o4o

a aмМиaк
0,22и l,43 т сooTBrтстBrIIнo.

3. Cколькo Bo.цЬI необxoДl.mлo BЬIПapиTЬ t]pи IТoJryЧrHии 150 т 95Yo.нoЙ
aI\{I\4иaЧной селитpы' еcли испоJIьзyеTся aзоTHaя кисЛoтa 49Yo-.ной кoH.

цеHTpaции, aММиaк . l00%.ной. oтвет: 1l5,05 т.
4. Coстaвьте мaтеpиaльньlй балaнс пpoизBoДсTBa l т 

,70o/o-нo|l

NH4NOз пo следylощим .цaнHЬrM: aзoтHaя кисЛoTa S|o/o.tloil КОHЦeH.
Tрaции' aММиaк - 100%-ной; ПoTrpи aп{миaкa *.Io/o, aзoтной кисЛo-

'Ь 
- 1,5уo. oтвeт: ПpихoД B кг: NH, - 2|4,6, HNoз - |56,7,'77; pac.

хo.ц B кг: NH+I..ТO3. 1000, Hzo - 133,48; пoтеpи в кг: NH3 - 2,1,
HNtrO3 - I 1,81.

5. CoстaвЬTe МaTеpиaJIЬнЬIй бaлaнс BЬIПapки aМN{иaЧ}Iой селитpьt
пo слe.цyЮЩиМ дaHHЬII\{: IIa BьIПapкy ПoоTyпaеT 12 т 70oА-нoЙ aММиaч.
ной сeлиTрЬI; B pезyлЬTaTе BыIIapиBaHия ПoЛyЧarTся .селитpa' сoДеp.
)кaЩaя 89% NH4N0з. oтвет: пpихo.ц - 12000 кг NHцNOз; paсхoД -

9720 кг N}I+No3,228a кг сoкoBoгo пapa.
6. Ha oсIIoBr пdaTеpиaJlьнoГo бaлaнca, пpиBеlцrl{нoгo B llижесЛeдУЮ.

щей тaбЛицr' сoсTaBЬте теплoвoй бaлaнс пpоцессa неЙтpaлизaции B
пpoизBo,цсTBе alишtиaЧнoЙ сeлиTpЬI.

У,цельньlе TrПЛorI\4к0сTII C*o, $a%) : 2,763 к.{хсlкг.К; Сшн,:
:2,186 к,(хс/кг . К; C*"o*o, : 2,З02 к.фrс/кг . 'К; энтaлЬП|4vt. peaКуW

нейтpaлизaции 50%-ной кислoтoй AH : _105,09 . 103 кflхс/кмолi, nu.

рooбpазоBaIIия Bo.цЫ AH : 2684 к!пс/кг. Tемпеpaтypa BBоДиNIЬIх КoМ.
пoнентoв: aМMиaкa - 30з к (30oС); aзотной кислoTЬI з2з К (50 "C)'
70Yo.нoЙ NнNoз - 396 к (12з'6"с).

Ответ: Paеход и пpихo.ц TeПЛo-TЬI - 1468,94 Mflяс.
7. oпрeделlте paсхo.цHЬIе коэффиЦиrнTЪI оЬIpЬя NH3, Coz нa сиrrгез l т

}vloЧеBи}IЬI. ИзбьlтoК aММиaкa сoсTaBJIяrT |25% oT. стlхиoМеTpl{Чrскoй

Пpихoл Paсxo.ц

ИсxoДньlй кoмпонент m' кг Пpoпyкт m' кГ

HNoз ( 100%.нaя)
HzO
NH3 (l00%-ньlй)

795,4
650,8
2r4,,6

NHдNOз (85%-ньlй)
H2o (соковьlй пap)
Пoтepи NHз ( 100%-нoго)
Потеpи HNoз (l00%.нoй)

1176,4'7
474,33

2,1
7,9

Иmoеo 1660,8 Иmozo 1660,8

Пpихoд Paсход

Исхo'цнoе BeщесTBo m' кГ Пpoлyкт m' кГ
Aммиaк
Aзотнaя кисJIoTa
{5DYo-нaя)

214,6

1590, I

NTъNO3 QU%-ньlit)
Cоковьй пap
Потеpя NH3
Пoтеря HNo3

1428,6
366,8
2,1
7,9

Иmoeo 1805,4 Иmozo 1805,4
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МacсЬI. Углекисльlй гaз сo.цrp)киT 40А лpимесей. oтвет: |,28 и 0,76 т оо-

OTBеTсTBеH}Io.

8. Сколькo MoЧeBиHьl ПoЛyЧиTся нa 1000 л рNH3*: 0,66 кг/п, есЛи

си}tTез осyщеcTBляrTcя по.ц.цaBлеHиеМ 20 МПa? Избьlток al\dМиaкa сo.

сTaBJlЯrT iоои oT ОTеxиoN{rTpии' сTrпrнЬ пpеBрaщеHия кapбaмaтa в

кapбaмид -.700lо, потеpи Пpи yпapиBa}Iии -.|,8 Уo. oтвет:7З5'J кr.

9. Cинтез МoЧrBиHЬl осyщесTBJIяeTся |20o/o.ньlМ избЬITкoМ aMMиa-

кa oT сTrхиoI\,IsTpии. .{остaтоuнo Ли Bo.цьI' BЬIДеЛяЮщейся B pезyЛЬТaTе

pеaкции, }Ia сBяЗЬIBa}Iие Bсlгo избьtткa aММиaкa в NHqoH? Cкoлько

HеtlрopеaГиpoвaBlшeгo aМN,Iиaкa oсTaется? Степень ПpеBрaщrния кap-

оaмЬi в кapбaмИД\ - 88,5%' Paсчeт сЛе,цуrт пpoизвrсти нa t000 кг

aшIМиaкa. oтвет: 33l кг.
l0. СостaBЬTе MaTеpи€lJIЬI{ЬIй бa.гlaнс пpоизBo.цствa l250 кг N,IоЧеBи*

ньl (в Bиде сyхoгo Пpо.цyкTa) по слелyЮщиМ.цaH}IыМ: избьlтoк aММиaкa

- 100 Yo oт стехиoМетpиЧескoго. Углекиольrй гaз сo.цеplкит бYo лpll.

месей B BиДе иHеpTнЬIХ гaзoB. Cтепень пprBpaщeния кapбaмaтa B Mo.

ЧеBиtIy сoсTaBЛяет 70 04. oтвет: Пpихo.ц и paсхoД - з4|6,93 кг.

1l. Сколькo сеpнoй кислoтьl (мoнoгидpaтa) и коксoBoгo Гaзa неo6-

Хoд(иМo Для ПoЛyuёn'q l600 кг сyльфaTa aМMotlия' co,цер)кaщеГo 20,50^

aзотa? Содеpжaние aМI\.{иaкa B кol(сoBoМ гаj}e - |,a20lо. oтвет 579,4 кr;

2684,6 м'.
12. Cкoлькo изBесTtIякa' сo.цrp)кaЩrГo 95% СaCoз, Ilеoбxo.циМo

Для нейтpaJlизaщии paзбaвленнoЙ aзoтной кислoтЬI B пpoизBo.цстве l 'г

кaJlЬЦиrвoй селитpы Сa(No3)2? Bьrхoд оеЛиTpЬI сoсTaBЛяrT 85 %' oт-

вет: 755,l кг.
l3. oпpе.целитr' кaкaя Мaссa IIиTpaTa HaTpиЯ (NaNo3), сyльфaтa

aMMoния Nнo),sоa И HИTpaтa кaJIьЦия Ca(No3)2 ЭкBиBaЛе}ITнa l т чис-

той aммиaчнoй сrЛиTpЬI NHNO3 IIo сoДrр}кaFlию сBязaHнoгo ЕlЗoTa"

oтвет; 2,25,l,7| lц 2,|| т сooTBrTсTBеH}Io.
14. oпpеДеЛиTе rvlaссy paсxoдyемой Эк_оTpaкц}roннoй фoсфopнoй

кисЛoTЬI' сoДrp}кaЩ eЙ 25 Yo P zО s и З,7 5 Уq S oз, и aN,ttvlиaкa Ha пp0изBo.Ц.

оTво l000 *..y*o.o aммофoоa, сocтoящегO нaIIoЛoBиtI}' из NH+HzPo+ и

нaПoЛoBиI-Iy иЗ (NH+)zHPo+. oтвет 2З10,6 и 2з9'82 кг сOoTBrTсTBен}to.

15. ПpoизBoДиTеЛЬнoсTЬ цехa - з4,l т/ч }IиTpoaп{Mофоски, сo.цrp-

жaЩей |.6,60/0 Pzos. oпpeделиTе Чaсoвой paсхo.ц rцехoМ теpми.rескoЙ

фоофоpной кислотьl (52-o/o Pzos) и aм}Iиaкa, сo.цrржaщrгo 99% NHз и

l "д 
^н'о. 

Aммонизaцию ПpOBo.цяT Дo МoЛЬнOгo oтHoIlIеHия NHз :
,i 

н,Po; : 0,7 : 1 . oтвет: l5 025 и 95.1 кг/ч соoтBеTсТBeн}Io.

l6. B сNIесиTеJIЬ ПocTyпaeт 99Yo.ньIй aммиaк и 45o/o.нaя фосфоpнaя

кислoTa B l\{oЛьtloпd OTHоIшеHии a,7 : l, где пpqисхo.цplт .цЕlJtЬнейшaя

60

нейтpaлизaция aMhлиaкoNI Дo МoлЬHоГo сooTHolIIения NH3 : H3Poa :
: 1,05 : 1. oпре,цеJ]иTе ПpoцrнTIIьrй сoстaв гидpофoсфaтов в нaЧЕшь}loм
и кoHrЧ}IоМ paсTвоpе. РaснеТ BrсTи нa 1000 кг paсTвopa. oтвет: З5o/o
NH4FI2РO ц;12,8 % H3Po4:,48,77 % NH4HPОц;25,86% (NH4)2HPO4.

17. B ПpoизBoдсTBr ниTpоaммофoски, ПoЛyЧеHHой aзотнoкисЛoT-
HьIМ paЗJro}кrнием фoсфaтов' 1000 кг aПaTиToвoгo кoнце}ITрaTa' сo.

ДеpiкaЩrго фoсфоp B сoсTaBе Сa5F(Рoa)3, обpaбaтьrBalоТ 45oh-нoil
aзотнoй.кислотой. oпpедeЛите Maссy paсxo.цyемой кислoTьI' сoсTaB и
Мaссy tlзoTнoкиолоцrg},в ЬITfllffi и. ФтоpaпaтиT сo.цеp lкlцт З9,4 o/o P 2О 5.
oтвет: 2589,67 кг H3Рoa; l5lб,8 кг Сa(No3)2.

l8. Paссчитaйте сooTнoulrние пиTaTеJIЬньIx эЛrIvlеHToв N : P2o5 B ниT-
poaммофoске' ПoЛryЧеннoй в pезyJIЬTaTe нейщaлу|ЗaЦИИ aМI\,IиaкoМ обес-

фтopеннoй aЗoTl{oкислoтIroй BЬrгflКки. Ha 2000 кГ BЬITя>Кки изрaс.
xoДoBaнo 98,5 кг aN,IМиaкa' сo.цrp)кащегo 93 04 NH3, '7 %I72o, oтвет: 9 : l0.

19. B Цrхr ГpaFIyjIяции пpoизBolIиTeJIЬHoсTЬto 40 тlч ПоЛyЧarTсЯ IIиT.

роaммофoскa, сo.цеp}I€Щaя пo |7% N, P2o5 и Кzo. oпpеделите чaсoвой
paсХoД aМ]\,Iиaкa (99,З % NHз); aМMиaЧHoй селитpьl (97 % NT{4NO,), фос.
фоpнoй кислoTЬI (52% Pzos), xJIoPи.цa кaпия (98% Ксl). Известно' ЧTo
|0% zвoTa ПoсTyПarT с ПЛaBoМ aмМиaЧной селитpьl. oтвeт:6,95 т/ч КСl;
18тlчNЩNoз; 2,82тlчNHз] l8,05 т/ч HзPoa B ПеpеCЧrTе I{a 52% Pzos.

2.6. КонтpoЛьHЫr вoПpoсЬl

l. ПеpенисЛитr oс}loBнЬIе BиДЫ фoсфоpнЬIх и кoп,{ПЛrкОнЬIХ MиtIе-

р€шЬHЬIх }лoбpeний нa oснoBe фoсфорa.
2. Чтo Taкoе BoдopaсTBоpиМЬIr' yсBoяеМЬIе и неpaсTBopимЬIr фo.-

фоpньIе hdl,rнеp€tЛьньlе у.Цoбpения?
3'Из кaкoГo сЬIpЬя tloлyЧ€шот фосфоpнy}o кислoтy и фосфopнЬIе

МинеpЕlJIЬн ьle y,Цoбpения?
4. Кaкие сoеДинrния ПoлyЧaloT кисЛoTI{ЬINI рutзJloжением фoсфaт.

нoгo сьlpья? ПpивеДиTe ПpиN.Iеpы сrpHoкItсЛoT}Ioгo' zlзoTtloкислoTtloГo
и фoсфоpнoкисЛoTнoгo р€lЗЛo)кения фосфaтов.

5. УкaжиTr пpoМЬIшЛrннЬIе МеTo.цЬI ПpоизBoДствa фосфоpноЙ ки-

сЛоTЬI.
6. Чем paзлиЧaюТоЯ aнгидpиTньlЙ, ПoJryгиДp.aтньlй, .Цд,lгидpaтньtй

в apиaнT ЭкcTpaкциotlн oгo сп oсoба пpoизBo.цствa фос фоpнo\ки слотьl ?
7. Кaк BЛияlT кoнцeнтpaЦия сеpной кисЛoTЬI Ha скopостA paзложе-

ния фосфaтoв?
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8. B чем ПpеиMyЩесTBa эЛекTpoTrpмичrсКoГo сПoсо6a пpоиЗвoДсT-

вa фосфоpнoй КисЛoTЬI ПеprД ЭксTpакЦионньtм?

9. fля ЧегО B ПpoиЗBoДcTBе BoccTaнoBJIения фосфaтов исПoЛЬЗyюT-

ся флrосьr?
10. Укa)киTе МеTo.цЬI oTBoДa TеIIЛOTЬI B IIр0иЗBOДсTBе TеpМиЧrскoИ

фосфоpной кислотьl. Кaкой из способов яBЛяlTся ПpеllПoЧTительньlм?

1 1. К кaкoМy виДУ кисЛoTнoГo paзJloхtrния oTHoсиTся t]poиЗBoДсTBo

двoйного сyrrеpфосфaтa? Поuемy ЭТo МIt}IерaЛЬHoе }лобрение IlaзЬIBa*

ется безбшtлaстньlм?
12. B ЧеМ ЗaкЛ}oчarТся ПprиМyпIесTBo lloToЧ}Ioгo МеToДa ПpoизBoll-

ствa.цвoйнoГo супеpфосфaтa пo сpaBHениЮ с кaМrр}IЬIМ сПoсoбом?

l3. Кaкие Mи}tерiшЬнЬIе yдобpения tIЕtзЬIBatо'гся кoмtlЛексtlьlми?

ПpиведиTе ПриМrpЬI.
14. Кaкие сoЛи фосфоpнoй кислoTЬI Bхot{ЯT B сoстaв aммофосa?

15.B ЧеM ПpеиNiIyщесTBo TеxнoЛoГическоЙ сxeMЬl ПpoиЗBolIсTBa

aммoфoсa с aПI.IaрaToМ PКCГ ПО сpaBHrIIиIo с дpyгими?

l6. Сколькo и кaкиr ПиTaTеЛЬHЬIе эJIeМеH].ЬI Bхо.цЯT B сoсTaB ниTpo-

aммофоски?
17. Itaкие ПpинЦиПЬI l]oЛoженЬr B oсIroBу paзЛиЧHЬIх сПoсot)oB

кэ laссиф икaции 1\4 иlrepaлЬньtх уДобpений ?

l8.Pyковo/lс.гByЯсЬ физико.xИМиЧескип4и OсHoBaМи гIoJlyЧеIIиЯ

aMМиaЧIIой селитpьl, обtrснyйте вьlбоp и кot{сTрyкЦи}o alllrapa.гa ИTH?

19.Из КaкиХ стaДий сoсToиT Пpoцeсс Пoлyчrllия кapбaмI4Дa,|

20. КaковЬI oсHoв}lЬIl исТoчHики ЗaГрЯЗHеHия oкpy)I(aюЩей сре/ly

пр и tlpoизBoДcTвr I\dи}I ерiшЬн ЬIх y.цoбpениЙ ?

21. Кaкиr МерЬI ПpиHиМaroTсЯ lдJIя yNIе}lЬlше'Hия Дo Mt.I}tиI\4yМa сбpо-

сa BpеДHЬIх BеIIIестB B aтмосфеpy и сToЧHЬIr Bo/]Ьt Пpи ПрoизBoДс.ГBе

М t{HеpaJlЬнЬIХ кисЛот и y.Цoбpений?

2.1 . Спucoк peкoмен/lyrмoй литерa.гypьI

|. Пpакmuкулn пo xl{TvtиЧеской TеxнoЛoГии / поД prД. С, И. Bольф-

кoBичa. M.: Изд.вo MГУ, l9б8 (в лиuной библиотеке).

2.XшмuчеcКсlя энЦикJIoПrДия: в 5 т. lпoдРед. И.Л. КнyнянЦa' М.:

Сов. ЭнцикJIoПе.ция. l990. T.2.С.869-870 (в uитaльном зarrе).

З. Сoкoлoв P. С. Химическa,I TехtloЛoГия. M.: BЛAДОС' 2003. T. 1

(в yнебно Й 6и6лlцoтеке).
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4. Куmепoв А, M. u dp. oбщaя хиI\лиЧескaя TеХHoЛoГия. fuI.: Bьlсtп.
rпк., l985 (в yuебной библиотеке)'

5. Pасчеmьt Пo Tех}IoЛoгии нropгaниЧескиХ Bещrс'гB l пoД рrД.
M. Е. Позинa. JI.: Химия, |977 (в лиvноЙ библиотеке).

6. СбopнuК ЗaДaЧ Пo xиM. Tеx}IoЛогии: yvеб. пособие ДЛя сTyдeHToB
хиM. и хим-биoЛ. сПеЦ. ПеД' иH-Toь lИ,И' Беляевa [и tp.]. M: Пpосве-
Щение' |982 (в линной библиoтекe)'

7. Позutt M' Е' Tеxнология h.{инеpaЛЬ}IЬIх yдобрений. JI.: Xимиц
l989 (в лиuной библиoтеке).

8, Кoчеmксlв B. H. ФoсфopсoДеp)кaЩие yлобpения: сПpaвoЧHик l
ПoД prД. A. A. СоколовскoГo. М.: Химия,1982 (в лиuноiа би6лиoтеке).

9 ' TехнoлО?'L,lя фoсфоpнЬIх и кoI\dПJrrкснЬIХ pIИHеpaЛЬHЬIХ }.Цобpе-
ний / под pед. C.Д. Эвенчикa. М.: I{ayкa, 1987 (http://ihtik.2х4.ru/
сhоm-8j anу2007 l chеm-8j an v2a07 -31 5 5 .rar).



ПPиЛoжЕниЕ

BapиантЬl кoIITpoЛьньtх зaДaЧ

Ns п/п
Tемa

Фосфоpные уДoбpения КoмплексHЬlr yДо0рения

I
I I 14,t'7,21,22 L'  5,з, .I ,8

2 8,2,,9,2З,24 6,2,4,19, 18
'.'
J I0,3,15,25,26 l 1' з' j,_4'.д

З,|,4, l0,  154 r ,9, 4, 16, 17
5 24,23,5, 18, 19 14, 8, 5, 6, 18

6 16,3, 6,22,21 19,13,6,11,2

7 s
J, I l , 7,1,2 4, 11,7,7 '-1, 19

8 3,4,8,15,16 ,9r Er ' l  ,  b

9 16, 2, 9, 20, 2l 13, l5,9, lБ,3

l0 7, 18,10,24,25 5,14,10, 16, I

l l 2, 5, 1|,  З, | ,7 9,3, I  l ,  18,2

l2 19,17,12,18,20 1,8,12,14, lo

13 6, 8o l  З,  |9,2L

14 1,11,14,3,5 5,6, 14, 16, 1o
l5 19,8, 15,t ,4 |,7, |5, l9,  Б

16 4,9,16'  |з,  |9 4,З,76, l0,5
t7 10,12,I '7,24,26 1,6, 17,8,9
18 |,7, |8 'з,2 l0,  lз ,  l8,7,3

:r2,4,19, lo,  z____
15, 3, t, l '7 , 4

19 з,9,79, l ,  5
2A 5, 10,20,6, I
21 22,1,21,7,9 J, l0,z, l ,b

22
2з

14, 8, 22,10, I I 4,9r3, t4,9

4,З,2з,15, | '7 19,7,4,14,19

24 17, 18,24,1,6 1,91 5, 18,3

25 13, 15,25,7'1,20 5,15,6,11,E

26 9, ' l  ,26, 10,15, 3,1,7,17,12
13,5, 8, 1,32'l 8 l9 l ,  lz ,  t4

28 10, 12,2,20,25 17,8,9,19,4

29 4,6,3,26, I 3, l ,  10, 15, 14

30 20,25,4, 18,3 3 z, l l ,J ,9
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