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Проведен анализ изменения требований к параметрам качества гранулированных 

азотсодержащих минеральных удобрений, связанный с агротехнологией, экономически-

ми и экологическими факторами. Предложены инженерные решения быстрого и эф-
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MAIN NITROGEN CONTAINING FERTILIZERS AND TECHNICAL SOLUTIONS  

FOR IMPROVING THEIR QUALITY 

The analysis of requirements changing to parameters of quality of granulated nitrogen-

containing mineral fertilizers connected with agro technology, economic and ecological factors 

was carried out. Engineering solutions of fast and efficient achievement of desired results were 

proposed which take into account the created production reality. These solutions were checked 

practically.   

Keywords: granulation, ammonium nitrate, urea, disc granulators, granulation columns 

 

Финишной стадией, определяющей каче-

ственные показатели гранулированного продукта 

и его потребительские свойства, является грану-

лирование расплавов (растворов) [1-5]. Применя-

емые в РФ и за рубежом промышленные техноло-

гии гранулирования расплавов (растворов) мине-

ральных азотсодержащих удобрений, подразде-

ляют на две группы: приллирование и гранулиро-

вание. Технологический и сравнительный эконо-

мический анализы названных технологий показа-

ли: до производительности 10-15 т/ч эффективен 

процесс гранулирования в псевдоожиженном слое 

и тарельчатых грануляторах (сферодайзерах); до 

30 т/ч – в барабанных грануляторах различных 

конструкций; свыше 40 т/ч вне конкуренции гра-

нуляционные башни [1-7].  

Производство азотсодержащих минераль-

ных удобрений сосредотачивали в агрегатах боль-

шой (от 60 т/ч) единичной мощности, что снижало 

расходные коэффициенты [1, 2, 4, 7] и себестои-
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мость продукта, ущемляя ассортимент, отдельные 

показатели качества гранул: их статическую  

прочность и наиболее вероятный размер гранул [1, 

3, 4, 7]. Динамика нормативной документации по 

требованиям к качеству гранулированной аммиач-

ной селитры (ГОСТ 2-75, ГОСТ 2-85, ГОСТ 2-2013) 

отражает технические возможности существо-

вавших технологий [1-7].  

Предпринимаемыми за последние 25 лет 

[1, 4, 7] попытками улучшить качественные пока-

затели приллированных гранул аммиачной селит-

ры обеспечены результаты: основная фракция 

продукта диаметром 2-3 мм была доведена до 80-

85% (усовершенствованием системы вибродис-

пергирования расплава [1, 3, 4, 7]). Статическая 

прочность гранул превышала последние требова-

ния нормативной документации более чем в 3 раза 

до 15-18 Н/гранулу в основном за счет использо-

вания модификаторов [1, 4, 6-8, 11]. По той же 

причине (до 90%) повышен выход гранул без уса-

дочных каналов на их поверхности [4, 7, 10], 

имеющих большую статическую прочность и при-

годных для эффективного капсулирования тонки-

ми полимерными покрытиями [1, 4, 7, 10, 11]. Па-

раллельно на действующих агрегатах приллиро-

ванием удалось существенно уменьшить выбросы 

компонентов производства в атмосферу и решить 

вопрос с водными выбросами [1, 4, 7]. Перспек-

тивны предлагаемые экологически безопасные 

агрегаты приллирования с замкнутым по охла-

ждающему воздуху циклом и использованием 

теплоты гранулобразования, утилизацией этого 

низкопотенциального источника [8, 12]. При гра-

нулировании в псевдожиженном слое, окатывани-

ем в тарельчатых, барабанных, лопастных грану-

ляторах достигается статическая прочность гра-

нул до 26 Н/гранулу, а гранулометрический состав 

определяется условиями его классификации [5, 6, 

11]. Качество поверхности получаемых гранул 

ниже, чем у прилля. Но гибкость производства и 

расширение его ассортимента выше [6, 11]. 

Если рассматривать тенденции в произ-

водстве гранулированных минеральных азотсо-

держащих удобрений, то доля продуктов, произ-

веденных по технологии приллирования, в мире 

снизилась за последние 35 лет с 80% до ~60% в 

настоящее время [4, 6-8, 11]. Строящиеся произ-

водства гранулированных минеральных азотсо-

держащих удобрений реализуют в основном тех-

нологии гранулирования. 

Рост требований к качеству гранул оправ-

дан, ибо у гранулированных продуктов повышен-

ной прочности и размера с различными наполни-

телями, а также капсулированных тонкими био-

разлагаемыми полимерными  оболочками, потери 

по сравнению с ныне выпускаемыми продуктами 

ГОСТ 2-85, ГОСТ 2-2013, ГОСТ 2081-92, 

ГОСТ 2081-2010 при транспортировке и хранении 

в 2-4 раза ниже, потери от вымывания поверх-

ностными водами в 2-3 у не капсулированных 

гранул и  до 5 раз у капсулированных ниже, чем у 

ныне выпускаемых продуктов [1, 4, 6, 7, 10, 11]. 

При использовании гранул повышенного качества 

наблюдается прирост урожайности на 12-25%. 

Рост требований к статической прочности 

гранул, их размеру, гранулометрическому соста-

ву, гибкости производства и ассортименту про-

диктован требованиями потребителей и послед-

ними достижениями агротехнологии и агрохимии 

[4, 6, 7, 11]. К аммиачной селитре предъявляются 

дополнительные требования к безопасности ее 

транспортировки, хранения и применения [1, 4, 6], 

что достигается выпуском продукта с понижен-

ным до 27% масс содержанием азота. Например, 

согласно рекомендации Комиссии Евросоюза [13] 

готовая известково-аммиачная селитра (CAN) 

должна отвечать техническим условиям, пред-

ставленным в табл. 1.  
 

Таблица 1 

Характеристика продукта CAN по рекомендации ЕС 

Table. 1.  Parameters of CAN product on EC recom-

mendattion 

Технические характеристики Норма 

Суммарная массовая доля нитратного и ам-

монийного азота в сухом веществе, % масс. 
26-28 

Массовая доля воды, % масс., не более 2 

Массовая доля солей Ca и Mg в пересчёте 

на CaCO3, % масс., не более 
20 

Гранулометрический состав, %: 

- фракция 3-5 мм, не менее 
96 

Рассыпчатость, % 100 

Статическая прочность гранул, Н/гранулу 

(г/гранулу), не менее 
26 (2600) 

 

Установлено, что такой продукт невоз-

можно получить гранулированием суспензии рас-

плава аммиачной селитры с наполнителем в суще-

ствующих грануляционных башнях [1-4, 7, 9]. В 

промышленности используют гранулирование в 

барабанных аппаратах. Однако ретурность про-

цесса достигает 3, качество поверхности гранул 

хуже, чем у прилля, возможны пыление продукта 

и повышение его слеживаемости [1, 4-6]. 

С целью улучшения качества NH4NO3 и 

соответствия ее требованиям ЕС была разработана 

промышленная установка получения известково-

аммиачной селитры (CAN) производительностью 

до 80 тыс. т/г по технологии fattening окатывани-

ем, которая пригодна для выпуска аммиачной се-

литры с различными ASN, ACN, NP, NK и др. 

наполнителями [11].  
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Предлагаемая принципиальная схема уста-

новки, апробированная при производстве CAN, 

пористой аммиачной селитры (ПАС) и карбамида 

повышенного качества производительностью до 

200 тыс.т/г предусматривает, что после рекон-

струкции, проводимой без остановки основного 

производства аммиачной селитры, сохраняется 

возможность одновременного получения тради-

ционной аммиачной селитры (рисунок).  

При работе установки (рисунок) гранулы 

аммиачной селитры, получаемые в башне или 

хранящиеся на складе при температуре окружаю-

щего воздуха, отбираются в требуемом по матери-

альному балансу, составленному для каждой го-

товой формы, количестве и в качестве ретура по-

даются в систему спаренных тарельчатых грану-

ляторов диаметром 2-2,5 м. Наполнители, размо-

лотые до частиц размером не более 200 мкм, а для 

ряда продуктов с механическим и химическим 

активированием [8] подаются в спаренные та-

рельчатые грануляторы через дозаторы и питате-

ли. Одновременно туда же пневматическими фор-

сунками диспергируется горячим воздухом свя-

зующий раствор NH4NO3 с предлагаемыми добав-

ками [4, 7, 8]. Готовые гранулы размером 3-3,5 мм 

по схеме без сушки, рассева и возврата ретура с 

температурой до 45 ºС поступают на транспортер, 

далее на обработку антислеживателями, упаковку 

(например, в “биг-беги”) и склад. При производ-

стве ПАС от приллированной аммиачной селитры 

ГОСТ 2-85 отсеивается фракция, проходящая че-

рез сито с отверстиями 2 мм. Она используется в 

качестве внешнего ретура, а наполнителями слу-

жат микропористые и предохранительные порош-

ки [1, 4, 7]. Тарельчатые грануляторы комплекту-

ются бункерами и системой весового дозирования 

для гранул аммиачной селитры и порошка напол-

нителя. Воздух из тарельчатых грануляторов очи-

щается в рукавных фильтрах и выбрасывается в 

атмосферу с содержанием пыли не более 30 мг/м
3
. 

Осажденная пыль возвращается в бункер для 

наполнителя. Установка может быть пристроена к 

агрегату производства приллированной аммиач-

ной селитры или может являться автономным 

объектом вблизи складов аммиачной селитры. 

 

 
Рис. Принципиальная блок-схема реконструкции производства приллированной аммиачной селитры под дополнительный вы-

пуск гранулированной аммиачной селитры с наполнителями и ПАС 

Fig. The principal block-scheme of the production of prilled ammonium nitrate for the additional production of granulated ammonium 

nitrate with fillers and porous ammonium nitrate (PAN) 

 

Производителям минеральных азотсодер-

жащих удобрений и пористой аммиачной селитры 

(ПАС) следует обратить внимание на переобору-

дование существующих мощностей производства: 

аммиачной селитры, карбамида, NPK, ПАС в гра-

нуляционных башнях под возможность гибкого 

(легко, максимум за 1 смену переналаживаемого) 

производства аммиачной селитры с наполнителя-

ми (известково-аммиачной селитры CAN, суль-

фат-нитрата аммония АSN, NP, NK, азотно-

цеолитового NCF-удобрений с требуемым потре-

бителем набором микрокомпонентов); карбамида 
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повышенного качества (статической прочности, 

грансостава), в том числе с наполнителями, мик-

роэлементами, пониженной скоростью растворе-

ния в воде; NPK-удобрений гибкой формулы по 

составу N, P, K элементов и содержанию нитрит-

ного и аммонийного азота [1, 6]. 

Например, состав предлагаемой рекон-

струкции для производства аммиачной селитры с 

наполнителями и ПАС включает: 

1. Не реконструируемые стадии: стадия 

получения раствора аммиачной селитры (стадия 

нейтрализации и выпаривания); стадия подачи 

расплава аммиачной селитры на верх грануляци-

онной башни; стадия гранулирования в башне; 

стадия охлаждения продукта в аппарате с псевдо-

ожиженным слоем; стадия кондиционирования и 

отгрузки готового продукта; 

2. Дополнительными стадиями являются: 

прием наполнителей, микроэлементов, компонен-

тов предлагаемых добавок (структурирующих, 

водосвязывающих, порообразующих, эмульгиру-

ющих и др.), если нужно их механо-химическую 

активацию [8], подача наполнителей на башню с 

последующим смешением их с плавом или в узлы 

приготовления водных растворов порообразую-

щей и эмульгирующей добавок; введение азотно-

кислотной вытяжки (АКВ) добавки [4, 6, 7] в до-

нейтрализатор после аппарата ИТН; смешение с 

плавом аммиачной селитры наполнителя с мелко-

дисперсными добавками, повышающими качество 

гранул и получение суспензий (CAN, NP, NK, 

NCF-удобрений); введение эмульгирующей и по-

рообразующей составляющих комплексной до-

бавки для получения ПАС в плав АС; реконструк-

ция системы диспергирования в гранбашне (заме-

на на предложенные нами форсуночный (для аг-

регатов АС-72) и центробежный (для агрегатов 

АС-60 и АС-67) грануляторы суспензий [4, 9] в 

случае производства АС с наполнителями, и заме-

на днища вибрационного гранулятора и отключе-

ние вибратора в случае производства ПАС [1]); 

3. Реконструкция включает (новое строи-

тельство): приемные бункеры около башни; узлы 

транспорта и дозирования порошка в приемные 

бункеры; узел пневмотранспорта наполнителя и 

др. порошкообразных компонентов на гранбашню 

с одновременным подогревом; узел введения мик-

родобавок. 

Реконструируемые стадии и узлы: стадия 

диспергирования в башне (реконструкция напор-

ной-смесительной емкости Е-23 с установкой до-

затора наполнителя и др. порошкообразных ком-

понентов, бака смесителя, форсуночных центро-

бежных грануляторов); узел растворения ретура и 

переработки слабых растворов; изменение схемы 

подпитки скрубберного цикла; реконструкция и 

замена оборудования системы КИП и А.  

Предложено получать вышеназванные 

продукты «догранулированием» (fattening) [11] 

аммиачной селитры, получаемой в грануляцион-

ных башнях, порошкообразным (мелкодисперс-

ным) наполнителем с использованием в качестве 

связующего 80-90%-ного раствора (или расплава) 

аммиачной селитры, модифицированного пред-

ложенными нами добавками (табл. 2).  

Таблица 2 

Сопоставление параметров качества гранул NH4NO3 с предлагаемыми модификаторами и лучшими про-

мышленными образцами (числитель, среда гранулирования - воздух, знаменатель – гексан) 

Table 2. The comparison of the parameters of pellets’s quality of NH4NO3 with the modifiers proposed and the best 

industrial samples (the numerator - environment of granulation is air, the denominator is hexane) 

 

п. 
Состав гранул 

Прочность, 

МПа 

Доля гранул 

без усадочных 

каналов, % 

Число  

термических 

циклов 

20°С↔60°С  

Слежива-

емость, 

МПа 

Пористость 

обьем усадки 

% 

1 
NH4NO3+0,5%(NH4)2SO4 [1, 3, 4, 7] 

1,3 

2,2 

10 

50 

8  

42 

0,5 

0,3 

4,9/3,0 

8,1/6,7  

2 
NH4NO3+0,15%(NH4)2SO4+0,33% Р2О5  [1, 3, 4, 7] 

1,6 

2,3 

20 

68 

112 

150 

0,22 

0,1 

4,7/3,0 

8,7/6,9  

3 
NH4NO3+0,35%MgO (ГОСТ2-85) 

1,8 

2,6 

15 

25 

25 

60 

0,35 

0,15 

6,1/5,2 

9,8/7,0  

4 NH4NO3+ Пермален 34 (США) [9] 1,6 2 150 0,25 10,6/6,0 

5 «Нукло-продукт» (США) [9] 2,4 30 70 0,2 7,4/7, 

6 NH4NO3+2%Mg(NO3)2+0,2% Fe2(S04)3  [7, 8] 
3,94 

4,25 

60 

86 

110 

150 

0,15 

0,8 

6,8/5,9 

8,5/7,2 

7 
NH4NO3+0,5%H3BO3+0,1%(NH4)2SO4+ 

+ 0,1% Fe2(SO4)3 [7, 8] 

2,1 

2,8 

53 

62 

150 

250 

0,15 

0,09 

9,5/6,5 

10/8,1 

8 NH4NO3+5%(NH4)2SO4  [7, 9] 3,02 85 110 0 6,0/4,8 
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Проведенные в МИТХТ работы показали, 

что по предложенной технологии при понижен-

ных температурах ~50° по технологически про-

стой и безопасной схеме удается получать про-

дукт, удовлетворяющий требованиям Комиссии 

ЕС и имеющий статическую прочность гранул не 

менее 38 Н/гранулу (табл. 3).  

При производстве CAN практически ис-

ключается конверсия Ca, Mg содержащего напол-

нителя. Проводились опытно-промышленные ис-

пытания процесса на установке, состоящей из 4-х 

тарельчатых грануляторов диметром 2 м произво-

дительностью ~10 т/ч продукта. 

Кроме того, нами был проведен расчет 

суммарного экономического эффекта, который 

показал, что при получении путем «догранулиро-

вания» известково-аммиачной селитры, по каче-

ству превосходящей требования ЕС, эффект со-

ставляет 12-13 тыс. руб/т (табл. 4), а также приве-

дены ориентировочные оценочные значения эко-

номического эффекта от использования предлага-

емой технологии [6, 8, 11]. 
 

Таблица 3 

Характеристика продукта, получаемого по техноло-

гии fattening 

Table 3.  Product parameter obtained on fattening 

technology 

Технические характеристики Норма 
Суммарная массовая доля нитратного и ам-

монийного азота в сухом веществе, % масс. 27 

Массовая доля воды, % масс., не более 1-2 
Массовая доля солей Ca и Mg в пересчете 

на CaCO3, % масс., не более 20 

Гранулометрический состав, %: 

фракция 3-5 мм, не менее 98 

Рассыпчатость, % 100 
Статическая прочность гранул, Н/гранулу, 

не менее 38 

 

Таблица 4 

Эффект от применения гранулированных азотсодержащих минеральных удобрений повышенного качества 

на основе аммиачной селитры, полученных с использованием предложенной нами технологии догранули-

рования «fattening» 

Table 4. The effect from application of nitrogen-containing granular fertilizers of higher quality based on ammoni-

um nitrate, obtained with using the technology of post granulation proposed by us («fattening») 

№ 
Основные характеристики 

продукта 

Стоимость 

руб/т 
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1 

Статическая прочность осн. 

фракции (2-3 мм)  

10 Н/гранулу 

8634 173 2590 - - - 

2 

Произведенный нами про-

дукт, удовлетворяющий тре-

бованиям Еврокомиссии от 

2002 г. Статическая проч-

ность 26 Н/гранулу (осн. 

фракция 3-4 мм) 

9066 91 2720 12/2400 8 9-10 

3 

Статистическая прочность 

укрупненных гранул для 

внутрипочвенного внесения 

36 Н/гранул (осн. фракция  

4-5 мм) 

9066 73 2720 20/4000 13,3 15-16 

4 

Известково-аммиачная се-

литра (CAN), получаемая 

окатыванием. Статическая 

прочность 38 Н/гранулу 

(осн. фракция 3-4 мм) 

8202 57 2461 15/3000 10 16-17 

 
ВЫВОДЫ 

1. Показана взаимовлияющая динамика 

роста требований к качеству гранул с развитием 

агрохимических технологий с одной стороны и 

совершенствованием техники гранулообразования 

из расплавов. 
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2. Показано влияние модифицирующих 

добавок на показатели качества приллированной 

аммиачной селитры, как наиболее легко промыш-

ленно реализуемого способа их повышения, что 

иллюстрируется динамикой показателей ГОСТов 

(ГОСТ 2-75, ГОСТ 2-85, ГОСТ 2-2013). 

3. Учитывая, что эффект воздействия до-

бавок на улучшение показателей качества прил-

лированных гранул ограничен, а строить новые 

производства азотсодержащих минеральных удоб-

рений методом гранулирования затратно, предло-

жена технология «fattening». Она позволяет с ми-

нимальными затратами дооснастить действую-

щую гранбашню блоком догранулирования.  

4. Эта технология пригодна для выпуска 

аммиачной селитры с различными (ASN, ACN, 

NP, NK и др.) наполнителями.  

Данные результаты были получены по 

научно-исследовательской работе № 2065 в рам-

ках Государственного задания Минобрнауки Рос-

сийской Федерации №2014/114. 
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