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В статье выполнен обзор актуальных научных работ по разработке технологий, 
результатов экспериментальных исследований и теоретических основ производства водо-
растворимых фосфорсодержащих удобрений: моноаммонийфосфата, диаммонийфосфата, 

монокалийфосфата. Производство водорастворимых удобрений, в особенности фосфорсо-
держащих, является активно развивающейся областью химической технологии, что под-
тверждается пусками новых и увеличением мощностей уже существующих производств. 

Выделены основные способы получения подобных удобрений в промышленной практике: кон-
версионные, нейтрализационные и очистка гранулированных удобрений. Отдельно рассмот-
рен способ, при котором выделение кристаллического продукта после стадии нейтрализа-

ции осуществляется с применением органической фазы, выполняющей роль высаливающего 
агента. Выделены достоинства и недостатки способов, особенное внимание уделено утили-
зации побочных продуктов и возможности организации безотходного производства. По ре-

зультатам анализа авторами сделан вывод о том, что нейтрализационный способ, являю-
щийся наиболее технологически сложными, лучше всего подходит крупным предприятиям, 
обладающим собственным производством экстракционной фосфорной кислоты, в то время 

как способ, основанный на очистке гранулированных удобрений, будет лучше всего применим 
в условиях локальных производств, как самый простой в организации и не требующий ис-
пользования дополнительных сырьевых компонентов. Конверсионный способ, позволяющий 

производить широкий спектр удобрений без изменения технологической схемы, подойдет 
для производств, стремящихся к расширению ассортимента и нацеленных на производство 
различных продуктов. Данная статья систематизирует актуальные материалы по получе-

нию водорастворимых фосфорсодержащих удобрений и может быть использована для опре-
деления уровня разработанности проблемы при выполнении литературного обзора и плани-
ровании исследовательских работ. 
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The article presents a review of current scientific works on the development of technologies, 

experimental research results and theoretical foundations for the production of the main water-

soluble phosphorus-containing fertilizers: monoammonium phosphate, diammonium phosphate 

and monopotassium phosphate. The production of water-soluble fertilizers, especially phosphorus-

containing ones, is an actively developing area of chemical technology, which is confirmed by the 

launch of new and the increase in capacity of existing production facilities.  The main methods for 

obtaining these compounds in industrial practice are indifitied: conversion, neutralization and pu-

rification of granulated fertilizers. A separate method is indifitied in which the release of crystalline 

product after neutralization stage is carried out using an organic phase acting as a salting agent.  

Based on the results of the analysis, the authors concluded that the neutralization method, which 

is the most technologically complex, is the best suited for large enterprises with their own produc-

tion of wet-process phosphoric acid, while the method based on the purification of granulated fer-

tilizers will be best applied in the conditions of small local production, as the simplest in organiza-

tion and not requiring the use of additional raw materials. The conversation method, which allows 

producing a wide range of fertilizers without changing the process flow chart, is suitable for pro-

ductions seeking to expand the range and aimed at producing various products. This article sys-

tematizes current materials on the production of water-soluble phosphorus-containing fertilizers 

and can be used to determine the level of development of the problem when performing a literature 

review and planning scientific work. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из основных тенденций в современ-

ном сельском хозяйстве является интенсификация 

растениеводства за счет возрастающего примене-

ния технологии фертигации, суть которой состоит 

в одновременном проведении минерального и вод-

ного питания растений. Внесение удобрений с по-

мощью систем фертигации позволяет значительно 

экономить воду, удобрения и рабочую силу, а 

также повысить степень использования питатель-

ных веществ. Актуальность использования ферти-

гации возрастает в условиях увеличения площадей 

защищенного грунта и при переходе от грунтового 

выращивания овощей к различным видам гидропо-

ники, что делает необходимым более тщательный 

подход к выбору минеральных удобрений [1-3]. 

Основными требованиями к применяемым 

в системах фертигации удобрениям становятся их 

полная растворимость в воде и отсутствие в со-

ставе балластных компонентов, что позволяет 

обеспечивать растения необходимым количеством 

элементов питания при минимальной концентра-

ции питательного раствора по растворенным веще-

ствам. Также важным требованием является низкое 

содержание хлоридов, поскольку часть культур, 

при выращивании которых применяются водорас-

творимые удобрения (овощные культуры и фрук-

товые деревья) являются хлорофобными [1, 2]. 

Повышение степени использования пита-

тельных веществ является особенно актуальным 

применительно к фосфорсодержащим удобрениям, 

так как соединения фосфора легко связываются 

почвенными катионами, в результате сезонная эф-

фективность использования фосфора составляет 

менее 20%. При применении технологии капель-

ного орошения эффективность использования фос-

фора значительно увеличивается за счет более рав-

номерного многократного внесения небольших 

порций в течение всего периода роста растения. 

Однако наиболее часто используемые фосфорсо-

держащие удобрения не всегда являются полно-

стью растворимыми в воде, провоцируя выпадение 

осадков и засорение системы капельного ороше-
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ния. В связи с чем для фертигационных систем по-

лива требуются специальные полностью раствори-

мые в воде фосфорсодержащие удобрения [4]. Са-

мыми распространенными из них (по данным ком-

пании Prayon на 2018 год на долю этих удобрений 

приходилось не менее 91% рынка) являются:  
– моноаммонийфосфат (МАФ, дигидроорто-

фосфат аммония, monoammonium phosphate, MAP). 
Химическая формула: NH4H2PO4, NPK формула: 
12-61-0; 

– монокалийфосфат (МКФ, монофосфат ка-
лия, дигидроортофосфат калия, дигидрофосфат ка-
лия, monopotassium phosphate, MKP). Химическая 
формула: KH2PO4, NPK формула: 0-52-34; 

– диаммонийфосфат (ДАФ, гидрофосфат 
аммония, diammonium phosphate, DAP. Химическая 
формула: (NH4)2HPO4), NPK формула: 21-53-0. 

Кроме применения в качестве водораство-
римых фосфорсодержащих удобрений рассматри-
ваемые вещества применяются в различных обла-
стях промышленности в качестве технических со-
лей. Например, моноаммонийфосфат может при-
меняться в качестве компонента огнетушащих по-
рошков [5]. 

В настоящее время отечественные произво-
дители наращивают производство водораствори-
мых удобрений и, в частности, различных фосфор-
содержащих марок. В 2022 г. ООО «Алмаз удобре-
ния» (г. Лермонтов) нарастило объем производства 
моноаммонийфосфата до 40 тыс. т за 9 мес. (увели-
чение производительности на 27%). По состоянию 
на 2022 г. также практически завершена реализа-
ция проекта по увеличению производства монока-
лийфосфата до 1800 т/мес. [6].  

В 2023 г. филиал «ВМУ» АО «ОХК «Урал-
хим» в г. Воскресенск запустил производство мо-
нокалийфосфата с производительностью 72 т/сут. 
[7]. В 2023 г. также было запущено производство 
водорастворимого моноаммонийфосфата в Вол-
ховском филиале АО «Апатит» (г. Волхов) [8]. 

Целью данного обзора является системати-
зация и анализ актуальных работ, посвященных 
разработке технологий наиболее востребованных 
водорастворимых фосфорсодержащих удобрений. 
Все способы с учетом лежащих в их основе процес-
сов условно могут быть разделены на конверсион-
ные, нейтрализационные и способы с очисткой гра-
нулированных удобрений. Ниже будет подробно 
рассмотрен каждый способ. 

КОНВЕРСИОННЫЕ СПОСОБЫ 

Конверсионные способы основаны на об-

менном взаимодействии между солями по схеме: 

AX + BY ↔ AY + BX      (1) 

с образованием двух солей с различной раствори-

мостью с выделением целевого продукта на стадии 

упаривания или кристаллизации [9]. 

При получении монокалийфосфата в каче-

стве калийной соли чаще всего используется хло-

ристый калий, в то время как в качестве фосфорсо-

держащего компонента могут использоваться раз-

личные вещества. Авторами ряда работ [2, 9-11] 

проведены исследования по разработке технологии 

производства водорастворимого комплексного удоб-

рения на основе монокалийфосфата с проведением 

выщелачивания аммофоса и фильтрации полученной 

суспензии. Отмечается, что суспензия аммофоса, по-

лученная при репульпации, обладает лучшими 

фильтрующими свойствами по сравнению с полу-

ченной при аммонизации фосфорной кислоты [2]. 

Процесс получения удобрения на основе 

монокалийфосфата по предлагаемой схеме состоит 

из следующих стадий [10]: 

-получение суспензий фосфатов аммония 

нейтрализацией экстракционной фосфорной кис-

лоты или выщелачиванием аммофоса; 

- разделение суспензии; 

- конверсия раствора фосфата аммония пу-

тем проведения обменной реакции с хлоридом калия: 

NH4H2PO2 + KCl ↔ KH2PO4 + NH4Cl      (2) 

- кристаллизация продукта при охлаждении 

раствора; 

- фильтрация и промывка осадка; 

- переработка маточного раствора. 

Следует отметить, что в качестве продукта 

образуется не чистый монокалийфосфат, а твердый 

раствор дигидрофосфата калия и аммония, с содер-

жанием азота (в пересчете на N) на уровне от 1 до 

7% – калийаммонийфосфат. Содержание азота мо-

жет варьироваться в зависимости от условий полу-

чения и промывки. Описан [2] результат опытно-

промышленных испытаний на опытной установке 

по производству калийаммонийфосфата из аммо-

фоса и хлорида калия, приводится материальный 

баланс производства, калькуляция себестоимости. 

Необходимо отметить, что по результатам испыта-

ний было получено удобрение с содержанием не-

растворимого остатка на уровне 0,27-0,34% масс., 

что выше, чем в среднем требования к водораство-

римому монокалийфосфату (не более 0,1% масс.). 

Авторами работ [12, 13] проводились схо-

жие исследования по определению технологиче-

ских параметров получения (температура, соотно-

шение KCl к NH4H2PO4) монокалийфосфата из чи-

стых хлорида калия и моноаммонийфосфата. 
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Использование фосфатного раствора, обра-

зовавшегося после репульпации аммофоса и отде-

ления твердой фазы, встречается также в работе 

[14], в которой описано получение фосфатов ще-

лочных металлов, в том числе монокалийфосфата, 

путем обработки неочищенного аммофоса и моно-

кальцийфосфата карбонатами или гидроксидами 

щелочных металлов в водной среде и фильтрацией 

образовавшейся суспензии. Фильтрат перерабаты-

вается с получением целевого продукта, твердая 

фаза сушится с получением пролонгированного 

фосфорсодержащего удобрения. 

В качестве альтернативы фосфату аммония 

некоторыми авторами предлагается использовать 

дигидрофосфат натрия (мононатрийфосфат): 

NaH2PO4 + KCl ↔ KH2PO4 + NaCl  (3) 

В работе [15] описана принципиальная схема 

технологического цикла (см. рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема технологического цикла полу-

чения монокалийфосфата [15] 

Fig. 1. Schematic diagram of the technological cycle for obtaining 

monopotassium phosphate [15] 

 

К оборотному раствору добавляется вода 

для предотвращения выпадения хлоридов, после 

чего раствор охлаждают и отделяют МКФ, после 

чего раствор упаривают и добавляют эквимолеку-

лярную смесь хлорида калия и мононатрийфос-

фата. Из полученного раствора при 100 °C кристал-

лизуют и отделяют хлорид натрия, после чего обо-

ротный раствор возвращается в начало процесса.  

Отмечается, что в качестве исходного сы-

рья возможно использование сильвинита. 

В работе [16] описана возможность получе-

ния раствора мононатрийфосфата как полупро-

дукта при производстве монокалийфосфата путем 

нейтрализации экстракционной фосфорной кис-

лоты (ЭФК) содой и отделения осадка примесей, 

выделившихся в твердую фазу при нейтрализации, 

что позволяет провести дополнительную очистку 

ЭФК при получении монокалийфосфата. Авторами 

указывается возможность введения исходных реа-

гентов на одной стадии либо с введением реагентов 

пошагово после кристаллизации монокалийфосфата.  
В работах [17, 18] приводятся результаты 

исследования по разработке технологии получения 

монокалийфосфата с применением сырья Узбеки-

стана по похожей схеме: в циркуляционный рас-

твор добавляется раствор дигидрофосфата натрия, 

полученный при нейтрализации экстракционной 

фосфорной кислоты карбонатом натрия, и флота-

ционный хлорид калия, после чего раствор упари-

вается до выпадения хлорида натрия. После отде-

ления хлорида натрия раствор охлаждается с полу-

чением монокалийфосфата. Маточный раствор по-

ступает в начало процесса. В работе [17] приво-

дятся результаты опробования технологии на те-

стовой установке – было наработано 50 кг монока-

лийфосфата с содержанием нерастворимого остатка 

0,01% масс., (среднее требование по уровню содер-

жания нерастворимого остатка в монокалийфос-

фате – не более 0,1% масс). 

Монокалийфосфат и моноаммонийфосфат 

возможно получать также методом ионнобменной 

конверсии. Сущность процесса заключается в гете-

рогенной реакции между катионом твердой фазы 

(катионитом) и катионом жидкой фазы. В колонне, 

заполненной катионитом, сначала происходит об-

работка раствором фосфорной кислоты с получе-

нием продукционного монокалийфосфата (стадия 

катионного обмена), а затем раствором калийной 

соли (стадия регенерации катионита). Полученный 

раствор упаривают, отделяемые кристаллы про-

дукта сушат [2]. В источнике [19] приводится опи-

сание результатов исследований по получению мо-

нокалийфосфата: Экстракционная фосфорная кис-

лота очищается на ионообменных колонках, очистка 

в которых проходит на основе эффекта удержива-

ния кислоты. Полученную очищенную кислоту ис-

пользуют при производстве удобрений. Процесс 
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получения монокалийфосфата происходит после-

довательно в несколько стадий: калийная форма 

катионита обрабатывается фосфорной кислотой, 

получившаяся водородная форма – раствором 

соды, с получением натриевой формы, которая за-

тем обрабатывается хлоридом калия. Таким обра-

зом, совместно с получением продукционного мо-

нокалийфосфата образуется побочный продукт в 

виде раствора хлорида натрия. 

В [20] приводится информация о предлага-

емой принципиальной технологической схеме про-

цесса с получением методом ионнобменной кон-

версии из ЭФК, аммиачной селитры, кальциниро-

ванной соды, серпентинита, серной кислоты и хло-

рида калия с получением широкой линейки про-

дуктов, включающей в себя МКФ, МАФ, сульфат 

магния и нитрат калия. Производительность еди-

ничного модуля оценивается в 10000 т/г. суммарно 

по всем продуктам, из которых 4500 т/г. прихо-

дится на МКФ и 2000 т/г. на МАФ. В источнике так 

же описано проведение в ООО “Еврохим – БМУ” 

пилотных испытаний на установке по очистке экс-

тракционной фосфорной кислоты производитель-

ностью 30 л/ч. По результатам испытаний удалось 

получить очищенную фосфорную кислоту и выде-

лить концентрат редкоземельных металлов. Наилуч-

ших результатов удалось достичь по очистке от со-

единений магния, содержание которого удалось 

снизить более чем в 10 раз. Испытания по произ-

водству бесхлорных удобрений выполнены в НПП 

“Радий”. 

Преимуществами конверсионного способа 

являются: 

- относительная простота схемы; 

- отсутствие высоких температур при реа-

лизации схем без стадии упаривания раствора; 

- возможность использования различных 

сырьевых компонентов и варьирования состава ко-

нечного продукта; 

- возможность получения нескольких про-

дуктов без изменения схемы, например, нитрата 

калия, находящего применение как в качестве цен-

ного водорастворимого NK удобрения, так и в ка-

честве технического продукта [2, 15, 21]. При ис-

пользовании в качестве исходных продуктов двух 

солей появляется возможность исключить перера-

ботку руды и производство экстракционной фос-

форной кислоты, таким образом позволяя органи-

зовать производство без собственного источника 

фосфора и снизить категорийность производства. 

Недостатками конверсионных методов явля-

ются низкий выход продукта, необходимость ути-

лизации значительных количеств конверсионного 

раствора [9], для чего может потребоваться органи-

зация побочного производства, а также использо-

вание в качестве сырья водорастворимых веществ, 

имеющих достаточно высокую цену. При исполь-

зовании в качестве сырья технических продуктов, 

таких как аммофос или экстракционная фосфорная 

кислота, требуется введение дополнительных ста-

дий очистки. При этом в готовом продукте будут 

присутствовать примеси веществ, поступающих на 

конверсию – хлорида калия и солей натрия, что 

приводит к загрязнению готового продукта неже-

лательными примесями хлора и натрия. В качестве 

решений по утилизации побочных продуктов пред-

лагается организация производства суспендиро-

ванных жидких комплексных удобрений [2], про-

изводство твердых гранулированных удобрений за 

счет смешения маточного раствора с аммофосом, 

карбамидом и хлоридом калия [9] или производ-

ство жидких NPK-удобрений марки 4–5–15 путем 

добавления 6% карбамида [22]. 

Применение ионообменных смол позво-

ляет использовать экстракционную фосфорную 

кислоту без необходимости использования фос-

форсодержащей соли, что позволяет упростить 

производство. В то же время потребуется закупка 

новых и утилизация использованных ионообмен-

ных смол, что увеличивает издержки производ-

ства. Также следует отметить, что готовые про-

дукты и побочные продукты будут образовываться 

в виде растворов, и для получения их в товарной 

форме потребуется упарка, что снижает энергоэф-

фективность схемы. 

В целом, применение конверсионных схем, 

по мнению авторов, является целесообразным для 

небольших производств при доступности фосфат-

ных солей, являющихся побочным или промежу-

точным продуктом другого производства, напри-

мер, мононатрийфосфата, который возможно по-

лучить в качестве полупродукта при производстве 

поли- или ортофосфатов натрия, а также при нали-

чии или возможности организации на предприя-

тии производства жидких или суспендированных 

удобрений. 

НЕЙТРАЛИЗАЦИОННЫЕ СПОСОБЫ 

Нейтрализационные способы основаны на 

прямой нейтрализации фосфорной кислоты с по-

следующими упариванием полученного раствора и 

кристаллизацией готовой соли. 

Чистые соли могут быть получены напря-

мую нейтрализацией термической фосфорной кис-
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лоты или очищенной фосфорной кислоты, полу-

ченной методом жидкостной экстракции орга-

ническими экстрагентами без дополнительной 

очистки [23]:  

NH3 + H3PO4 → NH4H2PO4  (4) 

2NH3 + H3PO4 → (NH4)2HPO4     (5) 

При получении монокалийфосфата: 

KOH + H3PO4 → KH2PO4 + H2O (6) 

K2CO3 + 2H3PO4 → 2KH2PO4 + H2O + CO2 (7) 

Вместе с тем, производство термической 

фосфорной кислоты сопряжено с очень высоким 

потреблением энергии и не всегда является рента-

бельным: в России в настоящее время такие произ-

водства отсутствуют. Получение очищенной фос-

форной кислоты, как правило, также сопряжено с 

повышенными затратами на вспомогательные ве-

щества и энергетическими затратами, в связи с чем 

произведенная кислота имеет высокую себестои-

мость. Получение очищенной фосфорной кислоты 

обычно оправдано только при производстве фос-

фатов более высокой квалификации, применяю-

щихся в пищевой и фармацевтической промыш-

ленности и имеющих самые высокие требования 

по содержанию примесей [24]. 

Для производства водорастворимых удоб-

рений целесообразно использование существенно 

более дешевой экстракционной фосфорной кис-

лоты (ЭФК). 

Экстракционная фосфорная кислота, полу-

чаемая сернокислотной экстракцией фосфатов, со-

держит до 15% масс. примесей, основными из ко-

торых являются соединения кальция, магния, же-

леза, сульфаты и свободная серная кислота [24], в 

связи с чем ее использование в производстве водо-

растворимых фосфатов требует применения специ-

альной многостадийной технологии, направленной 

на удаление примесей. 

Очистка от примесей в производстве водо-

растворимых фосфатов основана на том, что при 

нейтрализации основная часть примесей удаляется 

за счет образования нерастворимых солевых си-

стем сложного состава. В [25] показано, что для ос-

новных ионов металлов в экстракционной фосфор-

ной кислоте – кальция, магния, железа и алюминия 

существует критическое значение мольного отно-

шения (МО) NH3/H3PO4, выше которого раствори-

мость соединений металла резко снижается. По дан-

ным [25] критическим значением для железа явля-

ется 0,6, для алюминия 0,8, для магния и кальция 

0,9. В [26] отмечается, что при аммонизации фосфор-

ной кислоты до мольного отношения NH3/H3PO4 =  

= 1,0-1,2 железо, алюминий почти полностью пере-

ходят в нерастворимую в воде форму, кроме того, 

происходит осаждение большей части кальция и 

магния и частичное осаждение фтористых соеди-

нений. Однако осаждения сульфатов при этом не 

происходит, что связано с образованием раствори-

мых сульфатов аммония. Учитывая это, целесооб-

разно включение в технологический процесс до-

полнительной стадии – предварительного обессуль-

фачивания экстракционной фосфорной кислоты. 
Обессульфачивание чаще всего проводят с 

помощью природных кальцийсодержащих веществ и 
осаждения нерастворимых сульфатов кальция. В 
[27] описана возможность применения в качестве 
обессульфачивающей добавки Ca(OH)2, Ca(CO3) и 
мытого обожженного фосфоритового концентрата. 
При оптимальной норме CaCO3 степень обессуль-
фачивания достигает 85,65%. 

Отмечается [28], что при проведении обес-
сульфачивания фосфоритами Центральных Кы-
зылкумов снижается так же и содержание фтори-
дов на 15-20% относительно исходного количе-
ства. В работе [29] указывается, что при проведе-
нии обессульфачивания природным материалом на 
основе доломита и кремнезема помимо снижения 
содержания фторидов, сульфатов и органического 
вещества удается снизить содержание меди, хрома, 
кадмия и мышьяка. В работе [30] приводятся ре-
зультаты исследований по эффективности очистки 
ЭФК от сульфатов и фторидов при введении кар-
боната кальция или доломита в экстрактор перед 
стадией отделения фосфогипса. 

В статье [31] исследовалась очистка фос-
форной кислоты от сульфатов с помощью извести, 
известняка и карбоната бария. Отмечалось, что 
применение карбоната бария позволяет достичь 
очень низких значений содержания остаточных 
сульфатов в жидкой фазе за короткое время, при 
этом отделение осадка сульфата бария центрифу-
гированием затруднено. 

Результаты ряда более ранних исследова-
ний по очистке экстракционной фосфорной кис-
лоты обобщены в [24]. 

Проведение дополнительной стадии обес-
сульфачивания в конечном итоге способствует по-
вышению степени использования сырья за счет 
большего возврата маточного раствора в процесс 
на стадию нейтрализации и повышению выхода го-
тового продукта заданного качества.  

Повышение степени чистоты готовой соли 
связано с проведением стадии кристаллизации 
фильтрата, полученного после разделения нейтра-
лизованной суспензии. Массовая кристаллизация 
моноаммонийфосфата изучена в работах [32-34]. 
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Рис. 2. Блок-схема производства водорастворимого моноам-

монийфосфата из экстракционной фосфорной кислоты [35] 

Fig.2. Flow chart of production of water-soluble monoammonium 

phosphate from wet-process phosphoric acid [35] 

 

В настоящий момент наиболее распростра-

ненным промышленным способом производства 

водорастворимых фосфорсодержащих удобрений 

является способ нейтрализации фосфорной кис-

лоты, что подтверждается включением схемы 

получения МАФ с нейтрализацией кислоты ам-

миаком в сборник наилучших доступных техно-

логий [35].   

Производство МАФ из ЭФК включает сле-

дующие стадии: 

- Обессульфачивание ЭФК путем осажде-

ния сульфатной серы в виде сульфата кальция и его 

отделения фильтрацией; 

- Нейтрализация обессульфаченной кис-

лоты аммиаком, выдержка нейтрализованной сус-

пензии и фильтрация суспензии с отделением фос-

фатного шлама;  

- Упаривание фильтрата; 

- Кристаллизация и отделение кристаллов 

от маточного раствора; 

- Растворение кристаллов и фильтрация 

раствора; 

- Повторная кристаллизация и отделение 

кристаллов от маточного раствора; 

- Сушка и затаривание МАФ. 

Блок-схема производства водораствори-

мого моноаммонийфосфата путем нейтрализации 

ЭФК аммиаком представлена на рис. 2 [35]. 

При использовании экстракционной фос-

форной кислоты также возможно получение водо-

растворимого монокалийфосфата, подходящего 

для использования в качестве удобрения [36, 37]. 

В работе [37] предлагается схема, состоя-

щая из следующих стадий:  

- обессульфачивание фосфорной кислоты с 

отделением сульфата кальция;  

- нейтрализация поташом в две стадии с по-

следующим отделением нерастворимых примесей;  

- кристаллизация в две стадии с промежу-

точной фильтрацией для удаления нерастворимого 

остатка. 

Недостатками подобных схем с нейтрали-

зацией являются многостадийность, потери пита-

тельных веществ при фильтрации и кристаллиза-

ции, необходимость утилизации побочных продук-

тов (фосфатных шламов и маточных растворов со 

стадии кристаллизации), повышенная опасность 

производства, особенно при использовании амми-

ака при нейтрализации. В то же время в качестве 

сырья используются доступные технические про-

дукты, очистка растворов которых проводится 

непосредственно при синтезе продукта и осажде-

нии примесей нейтрализующим агентом, что де-

лает подобные схемы наиболее экономически эф-

фективными. В качестве достоинств схемы с 

нейтрализацией кислоты также можно отметить 

получение более чистых веществ, чем при получе-

нии конверсионным методом. Побочные продукты 

возможно утилизировать в производстве гранули-

рованных минеральных удобрений, что позволяет 

реализовать полностью безотходную технологию. 

Применение технологий с нейтрализацией 

фосфорной кислоты, по мнению авторов, является 

целесообразным для предприятия, обладающего 

собственным производством ЭФК, аммиака в слу-

чае производства МАФ и имеющего доступ к по-

ташу в случае производства МКФ. Крупнотоннаж-

ное производство минеральных удобрений позво-

лит использовать питательные вещества из побоч-

ных продуктов – шламов и маточных растворов без 

организации дополнительных производств, в то 

время как повышенная категорийность производ-

ства, энергоемкость и сложность схемы не будут 
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являться принципиальными ограничениями для 

действующего производства. При этом возможно 

получение наиболее высококачественного про-

дукта с наименьшими затратами на сырьевые ком-

поненты.  

НЕЙТРАЛИЗАЦИОННЫЕ СПОСОБЫ  

С ВЫСАЛИВАНИЕМ 

Как отмечалось выше, использование тер-

мической фосфорной кислоты является нецелесо-

образным при производстве водорастворимых со-

лей удобрительного качества, однако при произ-

водстве монокалийфосфата дорогостоящим сырье-

вым компонентом является и нейтрализующий 

агент – карбонат калия или гидроксид калия, что 

приводит к необходимости поиска возможности 

использования более доступного калийного сырья 

– хлорида калия [2, 16]. 

Прямое получение МКФ по реакции между 

хлоридом калия и фосфорной кислотой в водной 

среде:  

KCl + H3PO4 → KH2PO4 + HCl (8) 

сопряжено с рядом трудностей. В [2, 16, 38] отме-

чается, что в предлагаемых решениях по получе-

нию монокалийфосфата таким способом необхо-

димо поддержание высоких температур на стадии 

проведения реакции для удаления из реакционной 

системы всей хлористоводородной кислоты и 

необходимость ее улавливания и утилизации и, как 

следствие, необходимость применения специаль-

ной коррозионностойкой аппаратуры. 

В связи с этим разрабатываются техноло-

гии получения МКФ из хлорида калия и фосфор-

ной кислоты при взаимодействии их в среде орга-

нического растворителя.  

В работах [39-40] предлагается технология 

производства фосфатов и сульфатов калия и аммо-

ния, основанная на высаливании целевого продукта 

хлоридами аминов c получением кристаллического 

продукта без проведения стадии упарки раствора. 

Так, монокалийфосфат возможно получить 

по следующей реакции: 

KCl + H3PO4 + Et2NH → 

→ KH2PO4 ↓+ Et2NH2Cl,  (9) 

протекающей в две стадии:  

H3PO4 + Et2NH → [Et2NH2]H2PO4 (10) 

KCl + [Et2NH2]H2PO4 → KH2PO4 ↓ + Et2NH2Cl  (11) 

Представленная в [40] технологическая 

схема производства монокалийфосфата состоит из 

следующих стадий. Очищенный раствор хлорида 

калия поступает на стадию синтеза, где смешива-

ется с диэтиламином со стадии конденсации, фос-

форной кислотой и твердым хлоридом калия, вы-

деленным из фильтровальной жидкости. 

После проведения реакции дигидрофосфат 

калия отфильтровывается и промывается водой. 

Образовавшийся раствор упаривается в две стадии, 

на первой стадии в твердую фазу выделяется 

непрореагировавший хлорид калия. Жидкую фазу 

упаривают на второй стадии. Выделившиеся кри-

сталлы хлорида диэтиламония смешиваются с га-

шеной известью, после чего полученную массу 

направляют в барабанную печь с получением то-

варного гранулированного хлорида кальция и па-

рогазовой фазы, состоящей из диэтиламина и воды, 

которые после конденсации возвращаются на ста-

дию синтеза.  

Авторами также разработана близкая тех-

нологическая схема для получения моноаммоний- 

и диаммонийфосфата. 

Технология основана на реакции хлорида ам-

мония, поступающего из производства соды, фос-

форной кислоты и триэтиламина: 

NH4Cl + 2H3PO4 + 3(С2H5)3N ↔ NH4H2PO4 ↓ + 

+ (NH4)2H2PO4 ↓ + (С2H5)3NHCl (12) 

Принципиальная схема получения фосфа-

тов аммония представлена на рис. 3: 

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема получения фосфатов аммония из 

фосфорной кислоты и хлорида аммония и триэтиламина [40] 

Fig. 3. Schematic diagram of the production of ammonium phos-

phates from phosphoric acid and ammonium chloride and trime-

thylamine [40] 

 

Синтез и кристаллизацию фосфатов аммо-

ния предлагается проводить смешением хлорида 
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аммония, поступающего из производства соды, 

фосфорной кислоты, и триэтиламина в колонном 

аппарате. Продукционные кристаллы отделяются, 

промываются и высушиваются. Триэтиламин реге-

нерируется известковым молоком и отгоняется в 

дистиллере водяным паром, осветленная дистил-

лерная жидкость направляется в производство хло-

рида кальция, дистиллерный шлам (смесь карбо-

ната, гидрофосфата и гидроксида кальция) предла-

гается использовать для известкования почв. 

В источнике [41] приводятся результаты 

исследований по разработке технологии получения 

монокалийфосфата при взаимодействии ЭФК, по-

лученной из фосфоритов центральных Кызылку-

мов и хлорида калия в присутствии диэтиламина. 

Результаты исследований в области фи-

зико-химических основ получения монокалийфос-

фата и моноаммонийфосфата с высаливанием раз-

личными органическими веществами приведены в 

следующих исследованиях [38, 42-46]. 

Авторами [40] отмечается энергоэффектив-

ность и простота схемы с высаливанием продукта, 

отсутствие стадии упарки раствора целевого про-

дукта, высокий выход целевого продукта в кри-

сталлическом виде (92-97%), возможность произ-

водства широкого ассортимента продуктов, воз-

можность полной переработки побочного про-

дукта производства соды – хлорида аммония при 

производстве фосфатов аммония. В качестве до-

стоинства также можно выделить использование 

относительно недорогого хлорида калия вместо 

карбоната калия. При этом следует отметить, что 

для производства фосфатов аммония требуется ис-

пользование хлорида аммония, что требует разме-

щения производства рядом с крупными производ-

ствами, побочным продуктом которых является 

хлорид аммония, а также образование побочных 

продуктов, которые невозможно утилизировать в 

предлагаемой технологии, в виде шламов очистки 

хлористого калия при производстве монокалий-

фосфата и дистиллерных шламов при производ-

стве фосфатов аммония. В качестве недостатков 

также можно отметить необходимость реализации 

побочного продукта – хлорида кальция, получение 

которого сопряжено с затратами энергии на упарку 

и сушку, а также наличием стадий упарки раство-

ров при регенерации органических высаливающих 

веществ. Некоторые предлагаемые в литературе 

органические высаливающие агенты, такие как 

триэтиламин, являются пожароопасными и токсич-

ными, что дополнительно ограничивает примене-

ние в промышленной практике.  

Необходимо отметить, что некоторыми ав-

торами упоминается возможность использования 

как термической, так и экстракционной фосфорной 

кислоты, при этом не описывается применяемый 

способ очистки ЭФК, требования по чистоте кис-

лоты и пути утилизации шлама после очистки. 

Способы с высаливанием представляют 

наибольший интерес при производстве монокалий-

фосфата ввиду снижения себестоимости продукта 

за счет замены дорогостоящего поташа хлоридом 

калия. Однако необходимость использования и ре-

генерации органических растворителей значи-

тельно усложняет производство и приводит к ма-

лой промышленной применимости данного метода 

в настоящее время. По мнению авторов, при даль-

нейшей разработке технологии возможна органи-

зация производств монокалийфосфата на базе хло-

рида калия, что может привести к существенному 

расширению производства монокалийфосфата. 

Производство фосфата аммония перспективно при 

комбинировании с производством, в котором в ка-

честве побочного продукта образуются соли аммо-

ния. Так, например, хлорид аммония является по-

бочным продуктом производства соды или произ-

водства нитрата калия конверсионным способом из 

хлорида калия и нитрата аммония. В этом случае 

процесс производства фосфата аммония можно 

рассматривать как способ утилизации крупнотон-

нажного побочного продукта с переработкой в до-

рогостоящий продукт. 

ОЧИСТКА ГРАНУЛИРОВАННЫХ УДОБРЕНИЙ 

В качестве отдельного направления можно 

выделить получение водорастворимых фосфорсо-

держащих удобрений при очистке гранулирован-

ных удобрений от примесей путем проведения рас-

творения с получением суспензии за счет непол-

ного растворения, фильтрации и кристаллизации 

готового продукта из раствора. В работах [47-48] 

приводятся результаты по исследованию примес-

ного состава в гранулированном диаммонийфос-

фате. Авторами установлено, что репульпация с 

последующей фильтрацией позволяет получить 

раствор, почти полностью очищенный от соедине-

ний кремния, кальция, титана, калия, железа, маг-

ния, натрия и редкоземельных металлов, при этом 

фториды частично (около 30%) переходят в жид-

кую фазу в виде фторида алюминия. При этом ре-

пульпация и последующая фильтрация не позво-

ляет получить раствор с низким содержанием суль-

фатов, которые присутствуют в основном в виде 

растворимого сульфата аммония.  
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В работе [49] автором описываются резуль-

таты лабораторных исследований по подбору оп-

тимальных условий получения кристаллического 

моноаммонийфосфата из гранулированного диам-

монийфосфата и приводится схема проведения 

процесса. Гранулированный диаммонийфосфат 

растворяют в воде с получением суспензии, после 

отделения твердой фазы к фильтрату добавляется 

экстракционная фосфорная кислота до мольного 

отношения 1:1, после чего проводится кристалли-

зация, центрифугирование и сушка. 

Некоторые работы посвящены снижению 

количества токсичных примесей, попадающих в 

почву вместе с гранулированными удобрениями 

путем растворения гранулированных удобрений и 

перекристаллизации с получением чистых моноам-

монийфосфата и диаммонийфосфата [50-54]. 

Преимуществами использования гранули-

рованных удобрений в качестве исходного сырья 

при производстве фосфорсодержащих удобрений и 

является возможность организации производства с 

минимальными капитальными вложениями и без 

применения сложного оборудования, снижение ка-

тегорийности производства. 

Недостатки подобных схем схожи со схе-

мами по производству водорастворимых удобре-

ний методом нейтрализации: образование твердого 

побочного продукта после разделения суспензии, 

необходимость проведения кристаллизации для 

получения удобрения высокого качества. В отли-

чие от схем с нейтрализацией потребуется исполь-

зование готового удобрения, в стоимость которого 

будет входить стоимость гранулирования и сушки 

удобрения, что снижает экономическую эффектив-

ность производства. 

Очистка гранулированных удобрений с це-

лью получения водорастворимых удобрений, по 

мнению авторов, будет наиболее применимой для 

локальных производств, работающих на местные 

рынки сбыта без предъявления высоких требова-

ний к качеству продукта и для которых организа-

ция высокотехнологичного производства и закупка 

дополнительных сырьевых компонентов для про-

ведения реакций является нецелесообразной. 

Утилизация побочного продукта, пред-

ставляющего собой шлам фильтрации и маточные 

растворы, со стадии кристаллизации в таком слу-

чае будет возможна после сушки в виде минераль-

ного удобрения, содержащего фосфор по большей 

части в усвояемой форме для местного потреби-

теля, так как транспортировка подобных удобре-

ний на значительное расстояние может оказаться 

нерентабельной. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей статье приведена актуальная 
научно-техническая информация по наиболее рас-
пространенным способам производства водорас-
творимых продуктов, отмечены преимущества и 
ограничения рассмотренных методов. 

Авторами сделан вывод о том, что для 
крупных производителей минеральных удобрений, 
имеющих в своем составе производство ЭФК 
наиболее применимым методом, является метод с 
нейтрализацией фосфорной кислоты и последую-
щей кристаллизацией продукта, позволяющий ор-
ганизовать крупное производство удобрений высо-
кого качества из наиболее доступных технических 
продуктов, производство которых возможно на 
площадке предприятия. 

Очистка гранулированных удобрений лучше 
всего подойдет для локального производства водо-
растворимых удобрений небольшими производи-
телями в связи с отсутствием необходимости ис-
пользования сложного оборудования и сырьевых 
компонентов помимо исходного гранулированного 
фосфорсодержащего удобрения, что позволяет ор-
ганизовать производство с минимальными капи-
тальными вложениями. При таком способе произ-
водства для существенного повышения качества 
исходного удобрения достаточно проведения ре-
пульпации с отделением нерастворимого остатка и 
выделением твердого кристаллического продукта.   

Конверсионный метод лучше всего подой-
дет производствам, стремящимся к расширению 
ассортимента производимой продукции и не име-
ющим ресурсов для организации нескольких круп-
нотоннажных производств водорастворимых про-
дуктов. Универсальность технологии позволяет ор-
ганизовать производство нескольких водораство-
римых продуктов, в том числе без содержания фос-
фора, в зависимости от спроса без изменения тех-
нологической схемы с использованием продукции 
предприятия в качестве сырья. Побочный продукт 
будет возможно переработать с получением допол-
нительного продукта для расширения ассортимента.  

Выбор промышленного способа в конеч-
ном итоге определяется доступностью используе-
мого сырья, требуемым качеством конечного про-
дукта, доступностью технологии и ее технико-эко-
номическими показателями. 
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