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В данной статье рассматриваются технические мероприятия, направленные на 
повышение энергоэффективности производства гранулированных удобрений и основан-

ные на двух ключевых подходах к организации технологического процесса. Первый ключе-
вой подход подразумевает более полное использование тепла экзотермических реакций, 
второй ключевой подход подразумевает применение комплекса мероприятий, направлен-

ных на использование (рекуперацию) тепла от внутренних и внешних тепловых потоков 
установки. Мероприятия каждого ключевого подхода позволяют решить вопросы энерго-
сбережения, снижения потребления природного газа и сокращения «углеродного следа» в 

производствах минеральных фосфорсодержащих удобрений. Приведены примеры техни-
ческих мероприятий, которые выполнялись или планируются к реализации на химиче-
ских предприятиях при непосредственном участии специалистов АО «НИУИФ» на ста-

дии предпроектной проработки, разработки проектной документации, пуска и освоения 
проектных показателей производства. Наиболее динамичное развитие производствен-
ных мощностей производства минеральных фосфорсодержащих удобрений на химиче-

ских предприятиях произошло с начала десятых годов текущего столетия за счет рекон-
струкции действующих систем и строительства новых установок. При разработке ор-
ганизации производства, разработке технологий и проектировании техперевооружения 

и нового строительства применялись принципы наилучших доступных технологий 
(НДТ), включая реализацию мероприятий по энергосбережению. Применение энерго- и ре-
сурсосберегающих подходов в производстве минеральных фосфорсодержащих удобрений, 

внедрение в производство современного оборудования и агрегатов позволяет снижать 
удельный расход природного газа на единицу продукции, снижать потребление энергоре-
сурсов, а также сократить негативное влияние на окружающую среду, в том числе све-

сти «углеродный след» в производстве удобрений к нулевому уровню. 
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This article discusses technical measures aimed at improving the energy efficiency of the 

production of granular fertilizers, and relate to one of the two key approaches to the organization 

of the technological process. The first key approach implies a more complete use of the heat of 

exothermic reactions. The second key approach implies the use of a set of measures aimed at using 

(recovering) heat from internal and external heat flows of the installation. The activities of each 

key approach make it possible to solve the issues of energy saving, reducing natural gas consump-

tion and reducing the "carbon footprint" in the production of mineral phosphorus-containing fer-

tilizers. Examples of technical measures that were carried out or are planned to be implemented at 

the chemical enterprises with the direct participation of specialists of JSC NIUF at the stage of pre-

design study, development of project documentation, start-up and development of design produc-

tion indicators are given. The most dynamic development of production capacities for the produc-

tion of mineral phosphorus-containing fertilizers at the chemical enterprises has occurred since 

the beginning of the tenth years of this century due to the reconstruction of existing systems and 

the construction of new installations. When developing the organization of production, developing 

technologies and designing technical re-equipment and new construction, the principles of the best 

available technologies (BAT) were applied, including the implementation of energy saving 

measures. The use of energy- and resource-saving approaches in the production of mineral phos-

phorus-containing fertilizers, the introduction of modern equipment and aggregates into produc-

tion makes it possible to reduce the specific consumption of natural gas per unit of production, 

reduce energy consumption, as well as reduce the negative impact on the environment, including 

reducing the "carbon footprint" in fertilizer production to zero. 

Keywords: energy saving, "carbon footprint", production of mineral fertilizers 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы на предприятиях по про-

изводству минеральных удобрений вопросам 

охраны окружающей среды и энерго- и ресурсосбе-

режения уделяется особое внимание. На производ-

стве в качестве топлива для сушки минеральных 

удобрений используется природный газ, но при 

этом он одновременно является антропогенным ис-

точником выбросов углекислого газа (диоксида уг-

лерода (IV)). Все возрастающее внимание вызы-

вают вопросы, связанные с выбросом парниковых 

газов 1 , в т.ч. углекислого газа. Углекислый газ 

(CO2) относится к основным парниковым газам, 

                                                 
1 Парниковые газы (greenhouse gases, GHG) - газы с высо-

кой прозрачностью в видимом диапазоне и с высоким погло-

щением в тепловом инфракрасном диапазоне. Без естествен-

ных, улавливающих тепло газов - главным образом водяного 

пара, углекислого газа, метана, озона (O3) - Земля была бы 

которые образуются при сжигании ископаемых ви-

дов топлива. Углекислый газ – основной источник 

климатических изменений, на долю которого при-

ходится по оценкам около 64% глобального потеп-

ления [1]. Газ CO2 дольше всего сохраняется в ат-

мосфере и поэтому заслуживает особого внима-

ния2. В целях борьбы с изменением климата и его 

негативными последствиями в 2015 г. 197 стран 

приняли Парижское соглашение. Это соглашение 

направлено на существенное сокращение глобаль-

ных выбросов парниковых газов и ограничение по-

вышения глобальной температуры в 21-ом столе-

тии до 2 °С. В 2016 г. Российская Федерация под-

писала Парижское соглашение, в соответствии с 

слишком холодной (-18 °C), чтобы поддерживать жизнь. Опас-

ность заключается в быстром увеличении количества углекис-

лого газа (CO2) и других парниковых газов, которые усили-

вают этот естественный парниковый эффект. 
2 Россия вошла в тройку стран по выбросам углекислого 

газа. Лидируют США и Китай. 
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которым взяла на себя обязательства по снижению 

выбросов в атмосферу парниковых газов3.  

В связи с этим эколого-экономический фак-

тор становится все более весомым в принятии ре-

шений по промышленной политике отдельных 

предприятий и в химической отрасли в целом. 

Например, большое внимание уделяется эволюции 

технологии аммиака, как наиболее распространен-

ного соединения связанного азота, с позиции со-

вершенствования подходов энерго- и ресурсосбе-

режения. Существующие высокие темпы потреб-

ления ископаемого углеродного топлива, особенно 

природного газа, который является в настоящее 

время основным видом сырья для производства ам-

миака, и связанные с этим ежегодно растущие вы-

бросы диоксида углерода в атмосферу, вынуждают 

ученых всего мира искать альтернативные способы 

промышленного получения аммиака [2, 3]. 

Для стимулирования инвестиционной дея-

тельности производителей минеральных удобре-

ний на национальном уровне разрабатываются и 

выпускаются информационно-технические спра-

вочники по наилучшим доступным технологиям 

(НДТ) в отрасли [4, 5]. В данных справочниках 

приводятся технологии и отдельные технические 

решения, соответствующие принципам НДТ, а 

также ключевые показатели по ним. 

Принципы НДТ подразумевают технологи-

чески минимально возможное образование отхо-

дов как неизбежного и неотъемлемого элемента 

процесса переработки минерального сырья опреде-

ленным способом, в основе которого лежит хими-

ческий процесс. Кроме минимального удельного 

выхода, НДТ должна обеспечивать и минимальное 

содержание примесей в побочном продукте, что с 

одной стороны, является критерием высокой сте-

пени использования исходного сырья по целевым 

компонентам и минимизации потерь, а с другой - 

обеспечивает практическое отсутствие воздей-

ствия на окружающую среду за счет минимизации 

содержания примесей и вероятности их попадания 

в окружающую среду [6]. Исследованию уровней 

риска окружающей среды и здоровья населения от 

воздействия различных загрязняющих веществ по-

священо много научных статей [7, 8]. 

                                                 
3 Соглашение было подготовлено взамен Киотского про-

токола [подписан в Киото (Япония) в декабре 1997 г. 159 гос-

ударствами. Список парниковых газов, подлежащих ограниче-

нию, включает двуокись углерода (CO2) и метан (CH4), закись 

азота (N2O), перфторуглероды (ПФУ), гидрофторуглероды 

(ГФУ) и гексафторид серы (SF6)] в ходе Конференции по кли-

мату в Париже и принято консенсусом 12 декабря 2015 г., а 

подписано 22 апреля 2016 г. 

Особенностью различных применяемых тех-

нологий минеральных фосфорсодержащих удобре-

ний является концентрирование и переработка по-

лучаемых суспензий с последующей сушкой гра-

нул удобрений, в результате чего производство 

имеет относительно высокое удельное потребле-

ние горючего топлива (от 0,05 до 0,30 Гкал/т про-

дукции) для получения необходимого тепла, а 

также существенные объемы отходящих газов (от 

0,01 до 0,07 т СО2/т продукции). Указанные данные 

взяты из регламентных показателей действующих 

производств минеральных удобрений. 

Анализ параметров работы различных тех-

нологических установок показывает, что в боль-

шинстве случаев энергоэффективность производ-

ства гранулированных удобрений может быть су-

щественно повышена за счет реализации двух клю-

чевых подходов: 

1) Организация технологического процесса 

с более полным использованием тепла экзотерми-

ческих реакций; 

2) Применение комплекса мероприятий, 

направленных на использование (рекуперацию) 

тепла от внутренних и внешних тепловых потоков 

установки – вторичных энергетических ресурсов 

(ВЭР)4. 

Известно, что наиболее энергоэффектив-

ные и экономичные технологии удобрений на ос-

нове фосфатов аммония базируются на использо-

вании экстракционной фосфорной кислоты (ЭФК) 

преимущественно в упаренном виде (концентра-

ция не ниже 48% Р2О5) и максимальном использо-

вании тепла реакции нейтрализации фосфорной 

кислоты и серной кислоты аммиаком за счет реали-

зации схемы с трубчатым реактором (одностадий-

ная схема нейтрализации), в котором нейтрализа-

ция протекает под избыточным давлением и при 

повышенной температуре, или же реализации ком-

бинированной схемы с использованием связки ап-

паратов нейтрализации «предварительный нейтрали-

затор и трубчатый реактор» (двухстадийная схема 

нейтрализации). За счет реализации вышеуказан-

ных способов организации производства на ста-

дию гранулирования и сушки поступает суспен-

зия (пульпа) с минимально возможным содержа-

нием воды, но при этом суспензия сохраняет свою 

4 Вторичные энергетические ресурсы (ВЭР) – ресурсы, 

полученные в виде отходов производства и потребления или 

побочных продуктов в результате осуществления технологи-

ческого процесса или использования оборудования, функцио-

нальное назначение которого не связано с производством со-

ответствующих видов энергетических ресурсов (ФЗ от 23 но-

ября 2009 г. N 261 -ФЗ). 
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технологическую подвижность при заданных усло-

виях процесса.  

Анализ показателей производства гранули-

рованного моноаммонийфосфата (МАФ) позволил 

установить, что использование упаренной ЭФК и 

реализация двухстадийной или одностадийной 

схемы нейтрализации в трубчатых реакторах при 

работе технологической системы по схеме с бара-

банным смесителем-гранулятором (схема с БГС) 

или по схеме с аммонизатором-гранулятором (АГ) 

и сушильным барабаном (СБ) (схема АГ-СБ) поз-

воляет существенно сократить удельное потребле-

ние природного газа и сократить удельные вы-

бросы углекислого газа, см. табл. 1. 

 
Таблица 1 

Показатели гранулированного МАФ по различным схемам организации технологии 

Table 1. Indicators of granular MAP according to various schemes of technology organization 

Способ производства 
Производитель-

ность, т/ч 

Влажность  

перерабатываемой 

пульпы, масс. % 

Удельное  

потребление 

природного 

газа5, нм3/т 

Удельное  

образование  

углекислого 

газа6, т СО2/т 

Одностадийная нейтрализация с  

использованием неупаренной ЭФК 

(не менее 35% Р2О5)/ схема с БГС 

35-50 
32-35 

 
35-38 0,071-0,077 

Двухстадийная нейтрализация  

с частичной долей упаренной ЭФК 

(20-30% от общего количества Р2О5) 

/ схема с БГС 

40-60 31-33 34-36 0,069-0,073 

Двухстадийная нейтрализация  

с частичной долей упаренной ЭФК 

(40-50% от общего количества Р2О5) 

/ схема с БГС 

50-70 28-29 24-28 0,049-0,057 

Двухстадийная нейтрализация с 

100% долей упаренной ЭФК / схема 

с БГС 

50-70 18-22 15-18 0,030-0,036 

Одностадийная нейтрализация в 

трубчатых реакторах с 100% долей 

упаренной ЭФК / схема с БГС 

50-60 12-15 8-10 0,016-0,020 

Одностадийная нейтрализация в 

трубчатых реакторах / схема  

с АГ-СБ 

60-100 10-12 7-8 0,014-0,016 

 

В случае производства гранулированного 

диаммонийфосфата (ДАФ) за счет более глубокой 

аммонизации (пульпа сохраняет технологическую 

подвижность при относительно низкой влажности 

до 10% и ниже) в технологическом процессе выде-

ляется большее количество тепла, которое также 

возможно использовать для удаления влаги из полу-

чаемых суспензий фосфатов аммония, см. табл. 2.  

Результаты исследования зависимости хи-

мического и фазового состава, а также структуры и 

физико-механических характеристик гранулиро-

ванных образцов удобрений от степени нейтрали-

зации промышленной экстракционной фосфорной 

кислоты аммиаком, выраженной значением моль-

ного отношения [NH3]:[H3PO4] представлены в ста-

тьях [9-11]. 

                                                 
5 Регламентные показатели действующих производств мине-

ральных удобрений, плотность природного газа 0,7670 кг/ нм3 

(температура газа 0 °С и давление 101,325 кПа (760 мм рт. ст.)) 

Приведенные в табл. 2 производственные 

показатели наглядно показывают эффективность 

применения технологических схем с использова-

нием трубчатых реакторов (ТР) или тандема аппа-

ратов «преднейтрализатор – ТР» в случае задей-

ствования превалирующей доли ЭФК в упаренном 

виде. Однако, применимость этих методов энерго-

сбережения определяется, прежде всего, возмож-

ностью получения упаренной ЭФК и/или возмож-

ностью получения нейтрализованной суспензии 

фосфатов аммония с пониженной влажностью. Та-

кая возможность может быть существенно ограни-

чена в тех случаях, когда получаемая методом экс-

тракции неупаренная ЭФК содержит повышенное 

количество примесей, таких как соединения маг-

ния, железа, алюминия, а также фтора и кремния, 

6 При сжигании 1 кг природного (трубопроводного) газа об-

разуются 2,64 кг углекислого газа и 2,09 кг водяного пара 
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которые при упаривании и дальнейшей нейтрали-

зации образуют плохо растворимые соли сложного 

состава. В результате выпадения солевого осадка 

переработка такой суспензии затруднена из-за за-

бивки транспортных и циркуляционных трубопрово-

дов и внутренних поверхностей аппаратов, прежде 

всего, рабочих поверхностей теплообменных аппа-

ратов и реакторов. Многие ученые занимаются раз-

работкой новой эффективной гидрохимической 

технологии переработки апатитового концентрата, 

позволяющей получать в качестве продукта фос-

форную кислоту с пониженным содержанием при-

месей, использовать все ценные компоненты апа-

титового концентрата [12, 13]. 

В вышеуказанном случае возможность при-

меняемых методов по снижению влажности образу-

ющейся суспензии фосфатов аммония существенно 

ограничивается и для выпаривания и сушки прихо-

дится использовать только тепло топочных газов. 

Развивая в дальнейшем концепцию получе-

ния суспензий (пульп) с низкой влажностью за счет 

использования на стадии нейтрализации трубчатой 

реакционной техники, технически возможными и 

экономически целесообразными являются и энер-

госберегающие и природоохранные мероприятия, 

указанные ниже. 

Таблица 2 

Показатели гранулированного ДАФ по различным схемам организации технологии 

Table 2. Indicators of granular DAP according to various schemes of technology organization 

Способ производства 
Производитель-

ность, т/ч 

Влажность  

перерабатываемой 

пульпы, масс. % 

Удельное  

потребление 

природного 

газа7, нм3/т 

Удельное  

образование  

углекислого 

газа8, т 

СО2/т 

Двухстадийная нейтрализация  

с частичной долей упаренной ЭФК 

(40-50% от общего количества Р2О5) / 

схема с БГС 

50-70 15-20 15-17 0,030-0,034 

Двухстадийная нейтрализация с 100% 

долей упаренной ЭФК / схема с БГС 
50-70 12-15 8-10 0,016-0,020 

Одностадийная нейтрализация  

в трубчатых реакторах с 100% долей 

упаренной ЭФК  

50-60 12 10 0,020 

Одностадийная нейтрализация  

в трубчатых реакторах / схема с АГ-СБ 
60-100 8-10 6-7 0,012-0,014 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГАЗООБРАЗНОГО АММИАКА 

ВЗАМЕН ЖИДКОГО АММИАКА НА СТАДИИ 

НЕЙТРАЛИЗАЦИИ ПУЛЬП 

Одним из решений, позволяющим снизить 

расход природного газа при работе технологиче-

ских систем, является перевод работы трубчатых 

реакторов на смесь газообразного (АМГ) и жид-

кого (АМЖ) аммиака. 

При использовании жидкого аммиака зна-

чительная часть тепла (порядка 50%), выделяюща-

яся в результате протекания реакции нейтрализа-

ции кислот, затрачивается на его испарение. 

Перевод работы трубчатых реакторов на 

смесь жидкого и газообразного аммиака, т.е. по-

дача части аммиака, идущего на стадию нейтрали-

зации, в газообразном виде позволяет за счет до-

                                                 
7 Регламентные показатели действующих производств минеральных удобрений, плотность природного газа 0,7670 кг/ нм3 

(температура газа 0 °С и давление 101,325 кПа (760 мм рт. ст.)) 
8 При сжигании 1 кг природного (трубопроводного) газа образуются 2,64 кг углекислого газа и 2,09 кг водяного пара 

полнительного подведенного тепла поднять темпе-

ратуру пульпы в смесительной камере (при повы-

шении давления) и по длине пульпопровода, сни-

зить влажность пульпы на выходе из смесителей-

нейтрализаторов, при сохранении ее текучести, и 

тем самым снизить потребление природного газа, 

требующегося для получения горячего теплоноси-

теля для сушки пульпы. 
Для перевода аммиака из жидкого в газооб-

разное состояние требуется тепло для его испаре-
ния. Решением является строительство установки 
испарения жидкого аммиака (УИА) с использова-
нием для его испарения различных типов промежу-
точных теплоносителей: 

- насыщенного водяного пара давлением 
0,5 - 0,6 МПа, который используется на УИА на од-
ном из химических предприятий для обеспечения 
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цеха фосфорных удобрений газообразным аммиа-
ком. Расход пара при производительности уста-
новки до 53 т/ч по газообразному аммиаку со-
ставляет до 30 т/ч, что эквивалентно сжиганию 
до 2000 м3/ч природного газа и соответствует вы-
бросу до 3700 кг/ч углекислого газа. Указанные 
данные взяты из регламентных показателей дей-
ствующих производств минеральных удобрений; 

 - альтернативных источников тепловой 
энергии (тепловых ВЭР и ВИЭ9): 

а) нагретой воды из системы оборотного 
водоснабжения ЦВСиК (классифицируется, как 
тепловой ВЭР); 

б) «внешнего» (температура 22-36 °С) и 
«внутреннего» (температура 33-45 °С) оборотного 
цикла производства экстракционной фосфорной 
кислоты (ПЭФК); 

в) оборотного цикла производства серной 
кислоты (СКП) (температура 28-38 °С); 

г) атмосферного воздуха, как возобновляе-
мого источника энергии (ВИЭ). 

В теплый период года, когда уличная тем-
пература поднимается выше 15 °С и атмосферный 
воздух обладает достаточной тепловой энергией, 
его можно использовать в качестве промежуточ-
ного теплоносителя для испарения жидкого амми-
ака. На одном из химических предприятий была со-
здана установка, которая предназначена для охла-
ждения в теплое время года атмосферного воздуха 
(до минус 1-5 °С), подаваемого в охлаждающие ба-
рабаны для обеспечения охлаждения гранул фос-
форных удобрений до требуемой температуры, за 
счет испарения жидкого аммиака и выдачи газооб-
разного аммиака с установки в производство мине-
ральных удобрений. 

Исследованию объектов, полезных для со-
здания технологий, удовлетворяющих требова-
ниям строящейся экономики замкнутого цикла, ос-
нованной на широком использовании возобновля-
емых ресурсов, максимальной переработке вторич-
ного сырья, имеющей в качестве одной из задач пе-
реход от ископаемого топлива к использованию 
возобновляемых источников энергии, посвящены 
ряд работ [14]. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛА ХИМИЧЕСКОЙ  

РЕАКЦИИ С ЦЕЛЬЮ ЗАМЕЩЕНИЯ ЧАСТИ ТЕПЛА, 

ТРЕБУЕМОГО  ДЛЯ СУШКИ УДОБРЕНИЙ 

В наиболее производительных технологи-

ческих процессах, как правило, стадии гранулиро-

вания и сушки отделены друг от друга, например, 

                                                 
9 ВИЭ – возобновляемые источники энергии. Источники 

энергии, образующиеся на основе постоянно существующих 

или периодически возникающих процессов в природе, а также 

в технологической схеме с использованием аммо-

низатора-гранулятора и сушильного барабана. В та-

кой технологии подача нейтрализованной пульпы, а 

также выделение пара из трубчатых реакторов, 

осуществляется в аммонизаторе-грануляторе, и по-

тому возможность полезного использования тепла 

такого пара затруднена или невозможна. В случае 

же установки дополнительного трубчатого реак-

тора в сушильный барабан появляется возмож-

ность использования тепла химической реакции 

нейтрализации фосфорной и серной кислот аммиа-

ком для сушки удобрений за счет выделения пара в 

сушильный объем барабана. То есть выделяемый в 

результате реакции «эндогенный пар» дополни-

тельно нагревает топочные газы, поступающие из 

топочного устройства, и тем самым частично заме-

щая тепло от сжигания природного газа [15-20]. 

Проведенные инженерные расчеты применительно 

к технологическим условиям производства ком-

плексных удобрений позволили установить, что 

для большинства выпускаемых марок удобрений 

возможно сократить потребление природного газа 

до 30-50% от существующего, что в свою очередь 

позволяет снизить выброс парниковых газов от 30 

до 50% от существующего выброса. 

Вторым важным подходом в решении за-

дачи энергосбережения в производстве минераль-

ных удобрений является применение концепции, 

основанной на использовании альтернативных ис-

точников тепловой энергии в виде вторичных энер-

гетических ресурсов (тепловых ВЭР), включая:  

- газовые тепловые отходы производства 

удобрений такие, как отработанный теплый воздух 

со стадии охлаждения готового продукта, очищен-

ные влажные газы от сушильных установок (от 

БГС, сушильных барабанов) после абсорбции; 

- тепло низкопотенциального насыщенного 

водяного пара из заводских сетей (от сторонних 

установок).     

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ  

ТЕПЛООБМЕННИКОВ ДЛЯ ПОДОГРЕВА  

ВОЗДУХА, ПОДАВАЕМОГО В ТОПОЧНО-ГОРЕ-

ЛОЧНОЕ УСТРОЙСТВО СТАДИИ СУШКИ  

УДОБРЕНИЙ 

Развитие теплообменной техники сделало 

возможным использование в технологии удобре-

ний современных доступных эффективных тепло-

обменников для подогрева воздуха, подаваемого в 

топочно-горелочное устройство стадии сушки 

жизненном цикле растительного и животного мира и жизнеде-

ятельности человеческого общества (см. ГОСТ Р 52104). 
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удобрений. Примером таких теплообменников яв-

ляются пластинчатые газовоздушные рекупера-

торы тепла ОПТ-типа (Оребренный Панельный 

Теплообменник). Эти высокоэффективные ком-

пактные рекуператоры нового поколения позво-

ляют вернуть в технологический цикл более 40% 

выбрасываемой тепловой энергии. Конструкция 

новых рекуператоров проста. Она представляет со-

бой «слоеный пирог» в виде чередующихся поло-

стей для нагревающей и нагреваемой сред. 

Указанный тип теплообменников успешно 

применяется на химических предприятиях в серно-

кислотном производстве. Аналогичное решение 

предлагается применить и в производстве удобре-

ний для подогрева воздуха, подаваемого в топку 

сушильного барабана или БГС для сушки удобре-

ний (см. рис. 1). При этом, по нашему мнению, 

наиболее целесообразно использовать тепло отхо-

дящих газов после «мокрой очистки» в так называ-

емой «холодной зоне» газового тракта для подо-

грева воздуха в топку. 

 

 
Рис. 1. Установка подогревателя воздуха ОПТ-типа (Оребренный Панельный Теплообменник) в схеме рекуперации тепла отхо-

дящих газов после «мокрой очистки» в т.н. «холодной зоне» газового тракта для подогрева воздуха в топочно-горелочное 

устройство стадии сушки удобрений (Т-1/3  –Подогреватели воздуха ОПТ-типа; С-2/3 – Горизонтальный сепаратор; В-3/3 и 

В-4/3 – Дымосос; 5/3 – Вентилятор; 3217 – Сушильный барабан; 3234 – Горелка скоростная ГСС-3000ИС; 3236/1,2 – Скруббер 

«Вентури»; 3240/1,2 – Полая башня; 3243/1,2 – Брызгоуловитель; 3246/1,2 – Вентилятор) 

Fig. 1. Installation of an air heater (OPT-type) in the scheme of heat recovery of exhaust gases after "wet cleaning" in the so-called "cold 

zone" of the gas path for heating air into the furnace-burner device of the fertilizer drying stage. (T-1/3 – OPT-type air heaters; S-2/3 – Horizon-

tal separator; B-3/3 and B-4/3 – Smoke exhauster; 5/3 – Fan; 3217 – Drying drum; 3234 – High-speed burner GSS-3000IS; 3236/1.2 – Venturi 

scrubber; 3240/1.2 – Hollow tower; 3243/1.2 – Splash trap; 3246/1.2 – Fan) 

 

Выполненные расчеты позволили устано-

вить, что при реализации данной схемы можно 

ожидать экономию по природному газу от 10 до 

15% от текущего потребления. Вместе с тем, реа-

лизация сопряжена с существенными капиталь-

ными затратами при относительно небольшом со-

кращении количества выбрасываемого углекис-

лого газа. Поэтому данное мероприятие необхо-

димо рассматривать наряду с конкурирующими 

мероприятиями по энергосбережению и сокраще-

нию выброса парниковых газов. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛА ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ 

(ПОДОГРЕТОГО ВОЗДУХА) ОТ КОНВЕКТИВНЫХ 

ОХЛАДИТЕЛЕЙ УДОБРЕНИЙ 

Применение на стадии очистки современ-

ных эффективных рукавных фильтров с импульс-

ной продувкой дает возможность использования 

отходящих газов со стадии охлаждения удобрений 

в качестве дополнительного теплоносителя на ста-

дии сушки. При этом отходящие газы со стадии 

охлаждения могут смешиваться с теплоносителем, 

образующимся при сжигании природного газа. 
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Кроме того, поток воздуха, направляясь в сушиль-

ный барабан, не идет в систему очистки газов, тем 

самым снижая нагрузку на абсорбционное оборудо-

вание. Рукавные фильтры с импульсной продувкой 

характеризуются простотой сборки и удобством в 

эксплуатации. Недостаток данного типа оборудова-

ния – они требуют достаточно большого рабочего 

пространства и дополнительного оборудования. 

Нагретый в аппаратах «кипящего» слоя 

(КС) запыленный воздух поступает на двухступен-

чатую очистку. Первая ступень - грубая очистка в 

циклонах от частиц крупных и средних размеров и 

тонкая очистка на рукавных фильтрах от частиц 

мелких размеров. Эффективность очистки воздуха 

по такой схеме составляет 99% и выше. Далее очи-

щенный воздух поступает в специально разрабо-

танную (под требуемые расходы отходящего запы-

ленного воздуха) камеру смешения, расположен-

ную на газоходе сразу после топочно-горелочного 

устройства. Образующийся в камере смешения 

теплоноситель поступает в сушильный барабан, 

блок-схему см. рис. 2.  

Проведенные инженерные расчеты для двух 

возможных вариантов ведения процесса сушки для 

большинства выпускаемых марок удобрений пока-

зали возможность сокращения потребления при-

родного газа на 10-15%: для стандартного режима 

сушки без увеличения объема теплоносителя с 

температурой на входе в сушильный барабан 

450-550 °С и для режима «мягкой» сушки с увели-

чением объема теплоносителя на 30-40% и с тем-

пературой на входе в сушильный барабан 200-

300 °С. 

 

 
Рис. 2. Блок-схема подачи очищенного от пыли горячего потока воздуха в камеру смешения, расположенную на газоходе, идущему 

от топки в сушильный барабан (КЦ1 – Циклон конический; Ф1 – Рукавные фильтры; ВК – Воздушный компрессор; В1 – Вентилятор) 

Fig. 2. Block diagram of the supply of a dust-free hot air stream to the mixing chamber located on the flue running from the furnace to 

the drying drum 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОНДУКТИВНЫХ АППАРАТОВ 

НА СТАДИИ ОХЛАЖДЕНИЯ УДОБРЕНИЙ 

В настоящее время в промышленной прак-

тике охлаждения гранулированных удобрений ши-

роко распространено применение аппаратов «ки-

пящего слоя» (КС). Они имеют высокую эффектив-

ность охлаждения, высокую производительность 

(до 150 т/ч), простоту в эксплуатации, но значи-

мыми ограничениями их использования является вы-

сокое энергопотребление и необходимость очистки 

больших объемных расходов отходящих газов. Для 

таких установок используются высоконапорные 

дутьевые вентиляторы для обеспечения «кипя-

щего» слоя в аппаратах, а также высоконапорные 

хвостовые вентиляторы, способные обеспечить 

протяжку большого количества запыленного воз-

духа, выходящего из аппарата КС, через аппараты 

сухой и мокрой очистки, обладающие существен-

ным сопротивлением. Значительная доля энергоза-

трат узла охлаждения удобрений приходится на ду-

тьевые и хвостовые вентиляторы. 
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Рис. 3. Установка охлаждения удобрений с применением кон-

дуктивного аппарата 

Fig. 3. Fertilizer cooling installation using a conductive apparatus 

 

Применение на стадии охлаждения удобре-

ний кондуктивных аппаратов взамен аппаратов КС 

позволяет существенно снизить энергопотребле-

ние и объемы выбросов отходящих газов от техно-

логических систем удобрений. На рис. 3 показан 

пример установки кондуктивного аппарата, в кото-

ром проводится охлаждение удобрений этиленгли-

колевой смесью, циркулирующей в замкнутом кон-

туре при помощи насосного модуля и охлаждаю-

щейся атмосферным воздухом в сухой градирне. 

Для исключения конденсации влаги в корпус охла-

дителя в небольшом количестве подается осушен-

ный воздух. Энергозатраты приходятся только на 

насосы подачи этиленгликолевой смеси, воздуш-

ные вентиляторы «сухой» градирни и небольшой 

вентилятор подачи осушенного воздуха. 

Примером существенного снижения по-

требления электроэнергии является модернизация 

узла охлаждения с установкой кондуктивных теп-

лообменников на одном из химических предприя-

тий. Повышение эффективности работы узла охла-

ждения позволило увеличить производительность 

технологических систем в теплое время года на 10-

15 т/ч. Снижение потребления электроэнергии 

(табл. 3) в совокупности с увеличением производи-

тельности систем в летнее время года позволило 

снизить удельный расход электроэнергии при вы-

пуске различных марок удобрений с 0,05 тыс. 

кВт·ч/т до 0,045 тыс. кВт·ч/т продукта. Таким об-

разом, кондуктивные охладители удобрений поз-

воляют экономить до 5 кВт·ч/т продукта.  

 
Таблица 3 

Потребление электроэнергии установками охлаждения удобрений с применением аппаратов КС и кондук-

тивных аппаратов при производительности систем 100 т/ч 

Table 3. Electricity consumption by fertilizer cooling plants using fluidizing bed devices and conductive devices at a 

system capacity of 100 t/h 

Оборудование, потребляющее  

электроэнергию на установке  

с аппаратом КС 

Потребляемая 

мощность10, 

кВт·ч 

Оборудование, потребляющее  

электроэнергию на установке  

с кондуктивным аппаратом 

Потребляемая 

мощность10, 

кВт·ч 

Дутьевой вентилятор  320 Вентиляторы двух «сухих» градирен 75 

Хвостовой вентилятор 320 Вентилятор осушки воздуха 40 

  Насосы подачи охладительной смеси 25 

Итого 640 Итого 140 

Снижение потребления  

электроэнергии при  

производительности систем 100 т/ч 

(640 – 140) / 100 = 5 кВт·ч/т 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключение следует отметить, что в ста-

тье обозначены два ключевых подхода по органи-

зации технологического процесса, реализация ко-

торых позволяет существенно повысить энергоэф-

фективность производства гранулированных удоб-

рений. Некоторые из примеров реализации таких 

мероприятий на химических предприятиях пред-

ставлены в данной статье, приведены данные по 

эффектам энергосбережения и сокращения вы-

броса парниковых газов. При разработке организа-

ции производства, разработке технологий и проек-

тировании техперевооружения и нового строитель-

ства применялись принципы НДТ, включая реали-

зацию мероприятий по энергосбережению.  

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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