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Повышение качества гранулированных €вотсодержащих минеральных

удобрений является акryальной задачей современности в свете необходимости

сохранениrI конкурентного преимущества российских производителей на

мировом рынке. Улуlшение показателей качества удобрений позвоJIяет

сократить потери при транспортировке и хранении, пол)rчить л)п{ший эффект

у потребителей, что приводит к экономии ресурсов (сыръя) и энергии. Такие

показатели качества, как слеживаемость, статическая прочность |ранул,

пылимость - во многом зависят от химического состава и структуры гранул.

Щиссертационная работа Кочетовой И.М., посвященная исследованию

структуры гранул сложньгх фосфорсодержащих удобрений, а также поиску и

разработке путей её совершенствования на стадии производства, несомненно,

представляется актуапьной. В работе приведены полrIенные с применением

современных методов (таких как рентгеновская микротомограф"" и

сканирующая эле ктронная микроскопия) результаты ис следования структуры

гранул удобрениЙ и их взаимосвязи с физико-химическими и физико-

механическими свойствами готового продукта.

Научная новизна рассматриваемой диссертационной

выражается следующими основными положениями:

работы

О С применением метода рентгеновской микротомограф"" впервые

пол)чены и обобщены эксперимент€tльные данные о внутренней

структуре гранул сложных минеральных удобрений, оценена

пористость, характер распределения пор и компонентов гранул по

объему;



С помощъю нерЕврушающих методов контроля (рентгеновская

Микротомоrрафи", сканирующая электронная микроскопия _ СЭМ)
покЕвано, что структура гранул и характер распределениrI пор

УДОбРениЙ, пол)ченных по схемам с барабанным гранулятором_

СУШИЛКОЙ (БГС) и аммонизатором-гранулятором и сушильным

баРабаном (АГ-СБ), имеют принципиЕlльные различия, что объясняется

р€lзличием механизмов цранулообразованиrI ;

О Выявлено, что в гранулах NPK- и М(S)-удобрений, производимых по

схеме Аг-сБ с вводом сырьевых компонентов с потоком внешнего

РеТУра, кристаллы сулъфата аммония и хлористого к€шия равномерно

РаСПРеДелены в объеме фосфатноЙ связующеЙ, а имеющиеся в гранулах

поры не связаны с их низкой смачиваемостью;

О УстанОвлено, что для сложныХ NРК-удобрений на основе фосфатов

аммониrI, полrIенных с вводом сыръевых компонентов (KCl, (NH+)zSO+)

в кристаплическом виде с потоком внешнего ретура, обменные реакции
МеЖДУ коМпонентами гранул практически не протекают (в реакции,
протекающие на границах крист€rллов, вступает не более 2-3% масс. от

общего количества компонентов);

о Установлено, что пробоподготовка при проведении рентгенофазового

анализа сложных солевых систем способствует протеканию

конверсионных взаимодействий и искажает резулътаты
количественного определениrI, в связи с чем содержание отдельных

компонентоВ исслеДуемых образцов может быть завышено до 2,5-3 р*;
о Выявлено, что на слеживаемостъ влияет не толъко среднее

влагосодержание, но и процесс перераспределения влаги между

гранулами.

Практическая значимость диссертационной работы закJIючается в

следующем:

' Щля исследования структуры гранул и уточнения фазового состава

l-

lr

минеральных удобрений предложено применrIтъ неразрушающие



методы контроля - рентгеновскую микротомоrрафию и сканирующую

электронную микроскопию;

fuя снижения влvIянчlя перераспределения влаги между гранулами

р€lзных фракций на слеживаемость продукта рекомендовано

производить продукт с максим€tлъно однородным гранулометрическим

составом (не менее 2 и не более 5 мм);

о Разработаны рекомендации по улучшению потребительских свойств

гранулированных минераJIьных удобрений за счет совершенствования

структуры гранул. При производстве серосодержащих удобрений за

счет увеличения смачиваемости элементной серы путем введения в

технологический процесс высокоактивных ПАВ уд€Lпось снизить

пористость гранул с 7,5Уо до 2,4-2,7Уо и обеспечить равномерное

распределение серы по объему гранул;

Показано, что при производстве NР-и NРS-удобрений по схеме с

обратной нейтрiл,лизацией имеющиеся в граrryлах трещины и поры не

)Dryдшают физико-механические характеристики продукта, что

позволяет рекомендовать данную схему к применению и тем самым в

ряде сл}чаев увеличить производительность на 20-25%;

о При производстве Nрк-удобрений с добавкой карбамида во избежание

термического р€вложениrI карбамида и разрушения вследствие этого

структуры гранул следует вести сушку продукта в мягком режиме,

темпераryра продукта не должна превышать 90"С.

CTpylcTypa и содержание диссертации:

,Щиссертация изложена на 116 страницах и состоит из введения9 пяти глав,

закJIючения и списка литературы, содержащего 103 наименования. Работа

содержит 20 таблиц и иллюстрирована 57 рисунками.

Во введении и в литературном обзоре обоснована актуЕtльностъ темы

диссертации, определены цели и задачи работы, сформулированы на}чная

новизна и практическая значимость, приведен обзор отечественной и

зарубежной литераryры, даны основные современные технологические схемы



производства сложных фосфорсодержащих удобрений, рассмотрены

технологические параметры, характеризующие качество производимых

удобрепий (статическая прочllостъ IраЕуп, спеживаемостъ, пыпимоUIъ).

Рассмотрены современные методы ан€шIиза, позволяющие исследовать

сканирующая электронная микроскопиrI.

Во второй главе выбраны марки фосфорсодержащих улобрений, описаны

методы анаJIиза, применяемые в работе. Щля NР-улобрения марки 12-52

(МАФ) и NРК-удобрения марки 15-15-15 проведено сопоставление

известных методов определения пористости твердых тел (гелиевой

пикнометрии и рryтной порометрии), с методом микротомографиr,

применённым для этих исследований впервые. .Щостоинство нового метода -
возможностъ исследования внутренней структуры гранул образцов без их

разрушения, а также распределение пор по рЕlзмерам, рЕвмеры отдельных

крупных пор и трещин.

В третьей главе исследована структура гранул NP-, NP(S)- и NPK-

улобрений с применением методов рентгеновской микротомограф"" и

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). Показано, что сложные

фосфорсодержащие минер€шьные удобрену!я) полученные по схемам с

барабанным гранулятором-сушилкой (БГС) и аммонизатором-гранулятором и

сушильным барабаном (АГ-СБ), имеют отличающеюся структуру гранул и

характер распределения в них пор в следствии р€вличных механизмов

гранулообразования.

Интересно исследование структуры гранул NР(S)+S-улобрения с

элементной серой (марка |2-40-(5)+5), которое позволило автору предложить

конкретный метод снижения пористости продукта. Также был проведен

сравнительный анализ структуры гранул и физико-механических свойств

образцов моноаммонийфосфата (МАФ |2-52), полученного по схеме с

одностадиfrной нейтр€tлизацией ЭФК аммиаком в САИ и по схеме с обратной
l

нейтрализацией.



С применением нерЕtзрушающих методов ан€шиза исследована структура

гранул NРК-удобрения марки 15-15-15 с добавкой карбамида (|,4О^ масс.). У

данной марки по сравнению со стандартной маркой NPK 15-15-15

наблюдается значительное снижение статической прочности гранул (с 6,3 до

3,8 МПа).

В четвертой главе с помощью неразрушающих методов анаJIиза

исследованы обменные реакции между компонентами сложных NPK-

удобрений, и их влияние на потребительские свойства продукта.

Подробно рассмотрен способ подготовки смесей KCl и (NH+)zSO+, KCl с

NH+HzPO+ и смеси KCl с NНдNОз длrя проведения рентгенофазового анализа.

Показано, пробоподготовка при проведении рентгенофазового анапиза

сложных солевых систем искажает результаты количественного определения

содерж ания отдельных компонентов, исследуемых образцов вследствие

протек ания конверсионных взаимодействий.

Проведены исследования физико-механических свойств образцов NPK-

удобрений с р€вличным содержанием нитратного €вота.

В пятой главе исследовано влияние распределениrI влаги между

компонентами гранул сложных NP и NРК-удобрений на статическую

прочность гранул. Установлено, что процесс перераспределения влаги между

гранулами в значительной степени влияет на слеживаемостъ.

Замечания и вопросы по диссертации:

Интересно было бы предложенными автором методами в перспективе

провести исследование структуры и пористости продукта, пол)п{аемого

диспергированием расплавов (растворов) в грануляционных башнях,

как одного из трёх методов производства комплексных удобрений,

ук€ванного автором.

На стр . 4З дана ссылка на таблицу 2.З.1, которая в тексте отсутствует.

1.

2.



3. Не ясно, почему полrIаемый по схеме с обратной нейтра.пизацией

продукт со структурой, содержащей крупные поры и трещины, обладает

нитроаммофоски

возможно путём введения добавок [12].Интересно было бы с помощью

современных методов анапиза, предложенными автором, исследовать

структуру модифицированных добавками (сульфата аммониrI, борной

кислоты и сульфата магния) гранул.

Отмеченные недостатки не моryт повлиять на обшцуlо положительную

оценку диссертационной работы, представляющую собой законченное

на)цное исследование, характеризующееся научной новизной и имеющее

практическую ценность.

Личный вклад автора заключается в постановке совместно с на)чным

руководителем цели и задачи исследованиrI, проведениrI эксперимент€Lпьных

исследований, обработке и анаJIизе полученных эксперимент€tпьных данных,

написании научных статей.

Оценка достоверности результатов работы вьuIвила, что они полr{ены на

сертифицированном оборудовании с применением современных методов

исследования. .Щостоверностъ результатов и наrIная обоснованность выводов

обеспечена также апробацией работы на научных конференциях и проверкой

в промышленных условиrIх.

Автореферат диссертации и публикации, правильно и в достаточной

степени полЕо о,гр€Dкают содержание диссертации. По материalJlzлм

диссертациоЕной работы опубликовано 8 науrнъпr работ, в том числе 2 стжьи

в издЕшиrIх, рекомендуемых ВАК.

,Щиссертационная работа Кочетовой Инны Маратовны соответствует

паспорту специальности 05.17.01 - <<Технология неоргаЕических веществ> - в

частях формулы специalJIьности:

l. производственные процессы пол)ценшI неорганических цродуктов:

более высокой статической прочностъю (табл. З.2).

4. Известно, что управляемое структурирование
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