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Аннотация. Разработаны технические решения по созданию технологии получения  

цианамида кальция из извести, ангидрида карбоната и промышленного  аммиака. Разработана 

технологическая схема получения азотного удобрения и эффективного дефолианта – цианамида 

кальция и определены оптимальные технологические параметры процесса на экспериментальной 

установке произведена опытная партия цианамида кальция 
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Введение. Цианамид кальция на 

сегодняшний день широко используется в мире 

в качестве важного азотного минерального 

удобрения для выращивания 

сельскохозяйственных культур на засоленных 

почвах и в условиях ограниченности водных 

ресурсов. Исходя из этого, в промышленности в 

целях совершенствования технологии 

производства цианамида кальция уделяется 

особое внимание научно-исследовательским 

работам, направленным на определение 

воздействия таких специальных добавок, 

вносимых в шихту для получения качественной 

готовой продукции, как оксид магния, хлорид 

кальция, оптимизацию условий 

технологических процессов, обоснованию с 

кинетической точки зрения протекающих 

реакций. В этой связи, разработка и внедрение в 

практику эффективной технологии 

производства цианамида кальция является 

актуальной. 

В химической промышленности нашей 

страны достигнуты определенные результаты по 

производству новых видов материалов, в том 

числе предприняты масштабные меры в сфере 

обеспечения внутреннего рынка 

импортозамещающими химическими 

реагентами. Следует отметить, что особое 

внимание в Республике уделяется реализации 

мер по научно обоснованной системе 

функционирования промышленных объектов и 

охране окружающей среды посредством 

внедрения инновационных технологий. В 

стратегии действий по дальнейшему развитию 

Республики Узбекистан обозначены важные 

задачи, направленные на «развитие 

высокотехнологичных обрабатывающих 

отраслей, прежде всего по производству готовой 

продукции с высокой добавленной стоимостью 

на базе глубокой переработки местных 

сырьевых ресурсов». Важное значение в этом 

направлении имеет производство азотных 

минеральных удобрений на основе местного 

сырья, расширение их ассортимента, разработка 

технологии получения местных ресурсов, в том 

числе известняка, аммиачной селитры и 

цианамида кальция, для снижения их 

себестоимости. 

В кинетических исследованиях в первую 

очередь, определялся порядок химической 

реакции между оксидом кальция, аммиаком и 

углекислым газом. 
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В экспериментах исследовалось влияние 

изменения первоначального состава одного из 

газовых компонентов химической реакции при 

относительном постоянстве другого 

компонента. Экспериментальные исследования 

проводились методом избытка, при котором в 

одной серии экспериментов применялся 

избыток аммиака, а в другой - избыток 

углекислого газа. Избыток был достаточно 

высоким, что концентрация избыточного 

компонента от опыта к опыту практически 

оставался постоянным. Концентрация другого 

компонента, по которой определялся порядок 

реакции, от опыта к опыту изменялась весьма 

значительно – в несколько раз. 

По результатам опытов, проведенных при 

различных исходных концентрациях газового 

компонента и продолжительности получения 

цианамида кальция, получен ряд кривых в 

координатах из процентного содержания азота в 

продукте - CN2 и времени - . 

Далее для определения порядка реакции 

был применен метод начальных скоростей, по 

которому кривые СN2-τ графически 

дифференцировались для определения скорости 

процесса(dCN2/d ) в любой момент времени от 

начала реакции. 

В координатах скорость процесса – время 

были построены кривые в соответствии со 

значениями скорости (dCN2/d ). Построенные 

кривые подвергались экстраполяции и далее 

определялась скорость процесса в начальный 

период ( =0). 

После этого строилась кривая в 

координатах логарифм начальной скорости – 

логарифм исходной концентрации испытуемого 

компонента. Построенная кривая имела 

характер прямой линии, тангенс угла наклона 

которой к оси абсцисс показывал порядок 

реакции по изучаемому компоненту, т.е. частный 

порядок реакции по углекислому газу или 

аммиаку. 

При проведении экспериментов 

продолжительность процесса синтеза 

цианамида кальция изменялась в пределах от 25 

до 105 минут с шагом 15 минут, соотношение 

NH3:СО2 колебалось в пределах от 12:1 до 1:12. 

Шихта была приготовлена на основе природного 

известняка Китабского месторождения. 

Температура 800º Споддерживалась 

постоянной, которая оказалась оптимальной в 

предыдущих опытах, объемная скорость 

исходной газовой смеси была – 6000час-1. 

По классическим понятиям порядок 

реакции может быть 0, 1, 2, и 3, а также 

дробным. В связи с этим полученные 

экспериментальные данные проверяли по 

известным уравнениям и диаграммам, которые 

показали их несоответствие. Поэтому с 

теоретической точки зрения реакция не является 

трехмолекулярной, по-видимому, она имеет 

порядок, связанный со сложным механизмом 

реакции образования цианамида кальция.

 
Рис. 1 Зависимость содержания азота в продукте от продолжительности процесса и 

концентрации аммиака в газовой смеси 

 

Первая серия экспериментов по 

определению порядка реакции по диоксиду 

углерода проводилась при соотношении 

СО2:NH3 =3:1,5:1, 1:12. 

Вторая серия экспериментов по 

определению порядка реакции по аммиаку 

приводилась при соотношениях диоксида 

углерода к аммиаку 1:3, 12:1, 1:9. 

По результатам экспериментов (рис.1 и 2) 

можно заключить, что при одинаковой 

продолжительности процесса аммиак в большей 

степени ускоряет образование цианамида 

кальция, чем углекислый газ. 
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1-4%, 2-7%, 3-10% 

Рис. 2. Зависимость содержания азота в продукте от продолжительности процесса и 

концентрации диоксида углерода в газовой смеси 
 

Определение частных порядков (рис.3) 

показывает, что порядок реакции образования 

по углекислому газу составляет 0,416, а по 

аммиаку – 0,71205. 

Поскольку показатели порядков реакции 

являются дробными, это свидетельствует о том, 

что процесс химического взаимодействия 

оксида кальция с аммиаком и углекислым газом 

является сложным и его механизм не может быть 

выражен простым стехиометрическим 

уравнением. 

На основании определенных порядков 

реакции можно считать, что гетерогенный 

процесс образования цианамида кальция из 

извести, аммиака и углекислого газа является 

сложным процессом, включающим в себя ряд 

последовательных стадий. В связи с этим общая 

скорость будет определяться скоростью 

наиболее медленно протекающей стадии. 

 
1-Псо2=0,416, 2-ПNH3=0,425 

Рис. 3 Зависимость логарифмов начальных скоростей синтеза цианамида кальция от 

логарифма концентрации диоксида углерода и аммиака в исходной газовой смеси 

Нами была выдвинута гипотеза, что 

лимитирующей стадией исследуемого процесса 

является химическое взаимодействие на 

поверхности твердых частиц извести. Чтобы 

убедиться в этом был проведен ряд 

экспериментов при оптимальных условиях 

синтеза цианамида кальция из извести, аммиака 

и углекислого газа. При постоянстве всех 

остальных условий проведения эксперимента, 

изменению подвергались: продолжительность 

процесса воздействия исходной газовой смеси 

от 15 до 120 минут, а также температуры от 700 

до 900ºС. 

На основании экспериментальных данных 

(рис.4) построены графики, показывающие 

влияние температуры и продолжительности 

процесса на содержание азота в цианамиде 

кальция. Результаты анализа вполне 

согласуются с экспериментальными данными по 

влиянию температуры на процесс получения 

цианамида кальция, представленными в этой 

главе. 
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Характер кривых (рис.4.) показывает, что в 

начальный период процесса синтеза они 

отличаются крутизной, что соответствует 

образованию продукта с большой скоростью. С 

увеличением продолжительности процесса 

синтеза кривые становятся пологими, стремясь 

к прямой, что отображает достижение 

равновесного выхода цианамида кальция для 

соответствующих температур. 

На основании результатов исследований 

можно заключить, что лимитирующей стадией 

получения цианамида кальция из извести, 

углекислого газа и аммиака является диффузия 

исходных газовых компонентов через слой 

продукта.

 
Рис. 4 Влияние продолжительности и температуры синтеза на содержание азота в продукте. 

 

1. Вышеизложенное позволяет уверенно 

судить о вероятности миграции ионов 

цианамида кальция вглубь гранул, которая 

происходит достаточно быстро и при 

температурах ниже оптимальной. Скорость 

образования активного оксида кальция 

лимитирует общую скорость процесса. 

2. Увеличение температуры приводит к 

росту скорости образования активного оксида 

кальция, что способствует повышению также 

суммарной скорости процесса. Количество 

образующихся ионов цианамида соответствует 

скорости образования активного оксида кальция 

при оптимальной температуре и достигается 

максимальный выход цианамида кальция. 

3. Повышение температуры получения 

цианамида кальция более оптимальной 

вызывает уменьшение равновесного выхода 

продукта, и вследствие этого в единицу времен 

к поверхности не прореагировавшего ядра 

поступает меньшее количество ионов 

цианамида кальция, что ведет к снижению 

суммарной скорости процесса. 

Полученный беcкарбидным методом 

цианамид кальция по составу, физико-

химическим свойствам, а также размерам гранул 

полностью отвечает требованиям сельского 

хозяйства. 

Благоприятным фактором является и 

отсутствие в составе полученного продукта 

карбида кальция, что исключает пожаро- и 

взрывоопасность при его хранении на складе и в 

помещениях 
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