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Аннотация. Представлены результаты исследования качественных показателей двухслойных 
гранул азотсодержащих удобрений. В качестве исходных гранул использовались гранулированный и 
приллированный карбамид, а также приллированное NPK-удобрение. Первый слой включал порошкооб-
разный наполнитель из фосфогипса и раствор лигносульфоната как связующее, причём оба компонен-
та являются отходами производств. Второй слой представлял собой защитную оболочку на основе 
стеариновой кислоты. Качество полученных гранул оценивали исходя из качества поверхности, ста-
тической прочности, а также скорости растворения гранул в дистиллированной воде (пролонгирован-
ного эффекта). В результате было показано, что полученные удобрения обладают приемлемым каче-
ством поверхности (гладкое и равномерное покрытие), повышенной статической прочностью (в 1,4–
3 раза больше относительно исходных гранул) и пролонгированным эффектом (время полного раство-
рения 5–7 суток в сравнении с 1–2 часами для исходных гранул). Применение таких удобрений позволит 
снизить объём разрушенных гранул в процессе их хранения, транспортировки и внесения удобрений в 
почву, а также уменьшить потери азота в результате почвенных преобразований, что в совокупности 
минимизирует негативное воздействие на окружающую среду. Кроме того, вовлечение в процесс 
невостребованных отходов химической промышленности соответствует принципам устойчивого 
развития в рамках экономики замкнутого цикла. 

Ключевые слова: азотсодержащие удобрения, наполнитель, фосфогипс, защитное покрытие, 
статическая прочность, пролонгированный эффект. 
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Abstract. The article presents the results of a study of the qualitative properties of two-layer granules of ni-
trogen-containing fertilizers. Granulated and prilled urea, as well as prilled NPK fertilizer, were used as the initial 
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granules. The first layer included a powdered phosphogypsum filler and a lignosulfonate solution as a binder, both 
components being industrial waste. The second layer was a protective shell based on stearic acid. The quality of 
the resulting granules was assessed based on surface quality, static strength, and the rate of dissolution of the 
granules in distilled water (prolonged effect). The results showed that the obtained fertilizers have an acceptable 
surface quality (smooth and uniform coating), increased static strength (1.4-3 times greater than that of the initial 
granules), and a prolonged effect (complete dissolution time of 5-7 days compared to 1-2 hours for the initial 
granules). The use of such fertilizers will reduce the volume of granules destroyed during storage, transportation, 
and soil application, as well as nitrogen loss due to soil transformation, which will minimize the negative impact on 
the environment. Furthermore, the inclusion of unclaimed chemical industry waste in the process is consistent 
with the principles of sustainable development within the framework of a circular economy. 

Keywords: Nitrogen-containing fertilizers, filler, phosphogypsum, protective coating, static strength, pro-
longed effect. 
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ВЕДЕНИЕ 

 
Высокие потери традиционных гранулированных 

удобрений в процессе обращения с ними (10–15% [1]), а 
также почвенных преобразований азота (20‒60 % [2]) 
являются причиной загрязнения окружающей среды и 
экономического убытка как производителей удобрений, 
так и фермеров. Для решения данной проблемы на 
рынок вводятся новые виды удобрений, обладающие 
улучшенными физико-механическими свойствами (в 
первую очередь статической прочностью), а также за-
медленной скоростью растворения гранул в почве (т.е. 
пролонгированным эффектом). 

Известным приёмом улучшения физико-меха-
нических свойств продукции является использование 
наполнителей различной природы [3]. В области про-
изводства гранулированных удобрений наполнитель 
представляет собой порошкообразное вещество, ко-
торое вносят в раствор/плав минерального удобре-
ния, смешивают с исходными или измельчёнными 
гранулами удобрения или наносят на поверхность 
исходных гранул в количестве 5–25% масс. или более 
[4–8]. Кроме того, в области агрохимии для соответ-
ствия принципам устойчивого (в том числе зелёного) 
развития [9] в процессы получения минеральных 
удобрений активно внедряются всевозможные невос-
требованные отходы производств, например, приме-
нение избыточного активного ила рассмотрено в [10]. 
К таким отходам относится фосфогипс (CaSO4·2H2O) – 
побочный продукт производства фосфорсодержащих 
удобрений [4, 6].  

Удобрения с пролонгированным эффектом 
представляют собой ядра гранул, покрытых оболоч-
ками со сниженной растворимостью в воде, т.е. обла-
дающих гидрофобными свойствами. Такие оболочки 
создают физический барьер для транспорта пита-
тельных веществ из удобрения в почву, благодаря 
чему увеличивается доля азота, используемого вы-
ращиваемыми культурами, а также снижается объём 
соединений азота, подверженных вымыванию в по-
верхностные и грунтовые воды и улетучиванию в атмо-
сферу [2]. Для покрытия используют органические, неор-
ганические, полимерные и биополимерные вещества 
[11]. Применение стеариновой кислоты с целью замед-
ления высвобождения питательных элементов из гранул 
удобрения рассмотрено в [12, 13, 14]. Следует отметить, 
что стеариновая кислота при внесении в почву под дей-
ствием микробиоты разлагается на CO2 и H2O, что поз-

воляет избежать загрязнения почвы балластными мате-
риалами и отнести её к биоразлагаемым веществам [15]. 

Совместное использование наполнителей и 
верхнего гидрофобного покрытия рассмотрено в работе 
[16], где за счёт нанесения двухслойного покрытия, состо-
ящего из первого слоя – смеси гипса и серы (20 % об.) и 
наружного слоя – расплава парафина (3 % об.) была по-
вышена эффективность карбамида на 26 %. 

Представленное исследование является про-
должением работы авторов по получению сложных 
удобрений с наполнителем [17]. С целью предотвра-
щения разрушения структуры сложных гранул с 
наполнителем и замедления растворения их в почве 
были проведены исследования по нанесению верхней 
защитной оболочки на основе стеариновой кислоты с 
получением двухслойных гранул, а также изучение 
свойств полученных гранул. 

 
МЕТОДЫ 

 
Двухслойные удобрения получены на основе 

карбамида марки Б (ГОСТ 2081-2010) в приллирован-
ном и гранулированном виде, а также NPK-удобрения 
марки 16:16:16 (ТУ 2186-031-00206486-2013) в виде 
прилл. Исследования проводились на узкой фракции 
исходных гранул с диаметром 3–4 мм. 

Наполнителем выступал порошкообразный 
фосфогипс (ГОСТ Р 58820-2020), высушенный до 
постоянной массы с дисперсностью частиц < 0,2 мм. 
Наполнитель вводился в количестве 50 % от массы 
исходных гранул. В качестве связующего для нанесе-
ния наполнителя на исходные гранулы использовался 
40 % раствор лигносульфоната, приготовленный из 
исходного порошка (ТУ 2455-028-00279580-2004).  

Гидрофобное покрытие представляло из себя 
расплав на основе стеариновой кислоты марки Т-32 
(ГОСТ 6484-96). 

Процесс нанесения наполнителя на исходные гра-
нулы удобрения проводили на лабораторной установке 
с тарельчатым гранулятором, описанной в [17]. Режимно-
технологические параметры работы гранулятора: угол 
наклона тарелки – 35±2°, частота вращения тарелки – 
30±1 об/мин и температура в слое гранул – 40±5 ºС. 

Покрытие полученных гранул сложного удобре-
ния защитной оболочкой также осуществляли в та-
рельчатом грануляторе путём распыла покрытия че-
рез форсунку на движущийся слой гранул. Темпера-
турный режим на форсунке устанавливался на уровне 
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75±5°С. Расход состава покрытия рассчитывался из 
планируемой доли покрытия, которая составляла 
25 % масс. для всех вариантов опытов. 

Для готовых гранул оценивали: качество по-
верхности – микроскопическим методом, статическую 
прочность – по ГОСТ 21560.2-82 на приборе ИПГ-1М и 
скорость растворения (пролонгированный эффект) – 
весовым методом, который включает растворение 
навески гранул, помещённой в непроточную ячейку, в 
дистиллированной воде, отбор остатка через уста-
новленные промежутки времени, высушивание его до 
постоянной массы и взвешивание. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Полученные гранулы удобрений с наполните-
лем (однослойные) и с защитной оболочкой (двух-
слойные) представлены на рисунке 1. Видно, что 
приллы обладают более сферичной формой по 
сравнению с гранулами, что является следствием 
различных технологий производства данных продук-
тов [18]. Вместе с тем, после финишного покрытия 
защитной оболочкой все образцы удобрений обла-
дают равномерным покрытием достаточно гладкой 
поверхностью. 

 

.  
Рисунок 1 – Вид гранул азотсодержащих удобрений: первый столбец – исходные гранулы; второй столбец – од-

нослойные (с наполнителем); третий столбец – двухслойные (с наполнителем и защитной оболочкой);  
четвёртый столбец – двухслойные в разрезе; а – приллированный карбамид; б – гранулированный карбамид; в – 

приллированный NPK 
 

Figure 1 – The type of granules of complex fertilizer with filler: first column – original granules; second column – single-
layer (with filler); third column – two-layer (with filler and protective shell);fourth column – two-layer insection; 

a – prilled urea; б – granulated urea; в – prilled NPK 
 

 
 

Рисунок 2 – Массовая доля покрытия двухслойных гранул 
 

Figure 2 – Mass fraction of coating of two-layer granules 
 
 

Расчёт массовой доли покрытия осуществлялся 
по формуле (1): 

𝑥покр. =  
𝑚 − 𝑚0

𝑚
∙ 100%, (1) 

в 

б 

а 
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где 𝑥покр. – массовая доля покрытия, % масс.; 𝑚 – 

масса двухслойных гранул с покрытием, г; 𝑚0 – масса 
исходных гранул без покрытия, г. 

Установлено (рис. 2), что в среднем массовая 
доля покрытия двухслойных гранул составляет 
49±0,7% масс., причём наименьшее значение наблю-
дается в случае использования в качестве исходного 
удобрения (ядра) гранулированного карбамида. Это 

объясняется изначально менее гладкой поверхностью 
и сферичностью гранул по сравнению с приллами, 
что способствует худшему прикреплению порошка 
наполнителя к ядру. Тем не менее, можно заключить, 
что для всех вариантов двухслойных удобрений мас-
совая доля покрытия в среднем составляет половину 
от общей массы гранул, при этом соотношение перво-
го и второго слоёв покрытия 1:1.  

 

 
 

Рисунок 3 – Значения статической прочности гранул удобрений: 0 – исходные гранулы;  
1 – однослойные; 2 – двухслойные 

 
Figure 3 – Values of static strength of granules of fertilizer: 0 – original granules; 1 single-layer; 2 – two-layer 

 

 
а)   б)                                               в) 

Рисунок 4 – Кривые растворимости гранул удобрений: а – исходные гранулы; б – однослойные; 2 – двухслойные; 
1 – приллированный карбамид; 2 – гранулированный карбамид; 3 – приллированный NPK 

 

Figure 4 – Solubility curves of fertilizer granules: a – original granules; b – single-layer; 2 – double-layer; 1 – prilled urea; 
2 – granulated urea; 3 – prilled NPK 

 

Результаты исследования динамики измене-
ния статической прочности гранул при последова-

тельном нанесении слоёв представлены на рисун-
ке 3. Для карбамида как приллированного, так и 
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гранулированного наблюдается увеличение значе-
ний статической прочности (в 3 и 1,5 раза соответ-
ственно) в сравнении с непокрытыми гранулами. 
Для двухслойных гранул на основе NPK также ха-
рактерно увеличение прочности относительно ис-
ходных гранул (в 1,4 раза), однако следует отме-
тить, что после нанесения защитного слоя проч-
ность немного снижается относительно однослой-
ных гранул. Вероятно, адгезия первого слоя, со-
стоящего из порошкообразного фосфогипса, к по-
верхности гранул NPK-удобрения больше, чем к 
поверхности гранул карбамида, поэтому финиш-
ное покрытие на основе стеариновой кислоты, яв-
ляющееся само по себе достаточно мягким, незна-
чительно снижает статическую прочность гранул 
NPK-удобрения. Напротив, для карбамида после-
дующее нанесение защитного покрытия позволяет 
сильнее сцепить частицы наполнителя и упрочнить 
рыхлую структуру покрытия. 

Для определения скорости растворения об-
разцов полученных удобрений рассчитывали долю 
растворившегося удобрения по формуле (2): 

 

𝑥раств.уд. = 1 −
𝑚ост. − (𝑚покр. − 𝑚связ.)

𝑚нав. ∙ 𝑥покр.
,  

где 𝑥раств.уд. – массовая доля растворившегося 

удобрения; 𝑚ост. – масса высушенного остатка, г; 

𝑚покр. – масса покрытия, г; 𝑚связ. – масса сухого 

вещества в связующем, г; 𝑚нав. – масса исходной 

навески, г; 𝑥покр. – массовая доля покрытия.  

Далее строили зависимости доли раство-
рившегося сложного двухслойного удобрения от 
времени (рис. 4). Также для сравнительного ана-
лиза были построены кривые растворимости для 
исходных гранул удобрений, которые получили 
рефрактометрическим методом путём измерения 
концентрации удобрения в растворе по показате-
лю преломления (рис. 4, а). Видно, что для всех 
видов двухслойных гранул время полного раство-
рения значительно увеличилось по сравнению с 
исходными гранулами (рис. 4, в). Так, за 1-е сутки 
гранулы на основе приллированного карбамида 
растворились на 43 %, на основе гранулированно-
го карбамида – на 34 % и приллированного NPK-
удобрения – на 70 %, при этом полное растворе-
ние происходит за 5, 7 и 5,5 суток соответственно. 
Для всех исходных полное растворение происхо-
дит в пределах двух часов (рис. 4, а). Покрытие 
гранул фосфогипсом не дало значительного про-
лонгированного эффекта (рис. 4, б), для всех об-
разцов полное растворение наблюдалось в тече-
ние 1,5–4 часов, т.е. за первые сутки. Причиной 
этого является присутствие в первом слое покры-
тия водорастворимого связующего – лигносульфо-
ната, который выделяется в раствор, после чего 
частицы порошкообразного наполнителя (фосфо-
гипса) осыпаются с поверхности гранулы, способ-
ствуя выделению питательных компонентов из 
гранулы в раствор. Также можно отметить, что 
скорость растворения двухслойных гранул на ос-
нове приллированных продуктов больше (а время 
полного растворения меньше), чем для гранул на 
основе гранулированного карбамида, что связано с 

большей удельной поверхностью прилл, а также 
наличием усадочного канала. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Проведённые исследования подтверждают 

возможность получения двухслойных гранул азот-
содержащих удобрений с наполнителем и защит-
ным покрытием, обладающих повышенной стати-
ческой прочностью и пролонгированным эффек-
том. Это позволит уменьшить долю разрушенных 
гранул на этапах хранения, транспортировки и 
внесения удобрений в почву, а также снизить долю 
удобрений, подверженных вымыванию и переходу 
в газообразные соединения в результате почвен-
ных преобразований. 
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