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Аннотация: Рассмотрен способ получения гранулированного органомине-
рального биоудобрения, обладающего пролонгированным действием. Структура 
удобрения представляет многослойную гранулу, первый слой которой, нанесен-
ный непосредственно на ядро приллированного NPK-удобрения, приводит к за-
медленному выделению питательных веществ и отрицательному таксису микро-
организмов. Второй слой содержит органическую составляющую и микроорга-
низмы, которые обеспечивают повышение плодородия почвы и улучшают биодо-
ступность удобрения. Третий слой является гидрофобным защитным покрытием, 
создающим положительный таксис микроорганизмов и предотвращающим их 
преждевременную активацию и разгерметизацию внутренних слоев гранулы. 

 

 

 
 

Введение 
 

В настоящее время наблюдается стремительный рост населения планеты, по-
этому современные способы ведения сельского хозяйства направлены на повы-
шение урожайности культур, что достигается увеличением количества вносимых 
в почву минеральных удобрений. Однако чрезмерное их использование приводит 
к возникновению следующих серьезных экологических проблем: деградации  
и эрозии почвы, истощению органического вещества в ней, засолению и др. Для 
их решения требуются новые методы ведения сельского хозяйства, которые осно-
ваны на эффективности, экологичности и безопасности применения современных 
видов удобрений. Так, удобрения, обладающие пролонгированным эффектом, 
способствуют снижению выбросов азота за счет рационального питания сельско-
хозяйственных культур, а удобрения с содержанием органического субстрата  
и микроорганизмов обеспечивают поддержание культурного слоя и повышают 
плодородие почвы, а также биодоступность питательных веществ для растений. 
Из вышеперечисленного следует, что разработка способа получения гранулиро-
ванного органоминерального биоудобрения, обладающего пролонгированным 
действием, является актуальной задачей, направленной на решение проблем, воз-
никающих перед производителями сельскохозяйственной продукции. 

 
Удобрения пролонгированного действия 

 

Большинство минеральных удобрений, используемых на сельскохозяйствен-

ных угодьях России для повышения урожайности культур, являются азотсодер-

жащими (аммиачная селитра, карбамид, сложные удобрения). Такие удобрения 
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очень легко растворяются в воде, при этом не в полной мере потребляются расте-

ниями. В результате этого избыточный азот улетучивается в атмосферу и вымы-

вается грунтовыми водами, что приводит к возникновению серьезных экологиче-

ских проблем, таких как эрозия почвы, заболачивание водоемов, кислотные до-

жди, избыточное содержание азота в продуктах питания для человека и живот-

ных, разрушение озонового слоя и др. [1]. Для минимизации рисков их возникно-

вения необходимо добиться повышения усвояемости потребляемого растениями 

азота. Одним из способов достижения этого является использование удобрений 

пролонгированного действия [2]. 

Для получения таких удобрений в основном применяют грануляторы тарель-

чатого и барабанного типов, аппараты с псевдоожиженным слоем [3], при этом 

исходное азотсодержащее ядро покрывается малорастворимыми или полностью 

нерастворимыми оболочками.  

При использовании удобрений пролонгированного действия выделение пи-

тательных компонентов в почву происходит постепенно через поры внешней кап-

сулы, что обеспечивает стабильное и продолжительное питание растения в тече-

ние его жизненного цикла. Стоит отметить, что покрытия, обеспечивающие про-

лонгированный эффект, должны сами нести полезный для растений или почвы 

функционал или являться разлагаемыми, не накапливаться и не загрязнять почву. 

Нормы внесения таких удобрений ниже по сравнению с традиционными, что спо-

собствует не только снижению негативного экологического воздействия на окру-

жающую среду, но и ресурсо-, трудо- и энергосбережению за счет более рацио-

нальных производства, транспортировки, хранения и внесения.  

Процессы нанесения оболочек на гранулы применяются не только для про-

изводства удобрений в химической промышленности России, но и в фармацевти-

ческой, пищевой промышленности, для инкапсуляции токсичных отходов [4], 

рекультивации загрязненных нефтью почв и др. В России на рынке удобрения 

пролонгированного действия по состоянию на 2023 год в основном представлены 

производимые АО «МХК «ЕвроХим» (UTEC® – карбамид, обработанный инги-

битором уреазы NBPT) и АО «Гарден» (Bona Forte Ceolong – удобрения с цеоли-

том), хотя сейчас проводятся и другие отечественные разработки.  

 

Органоминеральные и биоудобрения 
 

Одними из современных трендов являются новые виды удобрений, которые 

не только увеличивают плодородие почвы на период их применения, но и улуч-

шают культурный слой во временной перспективе. В частности, к ним относятся 

удобрения, содержащие не только минеральную, но и органическую (органоми-

неральные удобрения) и микробиологическую (биоудобрения) составляющие.  

Органоминеральные удобрения содержат питательные вещества, повышаю-

щие плодородие почвы. Важно отметить, что в состав таких удобрений часто вхо-

дят органические субстраты, которые являются побочными продуктами или отхо-

дами химических производств. Этим достигается синергетический эффект от со-

четания двух актуальных современных тенденций в химической технологии – 

экологически безопасной утилизации отходов промышленного производства  

с возможным получением новых продуктов, обеспечивающих уникальные высо-

коэффективные возможности природопользования. 

К биоудобрениям обычно относят препараты микроорганизмов, которые 

способствуют увеличению плодородия почвы за счет повышения концентрации 

или биодоступности элементов, содержащихся в ней. Микроорганизмы восста-

навливают естественный цикл циркуляции питательных веществ в природе, де-

лают почву более плодородной, создавая и поддерживая в ней требуемое количе-

ство органических веществ. К биоудобрениям, например, относятся бактерии, 
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являющиеся ассоциативными, симбиотическими азотфиксаторами и фосфатмоби-

лизирующие бактерии. Основная доля представленных на рынке биоудобрений 

производится в жидкой форме. Здесь перспективным направлением является со-

здание биоудобрений в гранулированной форме, поскольку это делает их более 

удобными для транспортировки, хранения и применения. 

 

Материалы и методы 
 

Исследование направлено на создание лабораторной технологии производ-

ства прототипа гранулированного сложного органоминерального биоудобрения, 

обладающего пролонгированным действием, структура которого запатентова-

на [5]. Ее схематическое изображение показано на рис. 1. Гранула удобрения 

представляет собой сложную многослойную структуру, включающую ядро из 

выпускаемого промышленно NPK-удобрения с содержанием компонентов в соот-

ношении 1 : 1 : 1, произведенного методом приллирования в грануляционной 

башне. Диаметр ядра составляет 2…3 мм. 

Первый слой покрытия формируется из специального состава на основе серы 

и наносится непосредственно на ядро по технологии окатывания, обеспечивая не 

только пролонгированное действие минеральной составляющей удобрения, но  

и отрицательный таксис микроорганизмов. Второй слой покрытия содержит ор-

ганическую составляющую с заранее равномерно внесенными в нее микроорга-

низмами Bacillus subtilis (сенная палочка), инокулированными на крахмале.  

Выбор таких микроорганизмов обусловлен тем, что они способствуют увеличе-

нию плодородия почвы, а также способны выделять биологически активные ве-

щества, которые повышают устойчивость растений к болезням что в конечном 

счете способствует увеличению урожайности [6]. Третий слой, изготовленный на 

основе стеариновой кислоты, является гидрофобным защитным покрытием для 

предотвращения преждевременного нарушения структуры гранулы и активации 

микроорганизмов при внесении удобрения и его нахождении в почве менее за-

планированного срока. Он также обеспечивает положительный таксис микроор-

ганизмов. Такая структура гранулы обеспечит их направленное движение при 

делении от центра к периферии (в сторону источника питания) для предотвраще-

ния сокращения пролонгированного действия неорганического ядра, что могло бы 

произойти за счет воздействия микроорганизмов на внутренний слой. 

Также стоит отметить, что использованные микроорганизмы инокулированы 

на крахмале, который является биоразлагаемым [7] и гидрофильным [8] материа-

лом. Биоразлагаемость – необходимое свойство, обеспечивающее отсутствие 

накопления крахмала в почве, гидрофильность способствует более быстрой акти-

вации микроорганизмов. 

 

 

2 
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Рис. 1. Схематическая структура  

гранулированного многослойного  

органоминерального биоудобрения,  

обладающего пролонгированным действием:  
1 – ядро из сложного NPK-удобрения; 2 – слой по-
крытия, обеспечивающий пролонгированный эффект 
действия минеральной составляющей удобрения 
(постепенное высвобождение NPK в течение жиз-
ненного цикла растения) и отрицательный таксис 
микроорганизмов; 3 – слой покрытия в виде органи-
ческого субстрата для инкапсулированных в нем 
микроорганизмов; 4 – микроорганизмы Bacillus 
subtilis, инокулированные на крахмале; 5 – защитный 
гидрофобный слой, обеспечивающий положитель-
ный таксис микроорганизмов 
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Технология получения многослойной структуры гранулы отрабатывалась на 

лабораторном тарельчатом грануляторе, условная схема которого приведена на 

рис. 2. Параметры работы гранулятора подобраны так, чтобы обеспечить равно-

мерное распределение и перемешивание гранул в тарелке аппарата. 

Первый слой покрытия из состава на основе серы наносили в виде расплава  

с температурой 150 °С в количестве 40 масс. %. Оценку пролонгированного эф-

фекта удобрения проводили на основе данных о кинетике частичного растворения 

ядра гранулы в воде, полученных измерением концентрации NPK в растворе  

в ходе процесса при комнатной температуре. Характерный вид кривой раствори-

мости показан на рис. 3. Концентрацию питательных веществ, выделившихся из 

гранулы, определяли рефрактометрическим методом. 

Стоит отметить, что в качестве основного компонента первого покрытия сера 

выбрана не случайно, она сама используется в качестве удобрения, улучшает 

усвоение азота растениями, стимулирует синтез аминокислот и участвует в обра-

зовании хлорофилла. Первые исследования по покрытию удобрений серой в Рос-

сии проводились еще в середине XX века. В настоящее время ведутся активные 

научные разработки по модификации данного покрытия для дальнейшего совер-

шенствования и улучшения его свойств. 

Второй слой покрытия наносили с использованием в качестве связующего 

расплава стеариновой кислоты при температуре не более 70 °С и одновременной 

подаче микроорганизмов Bacillus subtilis, инокулированных на крахмале, в виде 

порошка. 

Третий тонкий слой покрытия наносился в виде подкрашенного расплава 

стеариновой кислоты с целью визуальной оценки качества его нанесения  

и дальнейшего изучения структуры покрытия и гранулы в целом. Стеариновая 

кислота является безвредным в биологическом плане органическим веществом  

и отличным гидрофобизатором [9].  
 

 
 

Рис. 2. Условная схема экспериментальной установки для отработки технологии  

получения гранулированного многослойного органоминерального биоудобрения,  

обладающего пролонгированным действием: 

1 – тарельчатый гранулятор; 2 – червячный мотор-редуктор; 3 – устройство регулировки 

угла наклона гранулятора; 4 – диспергирующее устройство; 5 – воздуховод с кожухом;  

6, 9 – ТЭНы; 7, 10 – компрессоры; 8 – тепловая пушка; 

I – сырье; II – расплав покрытия; III, IV – воздух 
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Рис. 3. Характерный вид кривой растворимости сложного NPK удобрения  

с покрытием на основе серы в количестве 40 масс. % 

 

Важно, что микроорганизмы Bacillus subtilis устойчивы при температурах до 

70 °С, поэтому на втором и третьем этапах формирования гранулы необходимо 

строго соблюдать температурные режимы процесса, а также избегать контакта 

промежуточного слоя с влагой для исключения возможной преждевременной ак-

тивации жизненного цикла микроорганизмов. 

 
Результаты и их обсуждение 

 

Внешний вид и разрез полученного продукта показаны на рис. 4. Гранулы не 

имеют видимых сколов и разрушений оболочки, их диаметр составляет 4…5 мм. 

При измерении статической прочности на приборе ИПГ-1М по ГОСТ 21560.2–82 [10] 

средняя прочность гранул составляет 15,4 Н. 

Лабораторные микробиологические испытания многослойных гранул (рис. 5) 

показали, что при применении представленного способа для их получения, коли-

чество жизнеспособных микроорганизмов составляет порядка 1,0·107 КОЕ/г.  

На рисунке видны остатки копулирующей оболочки, а также растущие на крах-

мале колонии микроорганизмов. Расчет показывает, что при внесении многослой-

ного удобрения в почву в дозировке 100 кг/га микробная нагрузка будет равна 

1,0·1012  КОЕ/га.  

 

 
 

Рис. 4. Фотография  

полученного продукта 

 
 

Рис. 5. Рост культуры Bacillus subtilis  

на агаризованной среде на вторые сутки  

культивирования при температуре 37 °С 

Доля 

Время растворения, сут. 
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Рис. 6. Качественная модель распада многослойной гранулы в почве: 

 1 – диффузия воды из внешней среды через микропоры защитного покрытия;  

 2 – разрушение защитного покрытия и деление микроорганизмов; 3 – разрушение второго 

слоя и диффузия воды через микропоры первого слоя к ядру; 4 – растворение ядра  

NPK-удобрения и диффузия растворов питательных веществ наружу 

 

По количеству минеральных и микробиологических составляющих внесение 

нового удобрения в указанной дозировке равносильно использованию традицион-

ного удобрения при весенней подкормке зерновых при норме 100…150 кг/га  

и препарата Бактофорт (также содержащего Bacillus subtilis) в количестве 2,0 л/га, 

обеспечивающем микробную нагрузку – 1,0·1012 КОЕ/га. 

Особый интерес представляют механизмы процессов массопереноса, проис-

ходящие внутри многослойных гранул в почве. Кинетика массопереноса в струк-

турированных средах с микроорганизмами сложна и многообразна [11, 12].  

Причина кроется в том, что со временем меняются массопроводные свойства сре-

ды переноса, возрастает скорость поглощения питательных веществ за счет уве-

личения концентрации микроорганизмов, при их питании происходит выделение 

веществ, замедляющих процессы метаболизма и т.д. Исходя из сказанного выше, 

рассмотрим динамику распада многослойной гранулы качественно, используя 

примерную схему, изображенную на рис. 6.  

После внесения гранул удобрения в почву начинается диффузионное про-

никновение влаги в них из внешней среды через микропоры гидрофобного за-

щитного покрытия. Микропоры покрытия могут образовываться как в результате 

жизнедеятельности микроорганизмов почвы и других внешних факторов, так  

и в процессе производства самой гранулы. После проникновения влаги внутрь 

гранулы происходит активация жизненного цикла микроорганизмов, их деление, 

расширение объема органического субстрата и его разрушение. Одновременно  

с распадом второго слоя начинается образование микропор в первом слое, обес-

печивающем защиту неорганического ядра и пролонгированный эффект. Анало-

гично первой стадии влага через образованные микропоры диффундирует внутрь 

гранулы к ее ядру, медленно растворяет его, а образующийся раствор сложного 

NPK-удобрения медленно выходит наружу и питает растение. 

 
Заключение 

 

Предложен способ получения многослойных гранул сложного удобрения на 

тарельчатом грануляторе, сочетающего в себе преимущества биоудобрений  

и удобрений пролонгированного действия. Лабораторные испытания подтвердили 

наличие пролонгированного эффекта (для минеральной составляющей более  

60 суток) и выживаемость микроорганизмов при выбранной технологии форми-

рования многослойной структуры. Содержание микроорганизмов в гранулах 

удобрения составило 1,0·107 КОЕ/г. 

Достигаемый пролонгированный эффект действия неорганической части 

удобрения позволит снизить риски возникновения экологических проблем, связан-

ных с выбросами избыточного азота в атмосферу и почву, а повышение усвояемо-

сти питательных веществ – уменьшить нормы внесения таких удобрений в почву.  
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Органический субстрат и микроорганизмы Bacillus subtilis, инокулированные 

на крахмале, увеличивают плодородие почвы. Поэтому новый вид удобрений ре-

комендован к использованию на пахотных землях, склонных к истощению и под-

верженных эрозии. Крахмал, входящий в состав удобрения и обладающий гидро-

фильными свойствами, способствует аккумуляции вокруг гранул удобрения мо-

лекул воды, что особенно важно при их использовании в регионах, где могут воз-

никать периоды засухи. 

 

Список литературы 
 

1. Xia, L. How to Feed the World While Reducing Nitrogen Pollution / L. Xia,  

X. Yan // Nature. – 2023. – Vol. 613. – P. 34 – 35. 

2. Фуфаева, В. М. Удобрения пролонгированного действия – новый этап раз-

вития рынка удобрений (обзор) / В. М. Фуфаева, Ю. А. Таран, В. О. Стрельникова // 

Химическая технология. – 2024. – Т. 25, № 3. – С. 86 – 95. 

3. Lipin, A. A. Modelling Nutrient Release from Controlled Release Fertilisers / 

A. A. Lipin, A. G. Lipin, R. Wójtowicz // Biosystems Engineering. – 2023. – Vol. 234. – 

P. 81 – 91. 

4. Елеев, Ю. А. Разработка процесса инкапсуляции токсичных отходов  

и опасных химических веществ в псевдоожиженном слое / Ю. А. Елеев,  

Ю. С. Богоявленская, Е. Н. Глухан, В. Ф. Головков, В. В. Афанасьев // Тонкие хи-

мические технологии. – 2021. – Т. 16,  № 3. – С. 199 – 212. 

5. Пат. 223921 Российская Федерация, МПК C05G 3/00, C05G 3/40. Гранула 

органоминерального биоудобрения пролонгированного действия / А. К. Карганян, 

О. Т. Панасюк, Ю. А. Таран, В. М. Фуфаева, В. О. Стрельникова ; заявитель и па-

тентообладатель ООО «Научно Производственный Центр «Биофактор». –  

№ 2023102550 ; заявл. 06.02.2023 ; опубл. 06.03.2024, Бюл. № 7. – 8 с. 

6. Спирина, А. А. Влияние бактерий B. Subtilis на процессы, происходящие  

в почве / А. А.Спирина, В. В. Пронина // Теория и практика инновационных ис-

следований в области естественных наук : сб. материалов II Всерос. науч.-практ. 

конф. с международным участием (26–27 апреля 2023 г., Оренбург). – Оренбург, 

2023. – С. 248 – 249. 

7. Васильев, И. Ю. Биоразлагаемые упаковочные материалы на основе поли-

этилена низкой плотности, крахмала и моноглицеридов / И. Ю. Васильев,  

В. В. Ананьев, М. Е. Чернов // Тонкие химические технологии. – 2022. – Т. 17,  

№ 3. – С. 231 – 241. 

8. Кабашова, А. Н. Технология изготовления биопластика из крахмала / 

А. Н. Кабашова, Д. И. Белова // Символ науки. – 2020. – № 12-1. – С. 12–13. 

9. Нифталиев, С. И. Исследование реологических свойств композиций на ос-

нове ПВХ / С. И. Нифталиев, Л. В. Лыгина, Ю. С. Перегудов, Л. А. Прокофьева // 

Вестник Воронежского государственного университета инженерных технологий. – 

2014. – Т. 60, № 2. – С. 132 – 134. 

10. ГОСТ 21560.2–82. Удобрения минеральные. Метод определения статиче-

ской прочности гранул. – Введ. 01-01-1983. – М. : Изд-во стандартов, 1983. – 21 с. 

11. Храмцов, Д. П. Нестационарный массоперенос в гелях с микроорганизма-

ми / Д. П. Храмцов, О. А. Сулягина, Б. Г. Покусаев, А. В. Вязьмин, Д. А. Некрасов // 

Теоретические основы химической технологии. – 2023. – Т. 57, № 1. – С. 71 – 80. 

12. Нестационарный тепломассоперенос в микроструктурированных средах / 

Б. Г. Покусаев, А. В. Вязьмин, Д. А. Некрасов [и др.]. – СПб. : Лань, 2023. – 180 с. 



Transactions TSTU. 2024. Том 30. № 3. ISSN 0136-5835. 469 

Environmentally Friendly Organomineral Bioactivated Fertilizers 
 

V. M. Fufaeva1, Yu. A. Taran1, V. O. Strelnikova1,  
N. I. Kalgashkin1, A. V. Vyazmin1, A. K. Karganyan2, O. T. Panasyuk3 

 
Department of Processes and Apparatuses of Chemical Technologies named  

after N. I. Gelperin (1), fufaeva@mirea.ru, MIREA – Russian Technological University, 
Moscow, Russia; Biona LLC (2), Belgorod, Russia;  

Agricultural enterprise “Niva”  (3), Republic of Crimea, Russia 
 

Keywords: biofertilizers; granular fertilizers; microorganisms; prolonged effect; 
reduction of nitrogen emissions; increase in soil fertility. 

 
Abstract: The article considers a method for obtaining a granular organomineral 

fertilizer with a prolonged effect. The structure of the fertilizer is a multilayer granule, 
the first layer of which, applied directly to the core of the prilled NPK fertilizer, leads to 
a delayed release of nutrients and a negative taxis of microorganisms. The second layer 
contains an organic component and microorganisms that increase soil fertility and 
improve the bioavailability of fertilizers. The third layer is a hydrophobic protective 
coating that creates positive taxis of microorganisms and prevents their premature 
activation and depressurization of the inner layers of the pellet. 
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Umweltfreundliche bioaktivierte organomineralische Düngemittel 

 

Zusammenfassung: Es ist ein Verfahren zur Herstellung eines granularen 

organomineralischen Biodüngers mit verlängerter Wirkung untersucht. Die Struktur des 

Düngers ist ein mehrschichtiges Granulat, dessen erste Schicht, die direkt auf den Kern 

des geprillten NPK-Düngers aufgebracht wird, zu einer langsamen Freisetzung von 

Nährstoffen und einer negativen Taxis von Mikroorganismen führt. Die zweite Schicht 

enthält eine organische Komponente und Mikroorganismen, die für die erhöhte 

Bodenfruchtbarkeit sorgen und die Bioverfügbarkeit des Düngers verbessern. Die dritte 

Schicht ist eine hydrophobe Schutzschicht, die eine positive Taxis von 

Mikroorganismen erzeugt und deren vorzeitige Aktivierung und Druckentlastung der 

inneren Schichten des Granulats verhindert. 
 

 

Engrais bio-actifs organominéraux respectueux pour l'environnement 

 

Résumé: Est considéré le procédé de la production d'un bio-engrais organique 

granulaire ayant une action prolongée. La structure de l'engrais est un granulé 

multicouche dont la première couche, appliquée directement sur le noyau de l'engrais 

NPK, entraîne une libération retardée des nutriments et une réaction négative des micro-

organismes. La deuxième couche contient un composant organique et des micro-

organismes qui augmentent la fertilité du sol et améliorent la biodisponibilité de 

l'engrais. La troisième couche est un revêtement hydrophobe qui crée une taxation 

positive des micro-organismes et empêche leur activation prématurée et leur 

dépressurisation des couches internes du granule. 
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