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ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ КАПСУЛЮВАННЯ ГРАНУЛЬОВАНИХ ДОБРИВ  
ПЛІВКОЮ НА ОСНОВІ МОДИФІКОВАНОГО ПЕТФ 

Проаналізовано взаємодію твердої дисперсної фази, рідкого плівкоутворювача та повітря під час капсулювання гра-
нульованих мінеральних добрив. Показано, що на поверхні частинки відбувається передача тепла від повітря до розчину 
плівкоутворювача і видалення розчинника у середовище газової фази. Оцінено вплив гідродинаміки, тепло- та масообміну 
на процес капсулювання амонійної селітри та нітроамофоски в апараті псевдозрідженого стану плівками, які складаються з 
модифікованого поліетилентерефталату, гідролізного лігніну та цеоліту. Встановлено, що визначальним технологічним па-
раметром процесу капсулювання є швидкість повітря, за якої шар твердого матеріалу буде перебувати у стані стійкого псев-
дозрідження. Теоретичним методом розраховано швидкість повітря в апараті для капсулювання аміачної селітри 5,6 м/с та 
нітроамофоски 6,1 м/с. Проведено аналітично-експериментальні дослідження тепломасообміну під час капсулювання гра-
нульованих добрив у апараті псевдозрідженого стану циліндричного типу періодичної дії за встановлених гідродинамічних 
режимів. Отримано експериментальні залежності температури повітря від висоти шару досліджуваних мінеральних добрив 
за витрати плівкоутворювача 1·10-4 кг/с, 3·10-4 кг/с і 5·10-4 кг/с з використанням 7-канального інтелектуального перетворюва-
ча, який дав змогу одночасно фіксувати температуру в семи точках з виводом інформації на ПК. Графічним методом за ку-
том нахилу температурних кривих встановлено значення коефіцієнтів тепловіддачі α під час капсулювання аміачної селітри 
135,7 Вт/(м2К) і нітроамофоски 118,3 Вт/(м2К). Для плівкоутворювального розчину, який складався із етилацетату 87 % 
(мас), модифікованого ПЕТФ 10 % (мас), гідролізного лігніну 3 % (мас) визначено коефіцієнти масовіддачі β під час капсу-
лювання аміачної селітри 0,251 м/с і нітроамофоски 0,198 м/с. На підставі отриманих коефіцієнтів масовіддачі встановлено 
максимальну витрату плівкоутворювача Pmax (104кг/с·кг добрив): аміачна селітра – 20,512, нітроамофоски – 22,857. За отри-
маними технологічними параметрами здійснено капсулювання досліджуваних добрив. За характером кінетичних кривих ви-
вільнення компонентів із капсульованих частинок аміачної селітри і нітроамофоски встановлено, що за визначеними техно-
логічними параметрами отримано мінеральні добрива із прогнозованими властивостями. 
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Вступ. Капсулювання мінеральних добрив розгляда-
ють як один із важливих методів модифікування їх 
властивостей. Застосування капсульованих добрив 
зменшує непродуктивні втрати елементів живлення, що 
знижує забруднення довкілля залишковими агрохіміка-
тами [8, 10, 16, 17]. Екологічність капсульованих доб-
рив ґрунтовно описано у науковій літературі [4, 6, 9, 
14]. На ринку мінеральних добрив представлено широ-
кий асортимент капсульованих добрив пролонгованої 
дії. Однак такі добрива не мають на сьогодні масового 
застосування у сільськогосподарському виробництві 

через значне зростання їх вартості. Тому актуальним є 
дослідження з розроблення капсульованих добрив, які 
зможуть конкурувати поряд із традиційними у сільсько-
господарському виробництві. Важливим етапом таких 
досліджень є визначення основних технологічних пара-
метрів процесу нанесення покриття на поверхню гранул 
мінеральних добрив із застосуванням розробленої плів-
коутворювача на основі відходів поліетилентерефтала-
ту (ПЕТФ). 

Об'єкт дослідження – капсулювання гранульованих 
добрив плівкою. 
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Предмет дослідження – методи і засоби капсулю-
вання гранульованих добрив плівкою на основі модифі-
кованого ПЕТФ, що дасть змогу отримати гранульовані 
добрива із прогнозованими характеристиками. 

Мета дослідження – визначити температуру, напір, 
швидкість зріджувального повітря та інтенсивність по-
дачі плівкоутворювача у шар мінеральних добрив. 

Для досягнення поставленої мети було сформовано 
та вирішено такі основні завдання дослідження: 

● розробити теоретичниц метод визначення швидкості повіт-
ря в апараті псевдозрідженого типу для забезпечення пот-
рібного гідродинамічного режиму; 

● провести експериментальні дослідження тепло- та масооб-
міну процесу капсулювання гранульованої аміачної селітри 
та нітроамофоски; 

● визначити числові значення коефіцієнтів тепловіддачі α та 
коефіцієнтів масовіддачі β, які дали б змогу встановити вит-
рату плівкоутворювача; 

● за розрахованими технологічними параметрами отримати 
капсульовані плівкою гранульовані добрива із прогнозова-
ними характеристиками. 

Наукова новизна результатів дослідження полягає 
в тому, що вперше розроблено теоретичний метод виз-
начення швидкості повітря в апараті псевдозрідженого 
типу для забезпечення потрібного гідродинамічного ре-
жиму тепло- та масообміну процесу капсулювання гра-
нульованої аміачної селітри та нітроамофоски. 

Практична значущість отриманих результатів 
свідчать про те, що визначено числові значення коефі-
цієнтів тепловіддачі α та коефіцієнтів масовіддачі β, які 
дали змогу встановити витрату плівкоутворювача та от-
римані капсульовані плівкою на основі модифікованого 
ПЕТФ гранульовані добрива із прогнозованими харак-
теристиками. 

Матеріали і методи дослідження. Для дослі-
джень використовували два типи гранульованих синте-
тичних добрив: нітроамофоску – висококонцентроване 
комплексне універсальне азотно-фосфорно-калійне 
добриво; нітрат амонію (аміачна селітра) – амонійно-
нітратне добриво. Ці типи добрив використовують у 
сільськогосподарському виробництві у будь-яких ґрун-
тово-кліматичних зонах для основного, передпосівного 
підживлення різних культур [5, 15]. Для уникнення 
забруднення ґрунту мікропластиком, який може утво-
рюватися у вигляді фрагментів використаної оболонки, 
до плівкоутворювача додавали гідролізний лігнін воло-
гістю 45 % (мас). Гідролізний лігнін є природним полі-
сахаридом, який підвищує здатність полімеру до бі-
одеструкції, є побічним продуктом перероблення дере-
вини на паперово-целюлозному виробництві. Як осно-
ву плівкоутворювача використовували відходи полі-
етилентерефталату, які пройшли первинну переробку 
на спеціалізованому підприємстві. Для покращення 
розчинності та здатності до деструкції відходи ПЕТФ 
модифікували за методикою, описаною у роботі [11]. 
Для приготування розчину, модифікованого ПЕТФ, ви-
користовували етилацетат. У процесі капсулювання 
проводили опудрювання гранул меленим цеолітом. Це-
оліт є екологічно чистий сорбент, який використову-
ють у сільськогосподарському виробництві для покра-
щення властивостей ґрунту [7]. 

Дослідження теплообміну здійснювали за встанов-
лених гідродинамічних умов процесу капсулювання, в 
установці, схему якої зображено на рис. 1 [12]. 

 
Рис. 1. Установка для дослідження теплообміну процесу капсу-
лювання у псевдозрідженому стані: 1) циліндричний апарат 
ПШ; 2) газорозподільна решітка; 3) пневматична форсунка; 
4) термопари; 5) інтелектуальний перетворювач ПВІ-0298; 
6) перетворювач RS-232; 7) ПК 

Для визначення температурних характеристик про-
цесу залежно від висоти шару використовували 7-ка-
нальний інтелектуальний перетворювач ПВІ-0298, який 
дає змогу одночасно фіксувати температуру в семи точ-
ках з виводом інформації на ПК. Границя допустимої 
основної зведеної похибки перетворювача ±0,25 %, час 
опитування всіх каналів не більше 3,5 с. 

Розчинність капсульованих добрив досліджували 
кондуктометричним методом за методикою згідно з ви-
могами Європейської норми EN 13266:2001 [2]. 

Аналіз літературних джерел. Питанням розроб-
лення технологій та апаратурного оформлення процесу 
капсулювання мінеральних добрив досліджено у ба-
гатьох наукових працях. У вітчизняній та зарубіжній 
літературі детально наведено результати гідродинамі-
ки, тепло- та масообміну та динаміки нанесення плів-
кових покрить на тверді дисперсні матеріали [12, 13]. 
Узагальнення цих чисельних праць показує, що визна-
чальним у розробленні ефективних технологій капсу-
лювання є фізико-хімічні властивості речовин твердої 
фази, у нашому випадку – гранульованих мінеральних 
добрив і плівкоутворювача. Тому для визначення ос-
новних технологічних параметрів процесу капсулюван-
ня необхідним є проведення експериментів із об'єкта-
ми досліджень. 

Результати дослідження та їх обговорення. Капсу-
лювання гранульованих добрив полягає у нанесенні на 
їх поверхню полімерної оболонки методом напилення 
рідкого плівкоутворювача на шар частинок. Для забез-
печення якісного покриття частинки у шарі повинні 
постійно перемішуватися. У технологіях капсулювання 
твердих дисперсних матеріалів, зазвичай, використову-
ють апарати трьох типів, які здатні забезпечити необ-
хідний режим руху частинок: тарілчасті, барабанні та 
псевдозрідженного стану [12]. Під час капсулювання 
відбувається складний тепломасообмін між твердою 
фазою (поверхня частинок), рідиною (плівкоутворю-
вач) і повітрям. На рис. 2 зображено схему такої взає-
модії на прикладі одиночної частинки. 

Потік нагрітого повітря І контактує із твердою час-
тинкою ІІІ, на поверхні якої міститься розчин плівкоут-
ворювача. Унаслідок цього відбувається процес теплопе-
редачі від газового середовища до поверхні твердої фази, 
який характеризується коефіцієнтом тепловіддачі α.  
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Рис. 2. Схема тепломасообміну у системі тверде тіло – рідина – 
газ під час капсулювання: І – потік повітря, яке підводить теп-
ло; ІІ – потік повітря, яке відводить пари розчинника; ІІІ – твер-
да частинка; ІV – розчин плівкоутворювача 

Підведена теплова енергія витрачається на випаро-
вування розчинника з поверхні частинки із інтенсивніс-
тю, яка характеризується коефіцієнтом масовіддачі β. 
Наведені у науковій літературі результати досліджень 
тепломасообміну під час капсулювання дисперсних ма-
теріалів вказують, що обидва процеси належать до кон-
вективних [3, 12]. Вони характеризуються залежністю 
густини потоку тепла і маси, відповідно, до і від повер-
хні матеріалу, різниці температур або концентрацій. 
Визначальним впив на величини цих коефіцієнтів має 
інтенсивність омивання частинок повітряним потоком, 
яка характеризується його швидкістю і оцінюється чис-
лом Рейнольдса Re. У тарілчастих та барабанних апара-
тах потік повітря використовується лише для підведен-
ня тепла до поверхні частинок і відведення пари роз-
чинника. В апараті псевдозрідженного стану повітря, 
окрім згаданих функцій, використовується для створен-
ня відповідного режиму руху частинок матеріалу. Під 
час капсулювання між частинками твердого матеріалу, 
на поверхні яких міститься розчин плівкоутворювача, 
спостерігається збільшення сил злипання. Це може 
призвести до утворення агломератів злиплих частинок 
і, як наслідок, різкого погіршення якості кінцевого про-
дукту. Для уникнення такого явища частинкам матері-
алу потрібно надати відповідної кінетичної енергії, що 
практично реалізувати можливо в апараті псевдозрі-
дженого стану. Для проведення експериментальних 
досліджень використовували апарат циліндричного ти-
пу періодичної дії. Такі апарати є ефективними під час 
капсулювання матеріалів, схильних до злипання. Руха-
ючись усім перерізом апарата з постійною швидкістю 
повітря сприяє більш активній поведінці частинок, за-
побігаючи їх злипанню [12]. Відповідно, визначальним 
технологічним параметром процесу капсулювання є 
швидкість повітря, за якої шар твердого матеріалу буде 
перебувати у стані стійкого псевдозвідження. Міні-
мальне її значення wкр (м/с), за якої шар матеріалу пере-
ходить у псевдозріджений стан, визначається за допо-
могою таких критеріальних залежностей: 
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де: d – діаметр частинки, м; νс – кінематичний коефі-
цієнт в'язкості повітря, м2/с; ρс – густина повітря за 

умов процесу, кг/м3; ρч – густина матеріалу частинки, 
кг/м3. 

Дійсне значення швидкості повітря є більшим за мі-
німальне на величину коефіцієнта псевдозрідження kпз. 
Для забезпечення стійкої роботи апарату значення kпз 
приймаємо рівним 2. Унаслідок виконаних розрахунків 
отримано такі швидкості повітря (м/с): аміачна селітра 
wас = 5,6; нітроамофоски wнаф = 6,1. 

Визначення коефіцієнтів теплообміну між теплоно-
сієм (повітрям) та поверхнею частинок проводили за 
температурними показниками процесу. Температура 
проведення процесу капсулювання обмежується темпе-
ратурою кипіння розчинника та здатністю добрив до 
термічного розкладу. Беручи це до уваги, початкова 
температура повітря на вході в апарат дорівнювала 
70 °С. Маса шару мінеральних добрив становила у двох 
випадках 0,25 кг. Отримані експериментальні залежнос-
ті наведено на рис. 3. 

 
Рис. 3. Розподіл температури повітря з висотою шару гранульо-
ваних мінеральних добрив у процесі капсулювання за різної 
витрати плівкоутворювача (кг/с): 1 – 1·10-4; 2 – 3·10-4; 3 –5·10-4 

Значення коефіцієнта тепловіддачі α від повітря до 
поверхні частинки визначали з використанням рівняння 
[12] 
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Vc – витрата повітря, м3/с; с – теплоємність повітря, 
Дж/(кгК); tп – температура повітря на вході в апарат, К; 
r – питома теплота пароутворення розчинника, Дж/кг; 
M – маса гранул мінерального добрива, кг; ρs – густина 
матеріалу частинок, кг/м3; Н0 – висота шару матеріалу у 
нерухомому стані, м. tмт – температура мокрого термо-
метра, К; t – температура повітря по висоті шару, К; ε0 – 
пористість матеріалу у нерухомому стані; ε – порис-
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тість матеріалу у стані псевдозрідження; h – рухома ви-
сота шару матеріалу, м. 

Для цього будували графічні залежності ln[(t–tмт)/ 
(tп–tмт)] від h (рис. 4). 

 
Рис. 4. Графічні залежності визначення значень коефіцієнта 
тепловіддачі від повітря до поверхні частинок гранульованих 
мінеральних добрив у процесі капсулювання за різної витрати 
плівкоутворювача (кг/с): 1 – 1·10-4, 2 – 3·10-4, 3 – 5·10-4 

У наведених залежностях тангенс кута нахилу пря-
мої дорівнює ( )cV cχ ρ− , для визначення якого вибира-

ли прямолінійну ділянку експериментальної кривої. Ця 
ділянка характеризує параметри шару матеріалу безпо-
середньо біля газорозподільної решітки та розпилю-
вального пристрою і відповідає зоні максимального 
зрошення поверхні частинок. Використовуючи рівнян-
ня (3), визначаємо значення коефіцієнтів тепловіддачі 
від повітря до поверхні частинок (табл. 1). 

Табл. 1. Значення коефіцієнтів тепловіддачі α під час 
капсулювання гранульованих мінеральних добрив 

Матеріал 
Витрата плівкоут-
ворювача, 104 кг/с 

Коефіцієнт тепло-
віддачі, Вт/(м2К) 

1,0 134,8 
3,0 135,4 Аміачна селітра 
5,0 136,9 

135,7 

1,0 117,7 
3,0 118,1 Нітроамофоска 
5,0 119,2 

118,3 

Визначення швидкості випаровування W (кг/с) роз-
чинника із поверхні частинки мінерального добрива 
дасть змогу визначати інтенсивність зрошення шару 
матеріалу плівкоутворювальним розчином. Коефіцієнт 
масовіддачі β (м/с) можна визначити із такого кінетич-
ного рівняння [12]: 
 ( )насW F C Cβ= ⋅ − , (4) 

де: Снас, С – концентрація пари розчинника у повітрі, 
відповідно, у стані насичення і робоча, кг/м3; F – площа 
поверхні масообміну, м2. 

На практиці капсулювання дисперсних матеріалів у 
стані псевдозрідження здійснюється за умов, коли у ма-
сообміні одночасно бере участь лише частина поверхні 
матеріалу. Оцінити площу поверхні гранульованих доб-
рив, яка бере участь у масообміні, можна опосередкова-
но на підставі температурної кривої процесу капсулю-
вання, отриманої експериментальним шляхом. Висота 
шару матеріалу, де практично завершився тепло масо-
обмін, відповідає ділянці температурної кривої, де зна-
чення температури повітря залишаються незмінними. 
Для розрахунку коефіцієнтів масовіддачі β використо-
вували прямолінійну ділянку експериментальної кри-
вої, як і у випадку визначення α. Приймаємо, що на цій 
висоті шару у тепломасообміні бере участь уся повер-
хня частинок гранульованих добрив. Маса випареного 
розчинника на відповідній висоті шару Wh (кг/с) про-
порційна кількості затраченої теплоти: 

 ( )c n h
h

G c t t
W

r

⋅ −
= , (5) 

де: th – температура повітря на певній висоті шару, ᵒС; 
r – питома теплота пароутворення розчинника, Дж/кг; 
с – теплоємність повітря, Дж/кгК; Gc – витрата повітря, 
кг/с. 

За рівнянням тепловіддачі [9] отримаємо вираз: 
 ( )n kQ F t tα= ⋅ −  (6) 

розраховуємо площу поверхні частинок F, яка бере 
участь у тепломасообміні. Плівкоутворювальний роз-
чин складався із таких компонентів: етилацетат 87 % 
(мас), модифікований ПЕТФ 10 % (мас), гідролізний 
лігнін 3 % (мас). Відповідно, з урахуванням вмісту роз-
чинника у плівкоутворювачі визначаємо величини ко-
ефіцієнтів масообміну, значення яких для досліджува-
них гранульованих мінеральних добрив наведено у 
табл. 2. Числові значення коефіцієнтів тепловіддачі 
(див. табл. 1) і масовіддачі (див. табл. 2) корелюються із 
результатами інших авторів, отриманих для дисперсних 
матеріалів [1, 3]. 

Табл. 2. Значення коефіцієнтів масовіддачі β під час 
капсулювання гранульованих мінеральних добрив 

Матеріал 
Витрата плівкоут-
ворювача, 104 кг/с 

Кількість випа-
реного розчин-
ника, 104 кг/с 

Коефіцієнт 
масовіддачі, 

м/с 
1,0 0,87 0,246 
3,0 2,61 0,252 

Аміачна 
селітра 

5,0 4,35 0,256 
0,251 

1,0 0,87 0,195 
3,0 2,61 0,197 

Нітроамо-
фоска 

5,0 4,35 0,201 
0,198 

На підставі отриманих коефіцієнтів масовіддачі роз-
раховували максимальну витрату плівкоутворювача 
Pmax (104кг/с·кг добрив): аміачна селітра – 20,512, нітро-
амофоски – 22,857. На практиці використовувати мак-
симальні значення витрати плівкоутворювача не до-
цільно. Для отримання якісного покриття приймаємо 
витрату плівкоутворювача 50 % від максимальної. Від-
повідно отримуємо (104 кг/с·кг добрив): аміачна селітра 
РАС = 10,25, РНАФ = 11,43. У разі використання плівкоут-
ворювачів із відмінною від досліджуваної пропорції 
компонентів інтенсивність процесу капсулювання мож-
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ливо розрахувати на підставі отриманих коефіцієнтів 
масовіддачі. 

За отриманими технологічними параметрами здій-
снювали капсулювання гранульованих добрив (аміачної 
селітри та нітроамофоски) в апараті циліндричного ти-
пу періодичної дії. Величина покриття становила 10 і 
20 % від маси добрив, що відповідає таким середнім 
товщинам плівки на поверхні частинок (105 м): аміачна 
селітра –5,74 і 11,48; нітроамофоски – 5,23 і 10,46. 
Властивості отриманих добрив перевіряли експеримен-
тально. Результати досліджень у графічному вигляді 
наведено на рис. 5. 

 
Рис. 5. Кінетика розчинення капсульованих добрив, покритих 
оболонкою на основі модифікованого ПЕТФ різної товщини (% 
мас): 1 – 10 %; 2 – 20 % 

Отримані результати (див. рис. 4) вказують, що кіне-
тичні криві розчинення мають прогнозований характер, 
процес проходить плавно без різких спадів чи підйомів. 
Це слугує доказом рівномірного, якісного покриття, яке 
дає змогу отримувати мінеральні добрива подовженої 
дії із необхідним часом вивільнення. 

Висновки. Теоретичним методом визначено швид-
кість повітря в апараті псевдозрідженого типу для за-
безпечення потрібного гідродинамічного режиму. Про-
ведено експериментальні дослідження тепло- та масо-
обміну процесу капсулювання гранульованої аміачної 
селітри та нітроамофоски. Визначено числові значення 
коефіцієнтів тепловіддачі α та коефіцієнтів масовіддачі 
β, які дали змогу встановити витрату плівкоутворювача. 
За розрахованими технологічними параметрами отри-
мані капсульовані плівкою на основі модифікованого 
ПЕТФ гранульовані добрива із прогнозованими харак-
теристиками. 
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TECHNOLOGICAL ASPECTS OF GRANULAR FERTILIZERS ENCAPSULATION  
WITH A FILM BASED ON MODIFIED PET 

Improvement of the technology of obtaining encapsulated mineral fertilizers which are used to increase the efficiency of nutrients 
assimilation by plants under conditions of their dosage to the root system is a promising method of solving environmental pollution 
by residual agrochemicals. The parameters of heat and mass transfer during encapsulation were determined according to the tempera-
ture indicators of the process in the apparatus of a pseudo-liquefied state of cylindrical type periodic action. The temperature depen-
dence of the fluidized air with the height of the granular fertilizer layer was fixed at seven points, with information output to the com-
puter, with the help of vertically positioned thermocouples connected to a seven-channel smart converter. The main technological pa-
rameters of the process of encapsulation in the state of pseudo-liquefaction are the speed and temperature of the air and the flow rate 
of the film-forming solution, which are determined by the physical and chemical properties of fertilizers and film-forming agent. The 
air velocity in the apparatus necessary to ensure a stable state of pseudo-liquefaction is calculated theoretically, which for ammonium 
nitrate is 5,6 m/s, nitroamophos – 6,1 m/s. The air temperature at the inlet of the apparatus was limited by the boiling point of ethyl 
acetate and the thermal stability of the fertilizers and was equal to 70 °C. Under the conditions of the established air velocity and 
temperature, the temperature dependence with the height of the fertilizer layer during encapsulation of a film-forming solution con-
sisting of ethyl acetate 87 % (wt), modified PETF 10 % (wt), hydrolysis lignin 3 % (wt) was experimentally studied. The graphical 
method of the slope of the temperature curves established the values of the coefficients of heat transfer α during the encapsulation of 
ammonium nitrate 135,7 W/(m2K) and nitroamophos 118,3 W/(m2K). According to the temperature characteristics of the fertilizer la-
yer, the coefficients of mass transfer β during encapsulation of ammonium nitrate 0,251 m/s and nitroamophos 0,198 m/s were deter-
mined. Based on the obtained mass transfer coefficients, the maximum flow rate of the Pmax film maker (104 kg/s·kg of fertilizer) was 
established: ammonium nitrate – 20,512, nitroamophos – 22,857. Ammonium nitrate and nitroamophos were encapsulated and the 
experimental tests on fertilizers encapsulation were conducted according to the requirements of European standard EN 13266: 2001. 
The analysis of kinetic dependences showed the possibility of production of prolonged-action mineral fertilizers using wastes of pol-
yethylene terephthalate, hydrolysis lignin under determined technological conditions in the apparatus of the pseudo-liquefied state. 

Keywords: encapsulation; PET waste; heat exchange; mass exchange; mineral fertilizers. 




