
mgr in¿. Tomasz LESZCZUK
Zak³ad Techniki Rolno-Spo¿ywczej, Wydzia³ Mechaniczny, Politechnika Bia³ostocka

Streszczenie

W artykule omówiono zalety zastosowania nawozów o spowolnionym dzia³aniu w uprawie roœlin ozdobnych uprawianych
w pojemnikach oraz drzew hodowanych w szkó³kach i sadach. Zwrócono uwagê na parametry procesu maj¹ce wp³yw na
efektywnoœæ przeprowadzanych badañ. Przedstawiono proces otoczkowania nawozów rolniczych jako proces bezciœnieniowej
granulacji. Opracowano schemat stanowiska badawczego, urz¹dzenia do bezciœnieniowej aglomeracji nawozów rolniczych
i ogrodniczych. Zaproponowano metodykê badania nawozów, w warunkach laboratoryjnych, umo¿liwiaj¹ca wstêpn¹ ocenê
parametrów u¿ytkowych otrzymywanych produktów.
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Wstêp

Parametry procesu

Rozsiewanie jest najpopularniejsz¹ metod¹ aplikacji
nawozów mineralnych, poniewa¿ wiêkszoœæ z nich jest cia³ami
sta³ymi. Maj¹ one postaæ granulek lub proszku. Rozsiewaj¹c
nawóz nale¿y zwróciæ szczególn¹ uwagê na równomiernoœæ
rozmieszczenia frakcji na powierzchni gleby lub pod³o¿a.

Nawo¿enie zlokalizowane to technika, która polega na
umieszczeniu nawozu w bezpoœrednim zasiêgu systemu korze-
niowego. W ten sposób stosuje siê zazwyczaj nawozy o spo-
wolnionym lub kontrolowanym dzia³aniu, w postaci sypkiej
(granulki, proszki). Najczêœciej w taki sposób nawozi siê roœli-
ny ozdobne uprawiane w pojemnikach lub drzewa w szkó³kach
i sadach. W praktyce wykonanie zabiegu wi¹¿e siê z umie-
szczeniem kilku lub kilkudziesiêciu gramów nawozu pod
systemem korzeniowym w trakcie sadzenia roœlin. Zalet¹ tej
techniki jest przede wszystkim zmniejszone zu¿ycie nawozu
oraz ograniczenie strat sk³adników pokarmowych w efekcie
wymywania. Do wad nale¿y zaliczyæ wiêksze koszty aplikacji
oraz mo¿liwoœæ miejscowego wzrostu zasolenia [1].

Planuj¹c badania potrzebne do realizacji celów pracy,
a w szczególnoœci ustalenie zakresów zmiennoœci poszcze-
gólnych parametrów, nale¿y przeprowadziæ doœwiadczalne
badania wstêpne. Przebieg procesu, jego wydajnoœæ i energo-
ch³onnoœæ oraz jakoœæ otrzymanego produktu s¹ œciœle
zwi¹zane z parametrami aparaturowo-procesowymi (rys. 1).

Analizuj¹c literaturê [2, 4, 6] mo¿na stwierdziæ, ¿e na
proces granulowania bezciœnieniowego ma wp³yw szereg
czynników, które mo¿na podzieliæ na nastêpuj¹ce grupy [9]:

czynniki chemiczno-biologiczne: sk³ad chemiczny
granulowanego materia³u, budowa biologiczna cz¹stek;

czynniki materia³owe - zwi¹zane z przygotowaniem mate-
ria³u do procesu: sk³ad granulometryczny, struktura
materia³u, powierzchnia ziarna, porowatoœæ cz¹stek,
wilgotnoœæ cz¹stek, zwil¿alnoœæ, higroskopijnoœæ, gêstoœæ
usypowa, spójnoœæ ziaren, temperatura ziarna, k¹t
naturalnego usypu, wspó³czynnik tarcia zewnêtrznego,
wspó³czynnik tarcia wewnêtrznego, plastycznoœæ materia-
³u, czynniki kszta³tu: wspó³czynnik kszta³tu, sferycznoœæ
cz¹stek itp.;

czynniki aparaturowe - konstrukcyjne: rodzaj materia³u
talerza, iloœæ wymiennych talerzy granulatora, œrednica
talerza granulacyjnego, wysokoœæ obrze¿a talerza, czêstoœæ
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obrotów talerza (prêdkoœæ obrotowa talerza), k¹t
pochylenia talerza wzglêdem poziomu, rodzaj cieczy
granulacyjnej, miejsce dozowania cieczy granulacyjnej,
rodzaj napêdu granulatora, ustawienie zgarniaków;

� czynniki procesowe - zwi¹zane z przebiegiem procesu
granulacji: natê¿enie przep³ywu cieczy granulacyjnej,
temperatura cieczy granulacyjnej, temperatura procesu,
sposób dozowania cieczy granulacyjnej, sposób dozowania
surowców sypkich, miejsce dozowania surowców sypkich,
czas przebywania materia³u w granulatorze.

Stanowisko badawcze umo¿liwia prowadzenie badañ
w sposób periodyczny. Schemat stanowiska badawczego prze-
dstawiono na rys. 2.

Podczas badañ wykorzystywane surowce dostarczone s¹
w formie sypkiej w postaci gruboziarnistej. W celu uzyskania
w³aœciwej podatnoœci do tworzenia granulek metod¹ bezciœnie-
niow¹ musz¹ byæ one doprowadzone do postaci drobno-
ziarnistej (poni¿ej 0,1 mm). Do tego celu stosuje siê rozdrab-
niacz bijakowy. Surowce poddane rozdrobnieniu zostaj¹
równie¿ wstêpnie mieszane na talerzu wspomnianego
rozdrabniacza. Daje to pewnoœæ, ¿e do dalszych procesów nie
dopuœci siê surowców zbrylonych.

Mieszankê rozdrobnionego surowca doprowadza siê do leja
zasypowego umieszczonego nad dozownikiem, umo¿liwiaj¹-
cym regulacjê strumienia rozdrobnionych sk³adników w odpo-

Rys. 1. Schemat interdyscyplinarnej zale¿noœci parametrów
aparaturowo-procesowych [9]
Fig. 1. Diagram based on interdisciplinary apparatus-process
parameters [9]

Za³o¿enia projektowe stanowiska badawczego
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wiednie miejsce talerza granulacyjnego.
Ciecz granulacyjna jest wodnym roztworem dwóch lub

wiêcej faz. Przygotowanie cieczy odbywa siê w pojemniku.
Nastêpnie jest ona przemieszczana z pojemnika do zbiornika
ciœnieniowego wykonanego ze stali nierdzewnej. Na dnie
zbiornika cieczy znajduje siê element grzewczy, którego praca
sterowana jest za pomoc¹ termostatu. Urz¹dzenie to umo¿liwia
sterowanie temperatur¹ cieczy w zakresie od 15 do 90°C. Na
dnie zbiornika umieszczony jest zawór spustowy, umo¿li-
wiaj¹cy opró¿nienie.

Ciecz doprowadzana jest do dysz w wyniku nadciœnienia
panuj¹cego nad lustrem cieczy w zbiorniku. Nadciœnienie
wytwarzane jest za pomoc¹ sprê¿arki umieszczonej obok
zbiornika cieczy nawil¿aj¹cej. Wartoœæ ciœnienia regulowana
jest za pomoc¹ zaworu redukcyjnego a jego wartoœæ odczy-
tywana za pomoc¹ manometru. Strumieñ cieczy regulowany
jest wydajnoœci¹ zastosowanych dwóch dyszy rozpy³owych
i zaworów kulowych d³awi¹cych ich przep³yw. Do granulatora
doprowadzona jest ona w jednym lub w dwóch punktach.
Zakres natê¿enia przep³ywu cieczy mieœci siê w granicach od
0,025 [l/min] do 0,3 [l/min].

Strumieñ dozowanego surowca z dozownika i strumieñ
rozpylonej cieczy granulacyjnej spotykaj¹ siê na obrotowym
talerzu. Talerz w zale¿noœci od przeznaczenia posiada cztery
charakterystyczne parametry: œrednicê, wysokoœæ obrze¿a,
prêdkoœæ obrotow¹ oraz parametry charakteryzuj¹ce materia³,
z którego jest wykonany. Wspomnian¹ prêdkoœæ obrotow¹
uzyskuje siê podczas sterowania prac¹ silnika jednofazowego,
do którego pod³¹czony jest falownik, a przekazanie napêdu
odbywa siê przez przek³adniê pasow¹. Mechanizm ten pozwala

na zmianê czêstoœci obrotów w przedziale od 0,1 do 1,7 [s ].
-1

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego do bezciœnieniowej granulacji: 1 - wymienny talerz granulacyjny, 2 - dozownik
rozdrobnionego surowca, 3 - zbiornik podgrzewanej cieczy nawil¿aj¹cej, 4 - waga, 5 - sprê¿arka, 6 - silnik elektryczny,
7 - przek³adnia pasowa, 8 - mechanizm œrubowy, 9 - zgarniaki, 10 - wskaŸnik poziomu cieczy, 11 - element grzewczy,
12 - dysze rozpy³owe, 13 - zawór kulowy, 14 - zawór redukcyjny, 15 - manometr, 16 - rotametr, 17 - falownik, 18 - termostat,
19 - zegar, 20 - obrotomierz z czujnikiem indukcyjnym, 21 - przewody gumowe, 22 - przesiewacz, 23 - suszarka,
24 - rozdrabniacz bijakowy
Fig. 2. The diagram of the test bench for pressureless granulation: 1 - removable granulation plate , 2 - shredded material
dispenser, 3 - heated tank of wetting liquid, 4 - weight, 5 - compressor, 6 - electric motor, 7 - belt, 8 - screw mechanism,
9 - scrapers, 10 - liquid level indicator, 11 - heating element, 12 - spray nozzles, 13 - ball valve, 14 - reducing valve,
15 - manometer, 16 - rotameter, 17 - inverter, 18 - thermostat, 19 - switch, 20 - tachometer with inductive sensor, 21 - rubber hoses,
22 - screen, 23 - drier, 24 - chipper shredder

2

3

4

5

6

7

8

1

9

10

11

12121314 1517 16

18

19

20

21

22

23

24

Podczas kontaktu rozdrobnionego surowca z ciecz¹
nawil¿aj¹c¹ oraz ruchu przesypowego materia³u powstaje
granulka o charakterystycznym kulistym kszta³cie. Przy
ustalonym parametrze pracy granulatora: k¹cie pochylenia
talerza, regulowanym za pomoc¹ mechanizmu œrubowego,
granulki o oczekiwanej œrednicy opuszczaj¹ talerz granu-
lacyjny. Zakres wartoœci pochylenia talerzy granulacyjnych
mo¿na osi¹gaæ w przedziale od 0 do 90°.

Przez zestaw kilku sit, granulat podawany jest przesiewaniu
na frakcjê w³aœciw¹ oraz produkt uboczny i zanieczyszczenia.

Do oczyszczenia materia³u, który znajduje siê na œciankach
talerza s³u¿¹ zgarniaki. W celu hermetyzacji urz¹dzenie mo¿e
byæ wyposa¿one w os³onê chroni¹c¹ przed pyleniem. Poziom

Rys. 3. Talerz granulacyjny z dozownikiem cia³a sta³ego
Fig. 3. Granulation plate with dispenser of solids
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cieczy w zbiorniku wodnym regulowany jest za pomoc¹
czujnika sterowanego elektrycznie. Iloœæ pobranej cieczy
granulacyjnej podczas doœwiadczenia odczytuje siê z wyœwie-
tlacza wagi, na której umieszczony jest na sta³e zbiornik cieczy
nawil¿aj¹cej. Natê¿enie cieczy nawil¿aj¹cej odczytywane jest
ze skali manometru umieszczonego na pulpicie steruj¹cym.
Prêdkoœæ obrotowa talerza granulacyjnego mierzona jest za
pomoc¹ czujnika indukcyjnego i odczytywana na wyœwie-
tlaczu obrotomierza. Transport sprê¿onego powietrza oraz
cieczy nawil¿aj¹cej dokonuje siê w przewodach gumowych
(rys. 3).

Z uwagi na z³o¿onoœæ zagadnieñ zwi¹zanych z wp³ywem
poszczególnych parametrów na proces granulacji, poszerzenie
wiedzy dotycz¹cej tego tematu wymaga dalszych badañ
kinetyki granulacji surowców ró¿ni¹cych siê w³asnoœciami
fizycznymi, przy ró¿nych warunkach nawil¿ania, a nastêpnie
poszukiwania pewnych uogólnieñ [8].

Zasadniczym celem badañ przeprowadzanych na granu-
latorze bêdzie znalezienie zale¿noœci miêdzy parametrami
okreœlaj¹cymi w³aœciwoœci otrzymanego produktu a parame-
trami procesowo-aparaturowymi, jak równie¿ okreœlenie
optymalnych parametrów procesu wp³ywaj¹cych na jego czas
trwania i wydajnoœæ.

Ocena jakoœciowa i iloœciowa wytworzonego granulatu
podczas bezciœnieniowej aglomeracji bêdzie opiera³a siê na:

okreœleniu kszta³tu granul,

okreœleniu iloœci i wielkoœci poszczególnych frakcji,

okreœleniu porowatoœci z³o¿a,

pomiarze gêstoœci usypowej: luŸnej i utrzêsionej,

pomiarze statycznego k¹ta zsypu naturalnego,

obliczeniu wspó³czynnika sypkoœci granul,

wyznaczeniu wytrzyma³oœci kinetycznej granul,

wyznaczeniu wytrzyma³oœci na uderzenia lub wytrzy-
ma³oœæ na zgniatanie (œciskanie),

oznaczeniu zawartoœci wilgoci,

oszacowaniu trwa³oœci granul podczas d³ugotrwa³ego
przechowywania w ró¿nych warunkach.

Metodyka badañ
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pomiaru parametrów otrzymanego granulowanego nawozu,
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RESEARCH METHODOLOGY OF AGRICULTURAL AND HORTICULTURAL

GRANULATED FERTILIZERS

Summary

The article describes the advantages of slow-release fertilizers in the cultivation of ornamental plants grown in containers and
trees grown in nurseries and orchards. Attention was paid to the process parameters affecting the efficiency of tests. The
encapsulation process of agricultural fertilizer is presented as a pressureless process of granulation. Diagram of test bench and
equipment for pressureless agglomeration of agricultural and horticultural fertilizer is developed . Fertilizer research
methodology is proposed, in laboratory conditions, allowing a preliminary assessment of functional parameters of obtained
products.
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