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Wstêp

Nawo¿enie zlokalizowane jest podstawowym procesem wp³ywaj¹cym na szyb-
koœæ wzrostu oraz jakoœæ roœlin. Powinno ono z jednej strony zapewniaæ optymaln¹
dostêpnoœæ sk³adników mineralnych dla roœlin w ca³ym sezonie wegetacji, z drugiej –
w jak najmniejszym stopniu wp³ywaæ negatywnie na œrodowisko.

Najczêœciej w zlokalizowany sposób nawozi siê roœliny ozdobne uprawiane w po-
jemnikach lub drzewa w szkó³kach i sadach. W praktyce wykonanie zabiegu wi¹¿e siê
na umieszczeniu kilku lub kilkudziesiêciu gramów nawozu wolno dzia³aj¹cego pod
systemem korzeniowym w trakcie sadzenia roœlin [1].

Obecnie na rynku handlowym dostêpne s¹ dwa rodzaje nawozów wolno
dzia³aj¹cych:
� o niekontrolowanym uwalnianiu sk³adników, ich dzia³anie wynika z rodzaju

zwi¹zków i wi¹zañ chemicznych w nich wystêpuj¹cych;
� o kontrolowanym dzia³aniu, szybkoœæ i czas uwalniania zawartych w nich sk³ad-

ników zale¿¹ od rodzaju otoczki, któr¹ pokryty jest nawóz [15].
Ze wzglêdu na postaæ strukturaln¹ nawozy wolno dzia³aj¹ce nale¿¹ do grupy

nawozów sta³ych, granulowanych. Nawozy te maj¹ wiele zalet: nie zbrylaj¹ siê
trwale, maj¹ zdolnoœæ przechodzenia w materia³ mazisty lub gruze³kowaty pod
wp³ywem dzia³ania mieszade³, ³atwo siê je przechowuje, s¹ odporne na uderzenia,
³atwe w u¿yciu, kszta³t daje mo¿liwoœæ precyzyjnej aplikacji za pomoc¹ aplikatora
ogrodniczego [2, 9, 14].

Specjalnie dobrany sk³ad oraz specyfika nawozów granulowanych gwarantuj¹
optymalny wzrost roœlin ogrodniczych.
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Charakterystyka procesu

Sta³e nawozy ogrodnicze i rolnicze powstaj¹ najczêœciej podczas procesu granu-
lacji. Jest to proces aglomeracji ma³ych cz¹stek w wiêksze zespo³y i prowadzony jest
w obecnoœci cieczy nawil¿aj¹cej. Na podstawie danych mo¿na stwierdziæ, ¿e granula-
cjê bezciœnieniow¹ prowadzi siê przy zastosowaniu ciœnieñ mniejszych ni¿ 0,1 MPa
(przy aglomerowaniu materia³ów wilgotnych) [13]. Granulacja materia³ów sproszko-
wanych i towarzysz¹ce jej procesy (mieszanie, rozdrabnianie, klasyfikacja) zale¿¹
w znacznym stopniu od w³aœciwoœci fizycznych i reologicznych tych materia³ów
[11]. Materia³y ziarniste stanowi¹ obszern¹ grupê materia³ów pochodzenia naturalne-
go lub sztucznego o z³o¿onych w³asnoœciach fizycznych. Wi¹¿e siê to z równoczes-
nym wystêpowaniem sk³adnika bêd¹cego cia³em sta³ym – ziarna, oraz p³ynu wy-
pe³niaj¹cego przestrzenie miedzy ziarnami. Ciecz¹ granulacyjn¹ jest najczêœciej
woda lub roztwór wodny w po³¹czeniu z rozpuszczonymi mikrododatkami (roztwór
gumy arabskiej, roztwór ¿elatyny, roztwór kleju itp.) [4, 10, 13, 16, 21, 26].

Skutecznoœæ procesu aglomeracji zale¿y od wielu parametrów procesu, maj¹cych
wp³yw na czêstotliwoœæ kolizji miêdzycz¹steczkowych, wzglêdne prêdkoœci po-
szczególnych cz¹stek, si³ miêdzycz¹steczkowych powstaj¹cych podczas kontaktu
suchego cia³a sta³ego z ciecz¹ granulacyjn¹ [8].

Po zakoñczonym procesie granulacji produkt mo¿na poddaæ jeszcze zabiegom
otoczkowania. Polega to na powlekaniu otrzymanego granulatu otoczk¹ polimerow¹,
nanoszon¹ na produkt za pomoc¹ dysz ciœnieniowych [26].

Proces granulacji bezciœnieniowej i otoczkowania prowadzi siê najczêœciej w gra-
nulatorach, bêbnowych i talerzowych, w których mo¿na otrzymywaæ wspomniane
wczeœniej dwie grupy nawozów. Ka¿da metoda aglomeracji wyró¿nia siê szcze-
gólnymi mechanizmami wi¹¿¹cymi daj¹c aglomeraty o specyficznych cechach
jakoœciowych [22].

Parametry procesu

Przebieg procesu granulacji talerzowej, jego wydajnoœæ i energoch³onnoœæ oraz
jakoœæ otrzymanego produktu s¹ œciœle zwi¹zane z parametrami aparaturowo-proce-
sowymi procesu (rys. 1) [7]. Analizuj¹c literaturê [4, 6, 10, 13, 19, 24, 25, 26] mo¿na
stwierdziæ, ¿e na proces granulowania bezciœnieniowego ma wp³yw szereg czynni-
ków, które mo¿na podzieliæ na nastêpuj¹ce grupy [17]:
� czynniki chemiczno-biologiczne: sk³ad chemiczny granulowanego materia³u, bu-

dowa biologiczna cz¹stek;
� czynniki materia³owe – zwi¹zane z przygotowaniem materia³u do procesu: sk³ad

granulometryczny, struktura materia³u, powierzchnia ziarna, porowatoœæ cz¹stek,
wilgotnoœæ cz¹stek, zwil¿alnoœæ, higroskopijnoœæ, gêstoœæ usypowa, spójnoœæ zia-
ren, temperatura ziarna, k¹t naturalnego usypu, wspó³czynnik tarcia zewnêtrzne-
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go, wspó³czynnik tarcia wewnêtrznego, plastycznoœæ materia³u, czynniki kszta³tu:
wspó³czynnik kszta³tu, sferycznoœæ cz¹stek itp.;

� czynniki aparaturowe – konstrukcyjne: rodzaj materia³u talerza, iloœæ wymien-
nych talerzy granulatora, œrednica talerza granulacyjnego, wysokoœæ obrze¿a
talerza, czêstoœæ obrotów talerza (prêdkoœæ obrotowa talerza), k¹t pochylenia
talerza wzglêdem poziomu, rodzaj cieczy granulacyjnej, miejsce dozowania cie-
czy 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.

Przedstawione czynniki procesowe wywieraj¹ bezpoœredni wp³yw na relacje wy-
ników procesu granulowania. Sk³ad i w³aœciwoœci surowców poddanych granulowa-
niu bezciœnieniowemu, w którym o po³¹czeniu cz¹stek decyduje skutecznoœæ ich bez-
poœredniego kontaktu, stanowi¹ bardzo wa¿ne czynniki maj¹ce wp³yw na przebieg
aglomeracji [12, 15, 22]. Przy nieodpowiednim doborze sk³adu i wynikaj¹cych
z niego w³aœciwoœci podatnoœci na ten rodzaj granulowania mo¿e byæ niska, czasem
wrêcz uniemo¿liwiaj¹ca proces tworzenia. Sk³ad i w³aœciwoœci materia³ów stosowa-
nych w procesie granulacji powinien byæ tak dobrany, by oprócz odpowiedniej wy-
trzyma³oœci otoczka pozwala³a na optymalny transport wody do nasion w zró¿nico-
wanych warunkach glebowych. Dodatki sypkie dodawane do surowca podawanego
granulacji wywieraj¹ wp³yw na wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ otrzymanego produktu.
Niewielki ich udzia³ obni¿a lub powiêksza jej wartoœæ [6, 23].

Wa¿nym parametrem jest równie¿ zwil¿alnoœæ i higroskopijnoœæ surowca. Okreœ-
la on efektywnoœæ oddzia³ywania fazy ciek³ej i sta³ej. Zbyt du¿a higroskopijnoœæ
surowca czêsto uniemo¿liwia proces granulowania i konieczne jest wprowadzenie do
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Rysunek 1. Schemat interdyscyplinarnej zale¿noœci parametrów aparaturowo-procesowych [17]



sk³adu surowcowego innego sk³adnika, powoduj¹cego polepszenie tzw. podatnoœci
na granulowanie [13, 25].

Na sk³ad granulometryczny produktu wywiera równie¿ wp³yw miejsce dozowa-
nia do talerza sypkich sk³adników i cieczy granulometrycznej. Z badañ wynika, ¿e dla
otrzymania wiêkszych granulek, materia³ sypki powinno siê dozowaæ do dolnej czêœci
talerza, a rozpylony strumieñ cieczy w górn¹ czêœæ unoszonej warstwy. Dok³adna zna-
jomoœæ wp³ywu miejsca dozowania na jakoœæ otrzymywanego produktu umo¿liwia
jego wczeœniejsz¹ ingerencjê i poprawê jakoœci otrzymywanego surowca [10].

Œrednica talerza granulacyjnego, a precyzyjnie jego powierzchnia, ma bezpo-
œredni wp³yw na wydajnoœæ otrzymywanego granulatu i wytrzyma³oœæ mechaniczn¹
granulek. Efektywnoœæ pracy granulatora jest tym wiêksza, im wiêkszy jest stopieñ
wykorzystania powierzchni talerza. D³u¿sza droga staczaj¹cych siê po powierzchni
talerza cz¹stek powoduje, ¿e s¹ one twardsze o wiêkszym stopniu zagêszczenia [13].

Wa¿nym parametrem granulacji bezciœnieniowej jest wysokoœæ obrze¿a talerza.
Parametr ten wywiera wp³yw na stopieñ samoklasyfikacji granulek. W trakcie ruchu
cz¹stek w obracaj¹cym siê talerzu ich rozk³ad jest œciœle okreœlony. Bli¿ej dna talerza
znajduj¹ siê cz¹stki najdrobniejsze, a nad nimi coraz wiêksze. Obroty talerza powo-
duj¹, ¿e cz¹stki przebywaj¹ drogê po spirali, zwiêkszaj¹c swoj¹ wielkoœæ i oddalaj¹c
siê od dna [10, 13].

O wielkoœci k¹ta pochylenia talerza decyduje k¹t natarcia granulowanego mate-
ria³u o powierzchniê talerza i k¹t tarcia wewnêtrznego. K¹t ten w praktyce mieœci siê
w odpowiednich granicach, przy których proces granulacji przynosi najbardziej
korzystny efekt. Bardziej p³askie ustawienie talerza wp³ywa na zwiêkszenie œrednicy
powstaj¹cych granulek [13]. Zwiêkszenie k¹ta pochylenia talerza skutkuje wzrostem
powierzchni w³aœciwej z³o¿a granul oraz spadkiem porowatoœci aglomeratu [21].

Bardzo wa¿nym wspó³czynnikiem warunkuj¹cym tworzenie siê i wzrost gra-
nulek jest ruch materia³u w talerzu. W granulatorze talerzowym charakter tego ruchu
zale¿y przede wszystkim od czêstoœci obrotów i k¹ta pochylenia wzglêdem poziomu
[10]. Ruch, jakiemu podawany jest w granulatorze materia³ wraz z doprowadzon¹
ciecz¹ umo¿liwia wzajemny kontakt cz¹stek i stwarza warunki do powstania si³
wi¹¿¹cych. Czêstoœæ obrotów talerza decyduje o w³aœciwym dla tego procesu przesy-
powym ruchu materia³u [4].

Na zmianê gêstoœci usypowej uzyskanego granulatu wp³yw ma stopieñ wy-
pe³nienia talerza materia³em. Granulacja zachodzi szybciej dla wiêkszych wype³nieñ
talerza surowcem [19]. Wzrost szybkoœci powstawania granulek, przyspiesza ich
zagêszczanie, co skutkuje wzrostem gêstoœci nasypowej [18].

Przy doborze cieczy granulacyjnej du¿¹ uwagê nale¿y zwróciæ na jej napiêcie
powierzchniowe oraz gêstoœæ [13, 16]. Obni¿enie napiêcia powierzchniowego cieczy
powoduje spadek szybkoœci wzrostu aglomeratów [5]. Rodzaj zastosowanej cieczy
wi¹¿¹cej wp³ywa na odpornoœæ granulek na œciskanie [25].

106 T. Leszczuk



Istotnym parametrem granulacji jest wielkoœæ strumienia dozowanego materia³u
sypkiego oraz cieczy nawil¿aj¹cej. Wynika z tego stosunek iloœci cieczy przypada-
j¹cej na jednostkê masy granulowanego materia³u [4]. Gêstoœæ uzyskanego granulatu
zale¿y od stopnia rozbicia strugi cieczy zwil¿aj¹cej (œredniej wielkoœci kropel).
Wiêksze rozbicie strugi cieczy podawanej przez dyszê prowadzi do obni¿enia szyb-
koœci tworzenia i wzrostu aglomeratów w etapie nawil¿ania, a tak¿e szybkoœci
przyrostu ich rozmiarów w okresie granulacji po nawil¿aniu [18, 19]. Wzrost œrednie-
go wymiaru kropel podawanych przez dysze wp³ywa na szybszy przyrost gêstoœci
nasypowej granulowanego wsadu [18]. Wzrost iloœci cieczy wi¹¿¹cej dodanej w cza-
sie granulacji wp³ywa na zwiêkszenie odpornoœci na œcieranie suchego produktu [6].
Surowiec przetwarzany przy wiêkszej wilgotnoœci szybciej przekszta³ca siê w granul-
ki i szybciej zachodz¹ w nim procesy zagêszczania ziaren w aglomeratach [20].

Za³o¿enia projektowe stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze umo¿liwia prowadzenie badañ w sposób periodyczny.
Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 2.

Podczas badañ wykorzystywane surowce dostarczone s¹ w formie sypkiej w po-
staci gruboziarnistej. Dla uzyskania w³aœciwej podatnoœci do tworzenia granulek
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Rysunek 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 – rota-
metr, 17 – falownik, 18 – termostat, 19 – zegar, 20 – obrotomierz z czujnikiem indukcyjnym,
21 – przewody gumowe, 22 – przesiewacz, 23 – suszarka, 24 – rozdrabniacz bijakowy



metod¹, bezciœnieniow¹ musz¹ byæ one rozdrobnione do postaci drobnoziarnistej,
poni¿ej 0,1 mm. Do tego celu stosuje siê rozdrabniacz bijakowy.

Mieszankê rozdrobnionego surowca doprowadza siê do leja zasypowego umiesz-
czonego nad dozownikiem, umo¿liwiaj¹cym regulacjê strumienia rozdrobnionych
sk³adników w odpowiednie 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¿liwiaj¹cy 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 odczytywana za pomoc¹ manometru. Strumieñ
cieczy regulowany jest wydajnoœci¹ zastosowanych dwóch dyszy rozpy³owych i za-
worów 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–1 do 0,3 l · min–1].

Strumieñ dozowanego surowca z dozownika i strumieñ rozpylonej cieczy
granulacyjnej spotykaj¹ siê na obrotowym talerzu. Talerz w zale¿noœci od prze-
znaczenia ma charakterystyczne parametry: œrednicê i wysokoœæ obrze¿a. Prêd-
koœci¹ obrotow¹, z jak¹ obraca siê talerz, steruje siê za pomoc¹ silnika jedno-
fazowego, do którego pod³¹czony jest falownik. Przekazanie napêdu odbywa siê
poprzez przek³adniê pasow¹. Mechanizm ten pozwala na zmianê czêstoœci obrotów
w przedziale od 0,1 do 1,7 s–1.
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Rysunek 3. Widok ogólny granulatora talerzowego: 1 – wymienny talerz granulacyjny, 2 – do-
zownik rozdrobnionego surowca, 6 – silnik elektryczny, 8 – mechanizm œrubowy, 12 – dysze
rozpy³owe, 21 – przewody gumowe



Podczas kontaktu rozdrobnionego surowca z ciecz¹ nawil¿aj¹c¹, oraz ruchu prze-
sypowego materia³u powstaje granulka o charakterystycznym kulistym kszta³cie.
Przy ustalonym parametrze pracy granulatora, k¹ta pochylenia talerza regulowany za
pomoc¹ mechanizmu œrubowego, granulki o oczekiwanej œrednicy opuszczaj¹ talerz
granulacyjny. Zakres wartoœci pochylenia talerzy granulacyjnych mo¿na osi¹gaæ
w zakresie od 0°C do 9°C.

Do oczyszczenia materia³u, który znajduje siê na œciankach talerza s³u¿¹ zgarnia-
ki. W celu hermetyzacji urz¹dzenie mo¿e byæ wyposa¿one w os³onê chroni¹c¹ przed
pyleniem. Poziom cieczy w zbiorniku wodny regulowany jest za pomoc¹ czujnika
sterowanego elektrycznie. Iloœæ pobranej cieczy granulacyjnej podczas doœwiadcze-
nia odczytuje siê z wyœwietlacza wagi, na której umieszczony jest na sta³e zbiornik
cieczy nawil¿aj¹cej. Natê¿enie cieczy nawil¿aj¹cej odczytywane jest ze skali mano-
metru umieszczonego na pulpicie steruj¹cym. Obroty talerza granulacyjnego mierzo-
ne s¹ za pomoc¹ czujnika indukcyjnego i odczytywane na wyœwietlaczu obrotomie-
rza. Transport sprê¿onego powietrza oraz cieczy nawil¿aj¹cej dokonuje siê w przewo-
dach gumowych.

Widok ogólny granulatora talerzowego przedstawiono na rysunku 3.

Tabela 1. Dane techniczne stanowiska badawczego

Lp. Parametr Wartoœæ

1. temperatura cieczy granulometrycznej 15–90°C

2. natê¿enie przep³ywu cieczy granulometrycznej 0,025–0,3 l · min
–1

3. pojemnoœæ zbiornika cieczy granulometrycznej podgrzewanej 50 l

4. pojemnoœæ zbiornika cieczy granulometrycznej nie podgrzewanej 4,8 l

5. nadciœnienie nad powierzchni¹ swobodn¹ cieczy podgrzewanej max 12 bar

6. nadciœnienie nad powierzchni¹ swobodn¹ cieczy nie podgrzewanej max 5 bar

7. ciœnienie robocze dysz rozpy³owych max 6 bar

8. k¹t rozpylania dysz ciœnieniowych 60°, 110°

9. wydajnoœæ dysz ciœnieniowych (rozpy³owych) od 3,72 do 7,44 [kg/h]

10. œrednica talerzy granulacyjnych d1 = 510 mm, d2 = 700 mm

11. wysokoœæ obrze¿a talerzy granulacyjnych h1 = 165 mm, h2 = 200 mm

12. gruboœæ materia³u talerzy granulacyjnych g1 = g2 = 1,5 mm

13. czêstoœæ obrotów talerzy granulacyjnych 0,1–1,7 · s
–1

14. k¹t pochylenia talerzy granulacyjnych 0–90°

15. iloœæ podawanego materia³u sypkiego 1–2500 g · min
–1

Metodyka badañ

Podstawowy zestaw pomiarowy bêdzie stanowi³ granulator talerzowy wraz z wy-
posa¿eniem. Schemat prowadzenia badañ przedstawiono na rysunku 4.

Zasadniczym celem badañ, przeprowadzanych na granulatorze bêdzie znalezie-
nie zale¿noœci miêdzy parametrami okreœlaj¹cymi w³asnoœci otrzymanego produktu
a parametrami procesowymi, zale¿nymi od rodzaju zastosowanej dyszy natryskuj¹cej.
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W publikacjach naukowych, ma³o uwagi poœwiêca siê rodzajowi natryskiwaczy
wykorzystywanych w procesie granulowania. Równie¿ sposób rozpylania, na który
sk³ada siê kszta³t strumienia oraz k¹t rozpylania cieczy mo¿e mieæ wp³yw na jakoœæ
otrzymywanych nawozów.

W celu ujednolicenia warunków i eliminacji zmiennoœci wynikaj¹cej z wp³ywu
niektórych czynników przyjêto pewne za³o¿enia, jak np. sta³a prêdkoœæ obrotowa
talerza, sta³a wilgotnoœæ wzglêdna w pomieszczeniu, sta³a odleg³oœæ dyszy od produktu,
sta³e rozdrobnienie surowca, niezmienne natê¿enie przep³ywu cieczy granulacyjnej.

Zmiennymi parametrami procesu granulacji bêd¹:
� k¹t rozpylania cieczy granulacyjnej: 45, 60, 80°;
� model rozpylania cieczy: strumieñ skupiony oraz niepe³ny sto¿ek;
� temperatura cieczy, zmieniaj¹ca siê w zakresie 35–80°C;
� stopieñ wype³nienia talerza: 5%, 10% 15 %.

Przeprowadzone doœwiadczenie umo¿liwi uzyskanie nawozu otoczkowanego
o odpowiednich parametrach, który dorównywaæ bêdzie nawozom produkowanym
dotychczas wy³¹cznie poza granicami naszego kraju.
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Rysunek 4. Schemat prowadzenia eksperymentu



Surowiec poddawany granulowaniu, a nastêpnie otoczkowaniu bêdzie mia³ klasê
rozdrobnienia: 1,0–1,5 mm. Ciecz otoczkuj¹ca, która zostanie wykorzystana podczas
badañ to wodna dyspersja polimerowa [26].

Podsumowanie

Na podstawie analizy literaturowej dotycz¹cej procesu bezciœnieniowej aglome-
racji opracowano koncepcjê i za³o¿enia projektowe do budowy stanowiska badaw-
czego, przewidzianego do granulacji i otoczkowania nawozów rolniczych i ogrodni-
czych. Przedstawiono wstêpn¹ metodykê badañ oraz sposób pomiaru parametrów
otrzymanego granulowanego nawozu, maj¹cych decyduj¹cy wp³yw na jego prak-
tyczne wykorzystanie.
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Research station for optimizing the generation

process of slow-relased granular fertilizer

Key words: research station, slow-release fertilizers, pressureless disc granu-
lation

Summary

Paper discussed the advantages of slow-release fertilizer application in cultivation
of ornamental plants grown in containers. Agricultural fertilizer granulation was pre-
sented as a process of non-pressure agglomeration. Scheme of developed test stand
equipment for granulating fertilizers to be applied for agricultural and horticultural
plants was described. An attention was paid to the process parameters affecting the ef-
ficiency of our experiment. The methodology of research was proposed .

112 T. Leszczuk




