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Wstep

Nawozenie zlokalizowane jest podstawowym procesem wptywajacym na szyb-
ko$¢ wzrostu oraz jakos$¢ roslin. Powinno ono z jednej strony zapewnia¢ optymalna
dostepnos¢ sktadnikow mineralnych dla roslin w catym sezonie wegetacji, z drugiej —
w jak najmniejszym stopniu wplywaé negatywnie na srodowisko.

Najczgsciej w zlokalizowany sposob nawozi sig rosliny ozdobne uprawiane w po-
jemnikach lub drzewa w szkotkach i sadach. W praktyce wykonanie zabiegu wiaze si¢
na umieszczeniu kilku lub kilkudziesigciu graméw nawozu wolno dziatajacego pod
systemem korzeniowym w trakcie sadzenia roslin [1].

Obecnie na rynku handlowym dostgpne sa dwa rodzaje nawozéw wolno
dziatajacych:
® o nickontrolowanym uwalnianiu sktadnikéw, ich dziatanie wynika z rodzaju

zwiazkdw 1 wigzan chemicznych w nich wystepujacych;

e o kontrolowanym dziataniu, szybko$¢ i czas uwalniania zawartych w nich sktad-
nikow zaleza od rodzaju otoczki, ktora pokryty jest nawoz [15].

Ze wzgledu na postaé strukturalna nawozy wolno dziatajace naleza do grupy
nawozow stalych, granulowanych. Nawozy te maja wiele zalet: nie zbrylaja si¢
trwale, maja zdolno$¢ przechodzenia w material mazisty lub gruzetkowaty pod
wplywem dziatania mieszadel, tatwo si¢ je przechowuje, sa odporne na uderzenia,
fatwe w uzyciu, ksztalt daje mozliwo$¢ precyzyjnej aplikacji za pomoca aplikatora
ogrodniczego [2, 9, 14].

Specjalnie dobrany sktad oraz specyfika nawozow granulowanych gwarantuja
optymalny wzrost roslin ogrodniczych.
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Charakterystyka procesu

State nawozy ogrodnicze i rolnicze powstaja najczgsciej podczas procesu granu-
lacji. Jest to proces aglomeracji matych czastek w wigksze zespoty i prowadzony jest
w obecnosci cieczy nawilzajacej. Na podstawie danych mozna stwierdzi¢, ze granula-
cje bezcisnieniowa prowadzi si¢ przy zastosowaniu ci$nien mniejszych niz 0,1 MPa
(przy aglomerowaniu materiatow wilgotnych) [13]. Granulacja materiatéw sproszko-
wanych i towarzyszace jej procesy (mieszanie, rozdrabnianie, klasyfikacja) zaleza
w znacznym stopniu od witasciwosci fizycznych i reologicznych tych materialow
[11]. Materiaty ziarniste stanowia obszerna grupe materialdow pochodzenia naturalne-
go lub sztucznego o ztozonych wlasno$ciach fizycznych. Wiaze sig to z rownoczes-
nym wystgpowaniem sktadnika bgdacego cialem stalym — ziarna, oraz ptynu wy-
pemiajacego przestrzenie miedzy ziarnami. Ciecza granulacyjng jest najczesciej
woda lub roztwoér wodny w polaczeniu z rozpuszczonymi mikrododatkami (roztwor
gumy arabskiej, roztwor zelatyny, roztwor kleju itp.) [4, 10, 13, 16, 21, 26].

Skuteczno$¢ procesu aglomeracji zalezy od wielu parametréw procesu, majacych
wplyw na czestotliwos¢ kolizji migdzyczasteczkowych, wzgledne predkosci po-
szczegblnych czastek, sit miedzyczasteczkowych powstajacych podczas kontaktu
suchego ciata stalego z ciecza granulacyjna [8].

Po zakonczonym procesie granulacji produkt mozna poddac¢ jeszcze zabiegom
otoczkowania. Polega to na powlekaniu otrzymanego granulatu otoczka polimerowa,
nanoszona na produkt za pomoca dysz cisnieniowych [26].

Proces granulacji bezcisnieniowej i otoczkowania prowadzi si¢ najczgsciej w gra-
nulatorach, bgbnowych i talerzowych, w ktérych mozna otrzymywa¢ wspomniane
wczesniej dwie grupy nawozow. Kazda metoda aglomeracji wyrdznia si¢ szcze-
g6lnymi mechanizmami wiazacymi dajac aglomeraty o specyficznych cechach
jakosciowych [22].

Parametry procesu

Przebieg procesu granulacji talerzowej, jego wydajnos¢ i energochtonno$¢ oraz
jakos$¢ otrzymanego produktu sa $cisle zwiazane z parametrami aparaturowo-proce-
sowymi procesu (rys. 1) [7]. Analizujac literature [4, 6, 10, 13, 19, 24, 25, 26] mozna
stwierdzi¢, ze na proces granulowania bezci$nieniowego ma wplyw szereg czynni-
kow, ktore mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy [17]:

e czynniki chemiczno-biologiczne: sktad chemiczny granulowanego materiatu, bu-
dowa biologiczna czastek;

e czynniki materialowe — zwigzane z przygotowaniem materiatu do procesu: sktad
granulometryczny, struktura materiatu, powierzchnia ziarna, porowato$¢ czastek,
wilgotnos¢ czastek, zwilzalnos¢, higroskopijnos¢, gestos¢ usypowa, spdjnose zia-
ren, temperatura ziarna, kat naturalnego usypu, wspolczynnik tarcia zewngtrzne-



Stanowisko badawcze ... 105

parametry budowy —> parametry
<

i eksploatacji inZynierii

maszyny procesowej
parametry jakosci

otrzymanego
produktu

Rysunek 1. Schematinterdyscyplinarnejzaleznosci parametréw aparaturowo-procesowych [17]

g0, wspotczynnik tarcia wewngtrznego, plastycznos$¢ materiatu, czynniki ksztattu:
wspotczynnik ksztattu, sferycznos$¢ czastek itp.;

e czynniki aparaturowe — konstrukcyjne: rodzaj materiatu talerza, ilo$¢ wymien-
nych talerzy granulatora, $rednica talerza granulacyjnego, wysoko$¢ obrzeza
talerza, czesto$¢ obrotow talerza (predkos¢ obrotowa talerza), kat pochylenia
talerza wzgledem poziomu, rodzaj cieczy granulacyjnej, miejsce dozowania cie-
czy granulacyjnej, rodzaj napedu granulatora, ustawienie zgarniakow;

e czynniki procesowe — zwiazane z przebiegiem procesu granulacji: natgzenie
przeptywu cieczy granulacyjnej, temperatura cieczy granulacyjnej, temperatura
procesu, sposob dozowania cieczy granulacyjnej, sposéb dozowania surowcow
sypkich, miejsce dozowania surowcow sypkich, czas przebywania materiatu
w granulatorze.

Przedstawione czynniki procesowe wywieraja bezposredni wptyw na relacje wy-
nikdéw procesu granulowania. Sktad i wtasciwosci surowcow poddanych granulowa-
niu bezci$nieniowemu, w ktérym o potaczeniu czastek decyduje skutecznosé ich bez-
posredniego kontaktu, stanowia bardzo wazne czynniki majace wptyw na przebieg
aglomeracji [12, 15, 22]. Przy nieodpowiednim doborze sktadu i wynikajacych
z niego wlasciwosci podatnosci na ten rodzaj granulowania moze by¢ niska, czasem
wrecz uniemozliwiajaca proces tworzenia. Sktad i wlasciwosci materiatow stosowa-
nych w procesie granulacji powinien by¢ tak dobrany, by oprocz odpowiedniej wy-
trzymato$ci otoczka pozwalata na optymalny transport wody do nasion w zr6znico-
wanych warunkach glebowych. Dodatki sypkie dodawane do surowca podawanego
granulacji wywieraja wptyw na wytrzymato$¢ mechaniczng otrzymanego produktu.
Niewielki ich udziat obniza lub powigksza jej wartos$¢ [6, 23].

Waznym parametrem jest rowniez zwilzalno$¢ i higroskopijno$¢ surowca. Okres-
la on efektywnos$¢ oddziatywania fazy cieklej i statej. Zbyt duza higroskopijnos¢
surowca czgsto uniemozliwia proces granulowania i konieczne jest wprowadzenie do
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sktadu surowcowego innego sktadnika, powodujacego polepszenie tzw. podatnosci
na granulowanie [13, 25].

Na sktad granulometryczny produktu wywiera rowniez wptyw miejsce dozowa-
nia do talerza sypkich sktadnikéw i cieczy granulometrycznej. Z badan wynika, ze dla
otrzymania wigkszych granulek, materiat sypki powinno si¢ dozowa¢ do dolnej czgsci
talerza, a rozpylony strumien cieczy w gorna czes$¢ unoszonej warstwy. Doktadna zna-
jomos$¢ wplywu miejsca dozowania na jako$¢ otrzymywanego produktu umozliwia
jego wezesniejsza ingerencj¢ i poprawe jakosci otrzymywanego surowca [10].

Srednica talerza granulacyjnego, a precyzyjnie jego powierzchnia, ma bezpo-
$redni wptyw na wydajno$¢ otrzymywanego granulatu i wytrzymato$¢ mechaniczna
granulek. Efektywnos$¢ pracy granulatora jest tym wigksza, im wigkszy jest stopien
wykorzystania powierzchni talerza. Dtuzsza droga staczajacych si¢ po powierzchni
talerza czastek powoduje, ze sa one twardsze o wigkszym stopniu zageszczenia [13].

Waznym parametrem granulacji bezci$nieniowej jest wysokos¢ obrzeza talerza.
Parametr ten wywiera wplyw na stopien samoklasyfikacji granulek. W trakcie ruchu
czastek w obracajacym si¢ talerzu ich rozktad jest $cisle okreslony. Blizej dna talerza
znajduja si¢ czastki najdrobniejsze, a nad nimi coraz wigksze. Obroty talerza powo-
duja, ze czastki przebywaja droge po spirali, zwigkszajac swoja wielkos¢ i oddalajac
si¢ od dna [10, 13].

O wielkosci kata pochylenia talerza decyduje kat natarcia granulowanego mate-
riatu o powierzchnig talerza i kat tarcia wewngtrznego. Kat ten w praktyce miesci si¢
w odpowiednich granicach, przy ktorych proces granulacji przynosi najbardziej
korzystny efekt. Bardziej ptaskie ustawienie talerza wptywa na zwigkszenie $rednicy
powstajacych granulek [13]. Zwigkszenie kata pochylenia talerza skutkuje wzrostem
powierzchni wlasciwej zloza granul oraz spadkiem porowatosci aglomeratu [21].

Bardzo waznym wspotczynnikiem warunkujacym tworzenie si¢ i wzrost gra-
nulek jest ruch materialu w talerzu. W granulatorze talerzowym charakter tego ruchu
zalezy przede wszystkim od czestosci obrotow i kata pochylenia wzglgdem poziomu
[10]. Ruch, jakiemu podawany jest w granulatorze materiat wraz z doprowadzona
ciecza umozliwia wzajemny kontakt czastek i stwarza warunki do powstania sit
wiazacych. Czgstos$¢ obrotoéw talerza decyduje o whasciwym dla tego procesu przesy-
powym ruchu materiatu [4].

Na zmiang gestosci usypowej uzyskanego granulatu wplyw ma stopien wy-
pehienia talerza materiatem. Granulacja zachodzi szybciej dla wigkszych wypetnien
talerza surowcem [19]. Wzrost szybko$ci powstawania granulek, przyspiesza ich
zageszczanie, co skutkuje wzrostem gestosci nasypowej [18].

Przy doborze cieczy granulacyjnej duza uwagg nalezy zwroci¢ na jej napigeie
powierzchniowe oraz ggstos¢ [ 13, 16]. Obnizenie napigcia powierzchniowego cieczy
powoduje spadek szybkosci wzrostu aglomeratow [5]. Rodzaj zastosowanej cieczy
wiazacej wpltywa na odpornos¢ granulek na $ciskanie [25].
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Istotnym parametrem granulacji jest wielko$¢ strumienia dozowanego materiatu
sypkiego oraz cieczy nawilzajacej. Wynika z tego stosunek ilo$ci cieczy przypada-
jacej na jednostke masy granulowanego materiatu [4]. Ggstos¢ uzyskanego granulatu
zalezy od stopnia rozbicia strugi cieczy zwilzajacej ($redniej wielkosci kropel).
Wigksze rozbicie strugi cieczy podawanej przez dysz¢ prowadzi do obnizenia szyb-
ko$ci tworzenia i wzrostu aglomeratow w etapie nawilzania, a takze szybkosci
przyrostu ich rozmiaréw w okresie granulacji po nawilzaniu [18, 19]. Wzrost $rednie-
go wymiaru kropel podawanych przez dysze wptywa na szybszy przyrost gestosci
nasypowej granulowanego wsadu [18]. Wzrost ilosci cieczy wiazacej dodanej w cza-
sie granulacji wptywa na zwigkszenie odpornosci na $cieranie suchego produktu [6].
Surowiec przetwarzany przy wigkszej wilgotnosci szybciej przeksztatca si¢ w granul-
ki i szybciej zachodza w nim procesy zageszczania ziaren w aglomeratach [20].

Zalozenia projektowe stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze umozliwia prowadzenie badan w sposob periodyczny.
Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 2.

Podczas badan wykorzystywane surowce dostarczone sa w formie sypkiej w po-
staci gruboziarnistej. Dla uzyskania wlasciwej podatnosci do tworzenia granulek
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Rysunek 2. Schemat stanowiska badawczego do bezcisnieniowej granulacji: 1 — wymienny

talerz granulacyjny, 2 — dozownik rozdrobnionego surowca, 3 — zbiornik podgrzewanej cieczy

nawilzajgcej, 4 — waga, 5 — sprezarka, 6 — silnik elektryczny, 7 — przektadnia pasowa,

8 —mechanizm srubowy, 9 — zgarniaki, 10 — wskaznik poziomu cieczy, 11 —element grzewczy,

12 — dysze rozpytowe, 13 — zawor kulowy, 14 — zawér redukeyjny, 15 — manometr, 16 — rota-

metr, 17 — falownik, 18 — termostat, 19 — zegar, 20 — obrotomierz z czujnikiem indukcyjnym,
— przewody gumowe, 22 — przesiewacz, 23 — suszarka, 24 — rozdrabniacz bijakowy
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Rysunek 3. Widok ogdlny granulatora talerzowego: 1 —wymienny talerz granulacyjny, 2 — do-
zownik rozdrobnionego surowca, 6 — silnik elektryczny, 8 — mechanizm srubowy, 12 — dysze
rozpytowe, 21 — przewody gumowe

metoda, bezcisnieniowa musza by¢ one rozdrobnione do postaci drobnoziarnistej,
ponizej 0,1 mm. Do tego celu stosuje si¢ rozdrabniacz bijakowy.

Mieszankg rozdrobnionego surowca doprowadza si¢ do leja zasypowego umiesz-
czonego nad dozownikiem, umozliwiajacym regulacje strumienia rozdrobnionych
sktadnikow w odpowiednie miejsce talerza granulacyjnego.

Ciecz granulacyjna jest wodnym roztworem dwoch lub wigcej faz. Przygotowanie
cieczy odbywa si¢ w pojemniku. Nastepnie jest ona przemieszczana z pojemnika do
zbiornika ci$nieniowego wykonanego ze stali nierdzewnej. Na dnie zbiornika cieczy
znajduje si¢ element grzewczy, ktorego praca sterowana jest za pomoca termostatu.
Urzadzenie to umozliwia sterowanie temperaturg cieczy w zakresie od 15 do 90°C. Na
dnie zbiornika umieszczony jest zawor spustowy, umozliwiajacy oproznienie.

Ciecz doprowadzana jest do dysz w wyniku nadci$nienia panujacego nad lustrem
cieczy w zbiorniku. Nadci$nienie wytwarzane jest za pomoca sprezarki umieszczone;j
obok zbiornika cieczy nawilzajacej. Warto$¢ cisnienia regulowana jest za pomoca
zaworu redukcyjnego, a jego warto$¢ odczytywana za pomoca manometru. Strumien
cieczy regulowany jest wydajnoscia zastosowanych dwoch dyszy rozpytowych i za-
worow kulowych diawiacych ich przeptyw. Do granulatora doprowadzona jest ona
w jednym lub w dwodch punktach. Zakres nat¢zenia przeplywu cieczy miesci sig
w granicach od 0,025 1 - min' do 0,3 1 - min‘l].

Strumien dozowanego surowca z dozownika i strumien rozpylonej cieczy
granulacyjnej spotykaja si¢ na obrotowym talerzu. Talerz w zaleznos$ci od prze-
znaczenia ma charakterystyczne parametry: srednice i wysokos¢ obrzeza. Pred-
koscia obrotowa, z jaka obraca si¢ talerz, steruje si¢ za pomoca silnika jedno-
fazowego, do ktorego podtaczony jest falownik. Przekazanie napgdu odbywa si¢
poprzez przektadni¢ pasowa. Mechanizm ten pozwala na zmiang czgstosci obrotéw
w przedziale od 0,1 do 1,7 s,
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Podczas kontaktu rozdrobnionego surowca z ciecza nawilzajaca, oraz ruchu prze-
sypowego materialu powstaje granulka o charakterystycznym kulistym ksztalcie.
Przy ustalonym parametrze pracy granulatora, kata pochylenia talerza regulowany za
pomoca mechanizmu $§rubowego, granulki o oczekiwanej $rednicy opuszczajq talerz
granulacyjny. Zakres wartosci pochylenia talerzy granulacyjnych mozna osiagac
w zakresie od 0°C do 9°C.

Do oczyszczenia materiatu, ktory znajduje sig na $ciankach talerza stuza zgarnia-
ki. W celu hermetyzacji urzadzenie moze by¢ wyposazone w ostong chroniaca przed
pyleniem. Poziom cieczy w zbiorniku wodny regulowany jest za pomoca czujnika
sterowanego elektrycznie. [lo§¢ pobranej cieczy granulacyjnej podczas doswiadcze-
nia odczytuje si¢ z wyswietlacza wagi, na ktorej umieszczony jest na stale zbiornik
cieczy nawilzajacej. Natezenie cieczy nawilzajacej odczytywane jest ze skali mano-
metru umieszczonego na pulpicie sterujacym. Obroty talerza granulacyjnego mierzo-
ne sa za pomocg czujnika indukcyjnego i odczytywane na wys$wietlaczu obrotomie-
rza. Transport sprezonego powietrza oraz cieczy nawilzajacej dokonuje si¢ w przewo-
dach gumowych.

Widok ogdlny granulatora talerzowego przedstawiono na rysunku 3.

Tabela 1. Dane techniczne stanowiska badawczego

Lp. Parametr Wartos¢

1. temperatura cieczy granulometrycznej 15-90°C

2. natezenie przeptywu cieczy granulometrycznej 0,025-0,3 1 - min™"

3. pojemnos¢ zbiornika cieczy granulometrycznej podgrzewane;j 501

4. pojemnos¢ zbiornika cieczy granulometrycznej nie podgrzewanej 4,8 |

5. nadcisnienie nad powierzchnig swobodng cieczy podgrzewanej max 12 bar

6. nadcisnienie nad powierzchnig swobodng cieczy nie podgrzewanej max 5 bar

7. cisnienie robocze dysz rozpytowych max 6 bar

8. kat rozpylania dysz ci$nieniowych 60°, 110°

9. wydajnos¢ dysz cisnieniowych (rozpytowych) od 3,72 do 7,44 [kg/h]

10. $rednica talerzy granulacyjnych dy =510 mm, d, = 700 mm

11.  wysokos$¢ obrzeza talerzy granulacyjnych hy =165 mm, h, =200 mm

12.  grubos$¢ materiatu talerzy granulacyjnych g1=g2=1,5mm

13. czestos$¢ obrotoéw talerzy granulacyjnych 0,1-1,7 - s

14. kat pochylenia talerzy granulacyjnych 0-90°

15. ilo$¢ podawanego materiatu sypkiego 1-2500 g - min™"
Metodyka badan

Podstawowy zestaw pomiarowy bedzie stanowit granulator talerzowy wraz z wy-
posazeniem. Schemat prowadzenia badan przedstawiono na rysunku 4.

Zasadniczym celem badan, przeprowadzanych na granulatorze bedzie znalezie-
nie zalezno$ci migdzy parametrami okreslajacymi wlasnosci otrzymanego produktu
a parametrami procesowymi, zaleznymi od rodzaju zastosowanej dyszy natryskujace;j.
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pomlar wlasnoscl flzycznych surowca:

wilgotnosé, kat zsypu, gestosé usypowa, $redni wymiar czastek

aglomeracja talerzowa:

wymiary talerza: D, = 510 [mm], h, = 165 [mm]
predkosé obrotowa talerza: 0,8 [s-1]

pomiar wlasnosci fizycznych nawozdw:
1) pomiar sily niszczacej: maszyna wytrzymatoéciowa Instron
2) pomiar trwatosci kinetycznej: tester Holmena
3) pomiar Sredniego wymiaru czgstek: program komputerowy Analisys 5
4) pomiar grubosci otoczki nawozu: mikroskop skaningowy

pomiar wlasnosgci chemicznych:
5) oznaczenie ode pH

obliczenia:

6) wspolczynnik sypkosci granul

Inne:

7) oszacowanie trwalo$ci granul podczas dlugotrwatego przechowywania
w réznych warunkach

Rysunek 4. Schemat prowadzenia eksperymentu

W publikacjach naukowych, mato uwagi po$wigca si¢ rodzajowi natryskiwaczy
wykorzystywanych w procesie granulowania. Rowniez sposob rozpylania, na ktory
sktada sig ksztalt strumienia oraz kat rozpylania cieczy moze mie¢ wptyw na jako$§¢
otrzymywanych nawozow.

W celu ujednolicenia warunkow i eliminacji zmienno$ci wynikajacej z wpltywu
niektorych czynnikow przyjeto pewne zatozenia, jak np. stata predkos¢ obrotowa
talerza, stata wilgotno$¢ wzgledna w pomieszczeniu, stata odlegltos¢ dyszy od produktu,
state rozdrobnienie surowca, niezmienne nat¢zenie przeptywu cieczy granulacyjne;.

Zmiennymi parametrami procesu granulacji beda:

kat rozpylania cieczy granulacyjnej: 45, 60, 80°;

model rozpylania cieczy: strumien skupiony oraz niepehy stozek;
temperatura cieczy, zmieniajaca si¢ w zakresie 35-80°C;

stopien wypeienia talerza: 5%, 10% 15 %.

Przeprowadzone do$wiadczenie umozliwi uzyskanie nawozu otoczkowanego
o odpowiednich parametrach, ktory dorownywac bgdzie nawozom produkowanym
dotychczas wytacznie poza granicami naszego kraju.
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Surowiec poddawany granulowaniu, a nastgpnie otoczkowaniu bedzie miat klase
rozdrobnienia: 1,0—1,5 mm. Ciecz otoczkujaca, ktora zostanie wykorzystana podczas
badan to wodna dyspersja polimerowa [26].

Podsumowanie

Na podstawie analizy literaturowej dotyczacej procesu bezci$nieniowej aglome-
racji opracowano koncepcjg i zatozenia projektowe do budowy stanowiska badaw-
czego, przewidzianego do granulacji i otoczkowania nawozow rolniczych i ogrodni-
czych. Przedstawiono wstgpna metodykeg badan oraz sposdéb pomiaru parametrow
otrzymanego granulowanego nawozu, majacych decydujacy wptyw 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 .





