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Production technology of controlled-release mineral feritlizers (CRF)
using biodegradable materials in the coating process

Technologia produkcji mineralnych nawozow
o kontrolowanym uwalnianiu (CRF) z wykorzystaniem
materiatéw biodegradowalnych w procesie powlekania
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Two types of com. available multi-component NPK fertilizers (Polifoska
Start and Polifoska 6) were coated by spraying in a granulation drum,
using unrefined linseed oil contg. brown coal with a grain size of 500
um and a catalyst. After the mixing, the fertilizers were dried at 80°C
for 45-60 min. Each sample was covered with 7 layers of coatings. The
obtained coated fertilizers were analyzed for the degree of release of
macronutrients (N, P and K) after 24 h and 28 days from the beginning
of the study. Differences in nutrient release depended on the type of
fertilizer and coating.

Keywords: coated fertilizers, slow-release fertilizers, controlled release
fertilizers, biodegradable polymers

Opracowanie dotyczy innowacyjnego podejscia do nawozenia roslin
w kontekscie ochrony srodowiska i rosngcych potrzeb zywnosciowych na
Swiecie. W zwiazku z prognozami wzrostu populacji autorzy sugeruja za-
stosowanie ,inteligentnych nawozéw” zop6znionym lub kontrolowanym
uwalnianiem sktadnikow, opartym na biodegradowalnych powtokach.
Badania eksperymentalne przeprowadzone metoda natrysku w bebnie
granulacyjnym wykazaty réznice w uwalnianiu sktadnikéw odzywczych
w zaleznosci od rodzaju nawozu i powtoki. Nawozy z kontrolowanym
uwalnianiem na bazie oleju roslinnego wydajg sie obiecujace, jednak
potrzebne sa dalsze badania, zwtaszcza w kontekscie optymalizacji
warstw powtoki i stosunku masy powtoki do masy nawozu.

Stowa kluczowe: nawozy powlekane, nawozy o spowolnionym uwal-
nianiu, polimery biodegradowalne

W 2022 r. odnotowano najwiekszy spadek zuzycia nawo-
76w, co mozna przypisaé¢ wyjatkowo wysokim cenom surow-
cow niezbednych do ich produkeji. Szczegonie istotna role
odegraly ceny gazu ziemnego, stanowigce nawet 90% kosz-
tow zmiennych w procesie produkeji nawozow?. Przewiduje
si¢, ze w ciagu najblizszych 10 lat roczne zuzycie nawozow
mineralnych spadnie 0 4,6%?. Prognozowany spadek zuzycia
nawozow w Unii Europejskiej wynika gtéwnie z ograniczen
natozonych na stosowanie nawozoéw w zachodnich krajach
cztonkowskich UE. Warto zauwazy¢, ze wigkszos¢ krajow
Europy Srodkowo-Wschodniej nadal wykazuje tendencje
wzrostowg w konsumpcji mineratéw. Prognozy pokazuja,

ze cele i priorytetowe inicjatywy Unii Europejskiej, takie
jak Europejski Zielony Lad, stanowig powazne wyzwanie
dla sektora nawozow. Zgodnie z ambitnymi zielonymi
celami UE kluczowe wysitki beda koncentrowac si¢ na
zapewnieniu stabilnosci dostaw zywnosci w Europie i na
zrownowazonym rozwoju. Jednym z kluczowych aspektow
bedzie zachgcanie producentow i rolnikéw do efektyw-
nego wykorzystania sktadnikéw mineralnych zawartych
w nawozach®. Nawozy mineralne tradycyjnie zawierajg co
najmniej jeden z trzech kluczowych sktadnikow odzyw-
czych, azot, fosfor i potas, w formach tatwo przyswajalnych
przez rosliny. Prawidlowe stosowanie tych nawozow ma
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znaczacy wplyw na optymalne wykorzystanie sktadnikow
odzywczych przez rosliny, co wplywa na ich prawidlowy
wzrost i rozwdj>¥. Niestety, po zastosowaniu standardowych
nawozow mineralnych obserwuje si¢ znaczne straty sktadni-
kow odzywcezych w wyniku réznych proceséw fizycznych
i chemicznych. Stosowanie takich nawozéw ma réwniez
negatywny wplyw na srodowisko, powodujac zwigkszona
emisj¢ zanieczyszczen do atmosfery, zakwaszenie gleby,
nadmiar skladnikow odzywczych w wodzie (eutrofizacja)
i erozje gleby. W efekcie mata efektywnosé przyswajania
skfadnikow mineralnych stanowi powazny problem z punktu
widzenia oplacalnosci produkeji roslinnej, ochrony srodowi-
ska, zdrowia ludzi i zwierzat oraz wynikow ekonomicznych
produkcji*©. Dlatego przeciwdziatanie tym zjawiskom stato
si¢ obecnie priorytetem i celem stopniowo wprowadzanej
polityki Unii Europejskiej.

Aby zoptymalizowa¢ wykorzystanie sktadnikow pokar-
mowych przez rosliny i jednoczesnie ograniczy¢ negatywny
wplyw nawozenia na srodowisko, mozna skorzysta¢ z inno-
wacyjnych rozwiazan, takich jak tzw. nawozy inteligent-
ne. Wsrod nich na szczegélng uwage zastuguja nawozy
o spowolnionym lub kontrolowanym uwalnianiu sktad-
nikéw pokarmowych (SRF/CRF, slow/controlled release
fertilizers). Chociaz nawozy tego typu sa obecnie dostepne
na rynku, ich gtbwna wada jest to, ze maja nieulegajace bio-
degradacji powtoki, ktore gromadzg sie w glebie i powoduja
jej trwale zanieczyszczenie.

Celem badan byto opracowanie biodegradowalnej otocz-
ki polimerowej dla nawozow wielosktadnikowych (NPK)
w celu zapewnienia wolniejszego uwalniania sktadnikow
pokarmowych do gleby, a tym samym zwigkszenia wyko-
rzystania tych sktadnikow przez rosliny, co powinno wply-
ng¢ na utrzymanie wysokiego efektu plonotwoérczego przy
zmniejszonej dawce nawozu. Hipoteza badawcza zaktadata,
7e otoczki beda stuzy¢ minimalizacji negatywnego wplywu
nawozow na srodowisko rdwniez poprzez zmniejszenie
emisji amoniaku i wymywania azotandw.

Czesc doswiadczalna

Materiaty

W badaniach zastosowano nawozy wielosktadnikowe
NPK, czyli Polifoska Start (12-11-18 (Mg)+2,7 (S)+29))
i Polifoska 6 (6-20-30 ((S)+7)). Jako material do otoczko-
wania wykorzystano olej Iniany naturalny, nierafinowany

(Horslen), wegiel brunatny (Kopalnia Wegla Brunatnego
Belchatow) o frakcji ponizej 500 pm oraz katalizator meta-
loorganiczny, Borchi Dragon”

Aparatura

Proby powlekania nawozéw NPK przeprowadzono,
wykorzystujac instalacje przedstawiong na rys. 1.

Instalacja do otoczkowania nawozdéw obejmuje kilka
kluczowych elementow, takich jak beben do otoczkowa-
nia, zasobnik nawozu, dozownik wibracyjny nawozu oraz
zbiornik cieczy do powlekania granul wyposazony w system
dozowania. Beben jest gtéwnym elementem instalacji, w kto-
rym odbywa si¢ pokrywanie granulowanego nawozu warstwa
otoczki. Cala instalacja dziata w sposdb zintegrowany.

Fig. 1. Coating installation at the Lukasiewicz-INS Fertilizer Research Center

Rys. 1. Instalacja do otoczkowania w Centrum Badawczym Nawozéw
w tukasiewicz - INS
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Metodyka badan

Proces powlekania przeprowadzono szarzowo
w temperaturze otoczenia. L.acznie wykonano 6
prob, po 3 proby dla kazdego nawozu. Roznica
w probach polegata na zmianie zawartosci kata-
lizatora w oleju: otoczka 1 — brak katalizatora
w oleju, otoczka 2 — 0,5% mas. katalizatora
w oleju i otoczka 3 — 1% mas. katalizatora
w oleju.

Wszystkie proby powlekania przeprowadzo-
no w analogiczny sposob. Po napetnieniu bebna
nawozem wprowadzono dodatki powlekajace,
zaczynajac od oleju Inianego zawierajace-
go katalizator, a nastgpnie, po odpowiednim
wymieszaniu z predkoscig obrotowa bebna
28 rpm (co zajeto ok. 2 min), dodano materiat
sypki w postaci pylu wegla brunatnego (proces
mieszania rowniez trwat 2 min). W celu utwar-
dzenia naniesionej warstwy nawdz przesypano
do kuwet i poddano procesowi suszenia w temp.
80°C. Czas przebywania nawozow w suszarce
komorowej wynosit 45-60 min, w zaleznosci od
obserwacji powierzchni. Otoczki z dodatkiem
katalizatora utwardzaly sie¢ w czasie nawet o 20
min krétszym w porownaniu z otoczka nieza-
wierajaca katalizatora. Kazda probka zostata
pokryta facznie 7 warstwami. Pierwsza warstwa
sktadata si¢ wylacznie z oleju stanowiacego 1%
mas. nawozu NPK. Warstwy 2—6 pokryto olejem
i weglem brunatnym, stosowanymi w ilosciach
po 1% mas. w stosunku do nawozu. Warstwe 7
stanowil sam olej (1% mas. nawozu). Pierwsza
warstwa oleju miata na celu przygotowanie
powierzchni granulek poprzez zamknigcie porow.
Ostatnia warstwa miata za zadanie dodatkowe
uszczelnienie otoczki. Nawozy ze wzgledu na
swoja powierzchnig i nieregularny ksztalt zawie-
raty 10—14% mas. otoczki. Otrzymane nawozy
powlekane poddano testom uwalniania makro-
sktadnikow po 24 h i po 28 dniach od rozpoczecia
badania. Probki nawozu 10+0,1 g umieszczono
w kolbach i zalano wodg zdemineralizowang (500
mL). Kolby z probkami nawozdéw umieszczono
w wytrzasarkach z taznia wodng i wytrzasano
w temp. 25°C przez 1 dobe. Po tym czasie odsa-
czono granule od wody, ktéra poddano analizie,
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Fig. 2. Mass fraction of N released from coated fertilizers 24 h and 28 days after the start
of the test, % by mass

Rys. 2. Udziat masowy azotu uwolnionego z powlekanych nawozéw po 24 hi 28 dniach
od rozpoczecia badania, % mas.
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Fig. 3. Mass fraction of P,0, released from coated fertilizers 24 h and 28 days after the
start of the test, % by mass

Rys. 3. Udziat masowy P,0, uwolnionego z nawozéw powlekanych po 24 h i 28 dniach
od rozpoczecia badania, % mas.
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Fig. 4. Mass fraction of K,0 released from coated fertilizers, 24 h and 28 days after the
start of the test, % by mass

Rys. 4. Udziat masowy K,0 uwolnionego z nawozoéw powlekanych, po 24 h i 28 dniach
od rozpoczecia badania, % mas.

a nierozpuszczony nawdz zalano ponownie woda i w tych
samych warunkach poddano wytrzasaniu przez 28 dni.
Oznaczenia uwalniania sktadnikow pokarmowych, takich
jak azot, potas i fosfor z nawozéw otoczkowanych o spo-
wolnionym uwalnianiu przeprowadzono zgodnie z norma®.

Wyniki badan
Na rys. 2—4 przedstawiono kinetyke uwalniania makro-
sktadnikéw z nawozdéw otoczkowanych, ktore zostaly

otrzymane na bazie nawozu Polifoska Start i Polifoska 6.
Stopien uwolnienia sktadnikéw obliczono wg réwnania
(1):
,= (100x D),

;= (100205 ()
w ktorym m_oznacza udzial masowy skladnika uwolnio-
nego w ciggu n dni, D zawartos¢ skladnika odzywczego
w probee po n dniu, a C catkowitg zawarto$¢ sktadnika
odzywczego wyekstrahowanego woda, % mas.
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Dla wszystkich testowanych probek poziom uwalnia-
nia azotu na poziomie bliskim 40% w ciagu pierwszej
doby byt zbyt wysoki w porownaniu z norma®, ktora
zaktada, ze naw6z moze by¢ uznany za nawéz SRF/CRF
(czyli speiniajacy wymagania powolnego uwalniania),
gdy w okreslonych warunkach (/) nie wiecej niz 15%
substancji odzywczych zostanie uwolnione w ciggu 24 h,
(if) nie wigcej niz 75% substancji odzywczych zostanie
uwolnione w ciggu 28 dni i (/i) co najmniej 75% sub-
stancji odzywczych zostanie uwolnione w deklarowanym
czasie.

Pozostate makrosktadniki nawozu, potas i fosfor, uwal-
nialy sie na poziomie nieprzekraczajagcym 15% w ciaggu
pierwszej doby. Z wszystkich nawozdéw poddanych analizie
zaden nie przekroczyt 75% uwolnionych sktadnikéw po
28 dniach.

Analiza wynikéw wskazuje, ze efektywnos¢ uwalnia-
nia sktadnikéw pokarmowych byta scisle zwigzana z cha-
rakterystyka otoczki i rodzajem nawozow. Szczegdlnie
obiecujace byly otoczki 2 i 3, biorac pod uwage uzyskane
wyniki i obserwacje w procesie nanoszenia, a zwlaszcza
utwardzania, gdzie dodatek katalizatora w przypadku
otoczek 2 i 3, zarowno dla Polifoski Start, jak i Polifoski 6,
przyspieszyl proces utwardzania o ok. 20 min w porow-
naniu z otoczka, w ktérej nie zastosowano katalizatora.
Wigksze zawartosci poszczeg6lnych sktadnikow (NPK)
w nawozach rowniez mialy wptyw na poziom ich uwalnia-
nia. Polifoska Start z dwa razy wieksza zawartoscia azotu
w porodwnaniu z Polifoska 6 w ciagu doby uwalniala go
wiecej (5—10%). Z kolei w przypadku zawartosci fosforu
i potasu, ktérych jest niemal dwukrotnie wiecej w Polifosce
6, poziom uwalniania tych skfadnikéw byl réwniez wyz-
szy dla nawozu z wigkszg zawartoscia tych sktadnikow.
Wazne jest, aby dostosowaé otoczki do konkretnego rodzaju
nawozu i zoptymalizowa¢ proces uwalniania sktadnikow
odzywczych, biorac pod uwage specyficzne cechy kazdego
produktu. Kluczowe jest znalezienie rownowagi pomiedzy
optymalnym uwalnianiem sktadnikéw a minimalizacjg licz-
by warstw otoczek, co bedzie miato pozytywny wpltyw na
zaopatrzenie roslin w sktadniki pokarmowe w okresach
krytycznych oraz zwiekszy wydajnosc¢ i efektywnos¢ sto-
sowanych nawozow.

Podsumowanie i wnioskKi

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze
powtloki powstate na bazie oleju Inianego z dodatkiem
katalizatora mogg by¢ stosowane do produkcji wolno
dzialajacych nawozow otoczkowanych. Skutecznos¢ tego
typu powlok w duzej mierze zalezy od rodzaju nawozu,
ktory jest w nich zamkniety. Liczba warstw w stosowanych
uktadach jest zbyt duza (7 warstw) i nalezy podjac¢ wysitki
w celu zmniejszenia tej liczby i udzialu masowego powlok.
Materialy uzyte do wytworzenia otoczki sg pochodzenia
naturalnego i brak jest informacji w literaturze na temat
ich toksycznosci. Stwierdzono, ze rézne rodzaje nawozow
(Polifoska Start i Polifoska 6) oraz rézne otoczki (1, 2, 3)
maja znaczacy wplyw na poziom uwalniania sktadnikow
odzywczych do gleby. Warto rowniez pamietac, ze skutecz-
nos¢ tego typu nawozow zalezy takze od innych czynnikdw,
takich jak rodzaj gleby, warunki pogodowe i metody apli-
kacji. W zwiazku z tym beda potrzebne dalsze badania, aby
lepiej zrozumie¢ procesy zachodzace w uktadzie nawdz-
-otoczka-gleba-roslina

Artykul zostaly sfinansowany z zadania badawcze-
go nr SD/87/Ri0O/2023 przyznanego przez Uniwersytet
Przyrodniczy w Lublinie.
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