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Technology for producing microbiologically enriched granular fertilizers
using the coating method, along with the determination
of process parameters

Technologia wytwarzania nawozow granulowanych
wzbogaconych mikrobiologicznie metodg otoczkowania
wraz z okresleniem parametrow procesowych
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A method of introducing bacteria into granulated fertilizers (Polifoska
Krzem® and Super Fos Dar® 40) was developed by applying a coating
in the form of an external layer of bacteria deposited on an org. car-
rier (maltodextrin) using polyethylene glycol PEG 4000 with the addn.
of glycerine as a binder. Process calcns., as well as technological and
apparatus assumptions for the technology of producing microbiologi-
cally enriched mineral fertilizers were presented.

Keywords: granular fertilizers, coating method, microbiological en-
riched

Opracowano sposéb wprowadzania bakterii do nawozéw granulowa-
nych (Polifoska Krzem®i Super Fos Dar® 40) metoda naktadania otoczki
w formie zewnetrznej warstwy bakterii osadzonych na nosniku orga-
nicznym (maltodekstryna) za pomoca glikolu polietylenowego PEG
4000 z dodatkiem gliceryny jako lepiszcza. Przedstawiono obliczenia
procesowe i zatozenia technologiczno-aparaturowe technologii wy-
twarzania nawozéw mineralnych wzbogacanych mikrobiologicznie.
Stowa kluczowe: nawozy granulowane, otoczkowanie, wzbogacanie
mikrobiologiczne

Stosowanie bioproduktow zawierajacych mikroorgani-
zmy, ktoére wspomagaja wzrost roslin jest ugruntowana
rzeczywistoscia w rolniczych uprawach. Wysoka jakos¢
oferowanych produktow zawierajacych elitarne szczepy
pozwala na ograniczenie i uzasadnione realnymi potrze-
bami stosowanie nawozenia mineralnego, przyczyniajac
si¢ do taniego i zrbwnowazonego rolnictwa' . Obecnie
badania prowadzone sa w kierunku poszukiwania nowych
produktow na bazie nawozow, ktore dodatkowo zwigkszaja
wydajno$¢ tych juz dostepnych na rynku (nawozéw mine-
ralnych) oraz nowych formulacji lub sposobow wzbogaca-
nia mikrobiologicznego, ktore przyczyniaja si¢ do wickszej
produktywnosci i skutecznos$ci nawozow.

Mikrobiologiczne wspomaganie uprawy roslin jest
szybko rosnacym segmentem rynku rolniczego, zwlaszcza
jako uzupetienie nawozenia tradycyjnego®®. Wsréd metod
produkcji nowoczesnych nawozow mineralnych pozadana jest
technologia z wykorzystaniem mikroorganizméw w celu
tatwej ich aplikacji oraz zapewnienia odpowiedniego
dozowania. Znane rozwigzania wytwarzania bionawo-
zO6W wymagaja zastosowania roztworéw wodnych, ktore
w koncowym etapie procesu produkcji wymagaja suszenia
nawozu w podwyzszonej temperaturze lub tez wymagaja
zastosowania urzadzen do cisnieniowego kompaktowania
produktu. Poniewaz zaréwno wilgo¢, jak i wysokie ci$nienie
silnie wplywaja na zmniejszenie przezywalnosci mikroor-
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ganizmow czy to w formie zywej,
czy to przetrwalnikowej, stosowa-
nie tych procesdw istotnie obniza
aktywnos¢ nawozoéw wzbogaco-
nych mikrobiologicznie. Ponadto
stosowanie wody lub roztworéow
i zawiesin wodnych wptywa na
uaktywnienie si¢ form przetrwal-
nikowych bakterii, ktore nastepnie
obumieraja w trakcie przechowy-
wania nawozu. Wyeliminowanie
wody w procesie produkcji oraz
zastosowanie substancji niskoto-
pliwych zapewnia bardzo wysoka
przezywalno$¢ mikroorganizméw
w procesie produkcji bionawozdéw
oraz istotnie przedtuza trwatosc
gotowego produktu. Wytworzone
nawozy byly przedmiotem
badan rolniczych prowadzonych
w ramach projektu Biofertil”.

Celem pracy byto przedstawie-
nie nowo opracowanej technolo-
gii wytwarzania nawozow NPK
i PK wzbogacanych mikrobiolo-
gicznie.

Czesc¢ badawcza

Opis procesu
technologicznego
Opracowano technologie
wytwarzania nawozow mineral-
nych wzbogacanych mikrobio-
logicznie'™ V. Do granulacji sto-
sowano nawozy: Super Fos Dar®
40 i Polifoska Krzem®. Nawoéz
podgrzewano strumieniem gora-
cego powietrza w obracajgcym si¢
bebnie granulacyjnym do uzyska-
nia temperatury nawozu 70—80°C.
Nastepnie dodawano sproszko-
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Fig. 1. Diagram of an installation for obtaining microbiologically enriched fertilizers; NG - granulate heater,
MLB - binder and biocomponent mixer, ZLB - mixture container, WLB - weighing feeder, PLB - mixture feeder,
BO - coating drum, BCh - cooling drum, CCh - air cooling unit, AWL - chilled water unit, PW - vibrating screen,
SP - control cabinet, PO - operator panel

Rys. 1. Schemat instalacji do otrzymywania nawozéw wzbogacanych mikrobiologicznie; NG - nagrzewacz gra-
nulatu, MLB - mieszalnik lepiszcza i biokomponentu, ZLB - zasobnik mieszanki, WLB - dozownik wagowy,
PLB - podajnik mieszanki, BO - beben otoczkowania, BCh - beben chtodzenia granulatu po otoczkowaniu,
CCh - centrala chtodnicza powietrza do BCh, AWL - agregat wody lodowej, PW - przesiewacz wibracyjny, SP
- szafa sterownicza, PO - panel operatorski
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Table 1. Characteristics of raw materials for the production of microbiologically enriched fertilizers
Tabela 1. Charakterystyka surowcéw do produkcji nawozéw wzbogacanych mikrobiologicznie

Wiasciwosci Producent

Sktad, % mas.

Surowiec

N-6 nawdz o rownomiernych jasnoszarych do
- o PO, —12 ciemnoszarych lub jasnor6zowych granu- .
Polifoska Krzem® Kzz 05_ 34 lach, klasa iarnowa 2 mm, ¢o najmnicj Grupa Azoty ZCH Police SA
S=10 90%, gestos¢ nasypowa: 0,94-0,99 kg/dm?

P,0O, — 40 (fosfor catkowity),
co najmniej: P,O, — 25 (fosforanow
rozpuszczalnych w obojetnym roztworze

nawodz o ciemnoszarych granulach, klasa

Super Fos Dar® 40 - e ziarnowa 2—5 mm stanowi min. 90%. Grupa Azoty GZNF SA
cytrynianu amonu), w tym minimum 93% as _ 3
fosforanow rozpuszczalnych w wodzie, St sy LEE 1L Ui
CaO - 10
bialoszary proszek;
temperatura topnienia 53—58°C;
lepkos¢ 50-proc. roztworu wodnego
Poliglikol etylenowy | poliglikol etylenowy, $rednia masa cza- Iy tebm% 2(15 E 9(1)_12021;2%5’ KOH/e: Lotte Chemical K.
PEG 4000 steczkowa 3800—4800 1€zba nydroksylowa 2554 Mg & otte Chemical Korea
gestosé w 60°C 1,029 g/em?;
ciepto wlasciwe 0,51 cal/(g-K);
pH 5-proc. roztworu wodnego w 25°C
4,5-7,5
Gliceryna propano-1,2.3-triol — 99,5% bezbarwna ciecz Centro-Chem

liofilizat szczepow bakterii Bacillus sp.
Pszenica 4/4, Paenibacillus polymyxa
CHTI114AB, Bacillus amyloliquefaciens
AF75BB

Konsorcjum mikro-
organizmow

bialy sproszkowany liofilizat szczepdw
bakterii na nosniku maltodekstryny, liczeb-
nos¢ min. 1,0-10® jedn./g liofilizatu

Symbiobank — Instytut
Ogrodnictwa PIB Skiernie-
wice

wany glikol polietylenowy PEG 4000, ktoéry w kontakcie
z goragcym nawozem ulegal stopieniu, pokrywajac nawoz
cienkim filmem. Kolejno dozowano mieszaning bakterii
sktadajaca si¢ z konsorcjum liofilizowanych szczepow
bakterii Bacillus sp. Pszenica 4/4, Paenibacillus polymyxa
CHT114AB, Bacillus amyloliquefaciens AF75BB, ktore
oblepiaty dookota granule nawozéw. Wprowadzano doda-
tek gliceryny pod koniec procesu, ktory ulatwial zwigzanie
reszty bakterii oraz zmniejszal pylenie. Charakterystyke
surowcow przedstawiono w tabeli 1.

Otrzymany produkt chtodzono. Na podstawie badan
w 1/4 technicznej opracowano zatozenia do czesci tech-
nologicznej projektu procesowego'V. Schemat instalacji
przedstawiono narys. 1, a bebna do otoczkowania na rys. 2.
Gloéwne operacje jednostkowe procesu, nagrzewanie granu-
latu, jego otoczkowanie i wychfadzanie po otoczkowaniu
przebiegaly w sposdb szarzowy.

Bilans masowy i zalozenia procesowe stanowily pod-
stawe do obliczen operacji nagrzewania i wychladzania
granulatu. Bilans ten z obliczeniami cieplnymi procesu
otoczkowania przedstawiono w tabeli 2.

Operacja nagrzewania granulatu

Obliczeniom cieplnym poddano nagrzewacz z pio-
nowymi przedziatami na granulat ogrzewany elektrycz-
nymi matami grzewczymi, rozpostartymi na styk mie-
dzy przylegajacymi Scianami sasiednich przedziatéw
oraz po zewnetrznych stronach skrajnych przedziatdw.
Zaprojektowano zastosowanie mat silikonowych.

Przy nagrzewaniu granulatu, jak i po jego zakoncze-
niu, w czasie oczekiwania na wyrdwnanie si¢ temperatury
w przekroju wsadu, wystepowalo nieustalone przewodze-
nie ciepta przez granulat (przewodzenie zmienne w czasie
w wyniku zmiennej w czasie temperatury materiatu prze-
wodzacego). Obliczenia cieplne wykonano, przyjmujac
uproszczenia modelowe. Wsad granulatu zostat potrak-
towany jako ptyta przewodzaca ciepto o nieskonczonej
powierzchni. Zalozono brak strat ciepta do otoczenia oraz
zerowa pojemnos¢ cieplng i zerowy opor cieplny sScian
przedzialéw nagrzewacza. Przy takich zatozeniach ogdlne
réwnanie analityczne Fouriera (1) ma zmienny w czasie
rozklad temperatury:
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nawozow.
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i upraszcza si¢ je do postaci (2):
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w ktérym ¢ oznacza temperature danego punktu przekro-
ju phyty, ¢ czas, x odlegtos¢ danego punktu ptyty od jej
przekroju srodkowego i a wspoteczynnik wyrownywania
temperatury (dyfuzyjnos¢ cieplna).

Zastosowano réwnanie pozwalajace obliczy¢ rozklad
temperatury w przekroju plyty obustronnie grzanej statg
moca w funkcji czasu grzania. Rdwnanie to ma postacé try-
gonometrycznego szeregu Fouriera (3), w ktorym zaleznosé
temperatury od czasu w danym punkcie ciata ma charakter
wyktadniczy (stan porzadkowany wymiany ciepta) (3)—(6):

2 (—1)i-1
Y({Fo) = Fo —%(1 -303)+ %;%cos(in@e‘ﬁﬂzh

3)

_ (t —qt,,)a (4)
§=3 )
Fo= g (6)

w ktérych Y oznacza bezwymiarowa temperature kryte-
rialng, { bezwymiarowa wspolrzedna potozenia, -1 <{<1,
F bezwymiarowy czas (liczba Fouriera), F, > 0,7 tempera-
turg w danym punkcie po czasie 7 od poczatku grzania, /)
temperaturg poczatkowa plyty, 4 wspotczynnik przewodze-
nia ciepta materiatu plyty, ¢ moc grzania ptyty (moc z jedne;j
strony przy grzaniu obustronnym), d potowe grubosci plyty,
ax odlegtos¢ danego punktu od srodka ptyty w jej przekroju.

Do obliczen zastosowano metode elementdéw skonczo-
nych MES. Dla potrzeb projektu opracowano algorytmy,
w ktorych obliczono zmiang rozkladu temperatury w prze-
kroju wsadu granulatu jako plyty obliczeniowej, zarowno

os przechylania bebna

/ specjalny uktad topatkowy
(do opracowania)

Fig. 2. Installation drawing and main dimensions of the encapsulating drum

Rys. 2. Rysunek zatozeniowy i gtdéwne wymiary bebna do otoczkowania

W czasie ogrzewania, jak i po jego zakonczeniu, w ocze-
kiwaniu na wystarczajace wyrownanie si¢ temperatury
w przekroju wsadu.

Podziat grubosci wsadu ustalono na 2 x 12 = 24 warstwy
obliczeniowe. Obliczenia wykonywano z krokiem co 1 s.
Doktadnos¢ obliczen zalezata od precyzyjnej znajomosci
wlasciwoscei granulatu, czyli jego ciepta wlasciwego, gesto-
Sci nasypowej oraz wspotczynnika przewodzenia ciepta
wsadu jako materiatu porowatego. Wykonano obliczenia
dla zalozonego czasu cyklu operacji grzania, ktorych celem
byto okreslenie maksymalnej szerokosci przedziatow na
granulat w nagrzewaczu, a tym samym minimalnej liczby
przedzialdéw w sekcji nagrzewacza oraz optymalnej mocy
grzewczej. Potrzeba optymalizacji wynikata z tego, ze wraz
ze wzrostem mocy grzewczej skracal si¢ czas fazy grzania,
ale wydtuzal czas wyréwnywania si¢ temperatury w prze-
kroju wsadu do zatozonego At, okreslonego przez tempe-
ratury ¢ i¢ (w obliczeniach przyjeto z =358,15 K
iz =353,15K). W obliczeniach uwzgledniono ogranicze-
nie temperatury nagrzewanego nawozu do wartosci dopusz-
czalnej ze wzgledu na jego degradacje (przyjeto wartosé
398,15 K) oraz straty ciepta do otoczenia nagrzewacza,
gldwnie przez jego izolacje cieplna.

7 uwagi na to, ze ustalony czas cyklu otoczkowania
i chlodzenia granulatu wynosit 30 min, a grzanie granula-
tu miato by¢ prowadzone w dwoch sekcjach nagrzewacza
napetnianych i opréznianych na przemian, na cykl ope-
racji grzania przewidziano czas 60 min. Cykl ten skladat
si¢ z nastepujacych faz: (i) napelnienie sekcji nagrzewacza
wsadem granulatu (5 min), (if) grzanie wsadu, oczekiwanie
na wyréwnanie si¢ temperatury w przekroju wsadu oraz
oproznienie sekcji nagrzewacza (2 min). Czas przeznaczony
na grzanie i wyrdbwnywanie temperatury wynosil 53 min.
W obliczeniach przyjeto grzanie ze stata, kontrolowana,
nastawialng moca. Realizacje takiego grzania umozliwiat
tyrystorowy sterownik mocy zastosowany na zasilaniu mat
grzewczych z sieci pradu przemiennego. Sterowniki tyry-
storowe moga pracowaé w trybie sterowania fazowego lub
grupowo-impulsowego. Do przedmiotowego grzania zaleca
si¢ zastosowaé sterowanie grupowo-impulsowe. Na rynku
sg juz dostepne sterowniki programowalne, z wbudowanym
panelem obstugowym i wyswietlaczem, ktore posiadaja moz-
liwos$¢ nastawy mocy grzewczej na jego panelu. W trybie
grupowo-impulsowym umozliwiaja one wprowadzenie na
panelu wartosci sterujacej moca grzeweza w % wielkosci
zadanej, bez koniecznosci zadawania tej wartosci z zewnetrz-
nego zrodla poprzez wejscie analogowe lub cyfrowe. Przy
sterowaniu grupowo-impulsowym wielkoscia zadang jest
wspdtezynnik wypetnienia grupy impulsow (cykli sinusoidal-
nych) cyklami wlaczonymi na pobor energii. W przypadku
gdy elementy grzejne majg dodatni lub zblizony do zera
temperaturowy wspofczynnik rezystywnosci a, producent
zaleca pozostawienie aktywnej zamknigtej petli sterowa-
nia podrzednego w trybie kontroli U2 W tym trybie moc
grzewcza obniza si¢ w odwrotnej proporcji do wzrostu rezy-
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Table 2. Mass balance and process calculations of the pellet coating operation

Tabela 2. Bilans masowy i obliczenia procesowe operacji otoczkowania granulatu

Wyszczegolnienie Oznaczenie | Jednostka Wartos¢
Wydajnos¢ instalacji GN kg/h 500
) biokomponent uB % mas. 1,0
Ak (a tako% w stmie matenala | episzeze (PEG) uL | %mas 40
wsadowego), % mas. granulat surowego nawozu uG % mas. 95.0
Zalozony uzysk materialu o wlasciwej wielkosci granul z masy wsadowej: masa pro- UN %, mas. 95.0
duktu / masa wsadowa ’
Liczba szarz na godzing n - 2.0
Masa szarzy produktu mN = GN/n mN kg 250.,0
Suma masy szarzy materialdéw wsadowych MW = mN/uN mw kg 263,16
gé“ﬂlﬁ\;‘fzg?%“awom mG ke 250.00
lepiszcze(PEG) mL = mWuL mL kg 10,53
Masa szarzy sktadnika -
biokomponent mB = mWuB mB kg 2.63
:gi];zizz ;;v l;ilgkomponent LB ke 13.16
Masa szarzy odpadu (nad + podziarno) po klasyfikacji ziarnowej (zawrét do ponowne; my ke 13.16
granulacji) mz, = mW- mN 4
Strumien masowy wsadu do granulat surowego nawozu GG kg/s 8.0
komory otoczkowania lepiszcze + biokomponent T GLB o/s 110
granulat surowego nawozu (pelny strumien mG/GG) tG-P ] 31
Czas zatadunku/dozowania granulat surowego nawozu (petny czas operacji) tG-C min 1,00
sktadnikéw do mieszalnika
otoczkowania lepiszcze biokomponent (petny strumien) tLB-P ] 120
lepiszcze + biokomponent (petny czas operacji) tLB-P min 3,00
Cieplo wlasciwe granulatu cN kJ/(kg-K) 115
Temperatura granulatu na wysypie z podgrzewacza, maks./min. 1gN K 358.,15/361,15
Ef;erv;]liﬁ};?nﬁ}g .spadek temperatur granulatu w trakcie zsypywania do bebna otoczkowa- At K 274.15/275.15
Poczatkowa temperatura granulatu w bebnie, maks./min. tgpN K 357.15/351,15
E&(:thé(l?s\i\;; ti?lr’nperatura granulatu uwzgledniajaca jej wyrownanie w trakcie otoczkowa- tpN K 355.15/353.15
Ciepto whasciwe lepiszcza PEG 4000 cPEG call(g k) 01
kl/(kg-K) 2,14
Cieplo topnienia lepiszcza PEG4000 ct-PEG callg 0
kl/kg 188
Przyjete cieplo wlasciwe biokomponentu cB kl/(kg-K) 2,00
Poczatkowa temperatura lepiszcza z biokomponentem p K 283,15
e e L 1 e e e < St fcteor [mNeNtp- foteor | K| 3425534065
Strata ciepla, przyjeta moc Pst kW 2,00
Czas zatadunku sktadnikow do otoczkowania 1, = 1, .- T, tz min 4.0
Czas prowadzenia procesu otoczkowania tot min 10,0
Laczny czas strat ciepla t z+ot min 14,0
Strata ciepta O -P60Z+1 Ost kJ 1680
Masa materiatu tracgcego ciepto mst = mW mst kg 263
Ciepto wiasciwe materiatu tracacego ciepto cst kl/(kg-K) 1,20
Spadek temperatury w wyniku strat ciepto st = Ost / (mstcst) tst K 5.3
Temperatura koncowa otoczkowania z uwzglednieniem strat ciepta tk K 337,25
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T - uptyw czasu od poczatku grzania [minuty : sekundy]
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Fig. 3. Temperature distribution and the rate of its increase during heating
according to the FEM calculations (t - the time from heating, min:s)

Rys. 3. Rozktad temperatury i tempo jej wzrostu podczas nagrzewania wg
obliczers metoda MES (7 - czas od momentu grzania, min:s)

stancji elementu grzejnego (zgodnie z zaleznoscig P = U?/R,
w ktorej P oznacza moc, U stale napiecie, a R rezystancje),
co m.in. zabezpiecza elementy grzejne przed ewentualnym
przegrzaniem. Maty silikonowe zawieraja zazwyczaj druty
grzejne z kanthalu, materiatu o praktycznie stalej, niezmien-
nej ze wzrostem temperatury rezystancji (a = 11,4-17,2-10°
1/K). Jak obliczono, wzrost rezystancji tego drutu w zakresie
temperatur, do jakich rozgrzeje si¢ podczas pracy nagrzewa-
cza nie przekroczyt 0,3%. A zatem podczas regulacji mocy
grzewczej w trybie U? warto$¢ procentowa wielkos$ci zadanej

bedzie odpowiadata procentowi mocy nominalnej. Przyjete
do obliczen dane przedstawiono w tabeli 3, a parametry
metody MES w tabeli 4.

Wyniki obliczen dotyczacych nagrzewania i chtodzenia
granulatu przedstawiono na rys. 3 i 4 oraz w tabeli 5 (faze
grzania), tabeli 6 (wyréwnywanie temperatury) i tabeli 7
(zbiorczo).

Na rys. 5 przedstawiono wymiary i elementy budowy
nagrzewacza. Nagrzewacz sktadat si¢ z dwoch glownych
sekcji, oznaczonych jako A i B, w ktorych umieszczono po 6
przedziatéw na granulat. W gérnej czesci nagrzewacza znaj-
dowat si¢ element zgarniajacy nadmiar granulatu, co pozwa-
lato na rownomierne rozprowadzenie materiatu. Sekcja A i B
byty wyposazone w gdrng i dolng zasuwe, ktore umozliwiaty
kontrole przeptywu granulatu do i z nagrzewacza. Na bocz-
nych $cianach sekcji umieszczono maty grzewcze osloniete
obustronnie blachg, zapewniajace rownomierne nagrzewanie
wsadu. Czujniki temperatury znajdowaty si¢ zaréwno na
powierzchni mat grzewczych, jak i w srodkowym przekroju
przedziatu, co umozliwialo monitorowanie procesu nagrze-
wania. W konstrukcji zastosowano kotki dystansowe, ktore
zapewnialy odpowiedni odstep migdzy matami grzewczymi
a $cianami nagrzewacza. Na dole nagrzewacza umieszczono
ogranicznik dynamiki wysypu, ktory regulowat tempo wydo-
stawania si¢ granulatu. Cala konstrukcja miata szerokosé¢
ok. 900 mm, wysoko$¢ 1000 mm, a przekroj poprzeczny
wynosit 700 mm.

Przygotowanie i podawanie mieszanki lepiszcza
z biokomponentem

Table 3. FEA calculations of heating and post-heating equilibration for granular charge as a plate heated on both sides with equal power

Tabela 3. Obliczenia MES grzania i wyréwnywania si¢ temperatury po zakonczeniu grzania dla wsadu granulatu jako ptyty grzanej obustronnie z jednako-

wa moca
Wyszczegolnienie Oznaczenie Jednostka Wartos¢

Masa szarzy granulatu m kg 250
Gestos¢ usypowa granulatu P kg/m’ 1000
Ciepto wiasciwe granulatu c kl/(kg'K) 1,15
Wspodtezynnik przewodzenia ciepta granulatu jako masy porowatej A W/(m-K) 0,30
Temperatura poczatkowa granulatu p K 283.15
Maksymalna temperatura koncowa w przekroju wsadu granulatu fmax K 358,15
Minimalna temperatura koncowa w przekroju wsadu granulatu fmin K 353.15
Dopuszczalna temperatura granulatu (podczas nagrzewania) k K 398,15
Przyjety maksymalny spadek temperatury wsadu podczas fazy wyroéwnywania
temperatury w wyniku utraty ciepta do otoczenia (dot. warstw wsadu przy $cianach At, K 275,65
zewnetrznych sekcji)
Minimalna obliczeniowa temperatura koncowa w przekroju wsadu granulatu fmin-obl K 355,65
Liczba sekcji nagrzewacza - - 2
Dysponowany taczny czas na grzanie i wyrownywanie temperatury it min 53
Przyjeta wysokos¢ Scian grzewczych h mm 1000
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T - uptyw czasu od poczatku grzania [minuty : sekundy]
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Fig. 4. Temperature distribution and the rate of its equalization after the end
of heating according to the FEM calculations (T - the time from the end of
heating, min:s)

Rys. 4. Rozktad temperatury i tempo jej wyréwnania po zakonczeniu na-
grzewania wg obliczen metoda MES (7 - czas od momentu zakonczenia
grzania, min:s)

Przygotowanie mieszanki polegato na odwazeniu porcji
lepiszcza i biokomponentu wg proporcji podanych w tabe-
li 2 oraz na wymieszaniu obu sktadnikoéw. Do tego celu
zastosowano mieszalnik lemieszowy wyposazony w zespot
zasypowy i zasobnik mieszanki. Czestotliwos$é pracy
mieszalnika MLB mogta by¢ mniejsza niz czestotliwosé
prowadzenia glownych operacji. Dla wydajnosci 500 kg/h
dobrano mieszalnik o pojemnosci roboczej 220 dm? (beben
o wymiarach 700 x 1250 mm). Pozwolil on na przygotowa-
nie mieszanki dla 18 szarz. Pojemno$¢ zasobnika mieszanki
ZLB odpowiadala pojemnosci mieszalnika. Zasobnik byt
wyposazony w agitator (poziomy mikromieszalnik) przy
kréécu wsypowym. Pod zasobnikiem ZBL zlokalizowano
zespdt dozownika wagowego WLB, ktorego zadaniem
bylo odwazanie porcji mieszanki do operacji otoczkowa-
nia granulatu. Byl to zespot osadzony na tensometrach,
elastycznie potaczony z kré¢cem wsypowym zasobnika
ZBL (r¢kawem). Zasobnik zespotu miescit 1,5-3 porcji
mieszanki, a jego napehienie odbywato si¢ automatycznie.

Opracowana technologia przewiduje zastosowanie prze-
stawnego podajnika PLB z zasobnikiem na porcj¢ mieszanki,

do ktoérego trafia dozowana porcja. Podajnik napetiony por-
cja mieszanki nalezy przestawi¢ w odpowiednim momencie
cyklu pracy w ustawienie robocze aplikacji mieszanki do
bebna otoczkowania i wlaczy¢ podajnik. W projekcie prze-
widziano zastosowanie podajnika wibracyjnego.

Wychtadzanie granulatu

Ze wzgledu na potrzebe utrzymania granulatu w ciaggltym
ruchu do momentu az jego temperatura obnizy si¢ do war-
tosci, przy ktérej granule juz nie beda mialy tendencji do
sklejania sie, przyjeto prowadzenie wychtadzania w bebnie
obrotowym, analogicznie do prowadzenia otoczkowania.
Jako czynnik chlodzacy przyjeto powietrze wdmuchiwane
do bebna. By zmaksymalizowac efekt chtodzenia, cata masa
granulatu w bebnie powinna by¢ poddawana swobodnemu
(rozproszonemu) spadkowi, przy czym udziat tego spadku
w ruchu granulatu powinien by¢ jak najwiekszy. Ma to
zapewnic jak najlepszy kontakt granulatu z powietrzem
chlodzacym. Zatozeniowy ksztalt bebna chtodzacego BCh
z okresleniem jego gtdéwnych wymiarow przedstawiono
na rys. 6. Projekt przewiduje mozliwos¢ pracy uktadu
chtodniczego w dwdch trybach: z cyrkulacja powietrza
chlodzacego pomiedzy centralg chtodnicza CCh a bebnem
BCh oraz z otwartym przeplywem powietrza czerpanego
z atmosfery (z otoczenia). Chlodniczy uktad projektowy
sktada sie z bebna BCh, centrali chlodniczej powietrza
CCh wspdlpracujacej z agregatem wody lodowej AWL,
sztywnych kanalow powietrza z uktadem przepustnic
71,72 1 73 oraz czerpnia i wyrzutnig dla pracy w trybie
otwartym, a takze z elastycznych kanatoéw powietrza (wezy)
z przestawng ksztaltka na koncu wspolpracujaca z BCh.
Centrala CCh powinna zawiera¢ blok filtra powietrza Fp,
blok wanny z syfonem do odprowadzania kondensatu (do
kanalizacji) Wk, blok chtodniczy powietrza Ch, przez kto-
rego wezownice cyrkuluje woda lodowa (wodny roztwor
glikolu), wentylator wymuszajacy przeptyw (cyrkulacje)
powietrza Wp i podgrzewacz powietrza Qp. Projekt przewi-
duje zastosowanie sprezarkowego agregatu wody lodowej
AWL, ktory zawiera uktad cyrkulacji bezfreonowego czyn-
nika (ptynu) chtodniczego z wentylatorowym skraplaczem
i wymiennikowym parownikiem, w ktéorym wychladzana

Table. 4. Parameters of the FEM method for calculating the heating and post-heating equalization for granular charge as a plate heated on both sides with

equal power

Tabela 4. Parametry metody MES do obliczania grzania i wyréwnywania temperatury po zakonczeniu grzania dla wsadu granulatu jako ptyty grzanej obu-
stronnie z jednakowa moca

Wyszczegolnienie Oznaczenie Jednostka Wartos¢
Przyjeta do obliczen grubos¢ przedziatu grzewczego - wsadu granulatu s mm 60
Liczba warstw obliczeniowych w przeliczeniu na potowe grubosci wsadu granulatu " _ 12
jako plyty obliczeniowej
Grubos¢ warstwy obliczeniowej....sn = s/2n sn mm 25
Op6r cieplny przegrody o powierzchnil m?i grubo$ci warstwy...Rn = sn/(1000 1) Rn K/'wW 8.(3)-10°
Krok obliczeniowy czasu At S 1
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Table 7. FEM calculations of heating and temperature equalization after the end of heating for the granulate charge as a plate heated on both sides

Tabela 7. Wyniki obliczern MES nagrzewania i wyréwnywania temperatury po zakonczeniu nagrzewania dla wsadu granulatu w postaci ptyty nagrzewanej grzanej

z obu stron

Wyszczegdlnienie

Oznaczenie

Jednostka

Wartosc

Optymalna liczba przedziatéw w sekcji nagrzewacza k - 6
Optymalna grubos¢ przedzialéw na granulat s mm 60
Obliczona szerokos¢ $cian grzewczych b mm 694
Potrzebna moc grzewcza sekcji nagrzewacza przy grzaniu stata moca bez uwzglednienia
strat ciepta do otoczenia oraz dodatkowej mocy na podgrzanie $cian przedzialow P kW 10,0
od temperatury po oproznieniu sekcji do temperatury na koncu fazy grzania
Przyjeta projektowa rezerwa mocy grzewczej uwzgledniajaca straty ciepla do otoczenia P kW 2,0
Potrzebna taczna moc grzewcza mat dla sekcji nagrzewacza — warto$¢ minimalna Prom-s = K
Pt Prey om-S W 12,0
Potrzebna nominalna moc grzewcza mat miedzy przedziatowych KW 20
— warto$¢ minimalna, Ppom-m = Pnom-s/ nom-m >
Potrzebna nominalna moc grzewcza mat skrajnych sekcji — wartos¢ minimalna, Prom-sk = K
Prom-m/2 ok Y 1,0
Obc'la}.Zen'le powierzchniowe miedzyprzedziatlowych mat grzewczych — nominalne P W/em? 0.144
obciazenie obustronne om?-m
Obciazenie powierzchniowe skrajnych mat grzewczych w sekcji nagrzewacza — nominalne 5

SN 2 W/ecm 0,072
obciazenie jednostronne om’-sk
Czas fazy grzania T ggxmm:ss | 00:35:28
Czas wyrownywania sie temperatury w przekroju wsadu T ggrmm:ss | 00:17:32
Laczny czas grzania i wyrownywania si¢ temperatury T, ggxmm:ss | 00:53:00
Maksymalna temperatura podczas nagrzewania - K 396,85
Obliczona maksymalna temperatura koncowa w przekroju wsadu bez uwzglednienia strat p K 358.45
ciepta do otoczenia max ’
Obliczona minimalna temperatura koncowa w przekroju wsadu bez uwzglednienia strat K 355.95
ciepta do otoczenia min-nt ’
Oszacowany maksymalny spadek temperatury wsadu podczas fazy wyréwnywania Af K 25
temperatury (warstw wsadu przy $cianach zewnetrznych sekcji) S >
Obliczona minimalna temperatura konicowa w przekroju wsadu z uwzglednieniem strat ; K 353.45
ciepta do otoczenia min ’
Oszacowany minimalny spadek temperatury wsadu podczas fazy wyrownywania

. .. At K 0,3

temperatury (warstw wsadu w glebi sekcji) S
Obliczona maksymalna temperatura konicowa w przekroju wsadu z uwzglednieniem strat K 358.15
ciepla do otoczenia min >

jest woda lodowa. Obliczenia procesu wychladzania gra-
nulatu wykonano dla trybu pracy z cyrkulacja powietrza
chlodzacego pomiedzy centrala chtodnicza CCh a bebnem
BCh. Obliczenia przedstawiono w tabeli 8. W obliczeniach
nie uwzgledniono dodatkowego efektu chtodzenia wynika-
jacego z naturalnego chlodzenia bebna BCh przez niezaizo-
lowane Sciany. Obliczenia potwierdzily, ze przy przyjetych
zalozeniach, czyli wychtadzaniu szarzy granulatu z 64°C
do 40°C, osiagniecie tego celu w projektowym ukladzie
technicznym jest mozliwe w czasie do 18 min.

W tabeli 9 przedstawiono wyniki obliczen dla procesu
osuszania powietrza przed rozpoczeciem chlodzenia gra-
nulatu; tryb pracy systemu przeplywu powietrza w obiegu
zamknigtym (cyrkulacja) pomigdzy centrala chtodniczg
powietrza CCH a bebnem chtodzacym BCH.

W tabeli 10 przedstawiono arkusz kalkulacyjny w skro-
conej postaci z przykltadowymi wynikami obliczen dla
chlodzenia z otwartym przeptywem powietrza, w szczegol-
nosci dla przypadkdw granicznych. Jako graniczne wartosci
mogacej wystapi¢ wilgotnosci powietrza atmosferycznego
przyjeto 30 i 95%. Wartosci te okreslono po przesledzeniu
historii pomiaréw wilgotnosci powietrza z ostatnich lat
udostepnionej w Internecie ze stacji Meteo Warszawa.
Objasnienia wymaga temperatura powietrza na wylocie
z wymiennika chlodniczego. Jesli konieczne jest wykrople-
nie wilgoci, temperatura powietrza na wylocie powinna mieé¢
warto$¢ punktu rosy, co zapewnia odpowiednig ilos¢ wykro-
plonej wody (wtedy temperatura powietrza na wylocie, ozna-
czona jako Z |, musi by¢ nizsza niz temperatura punktu rosy
powietrza czerpanego, czyli l] esli wykroplenie wilgoci nie

s, 1o 0o



Ae| o0 A—A przypadku temperatura powietrza
nie powinna by¢ wyzsza niz 16°C,
700 .
—sekeja A —f | sekeja B -] aby czas chtodzenia granulatu
Zgorgfj;rfjlqr;gdmiﬂm 60 przedziat na granuiat|| _czujrik temperatury  ||___________ nie przekroczyl maksymalnego
Tt B N T S 14 e 3 . . .o
G /i na powierzchni maty grzew. czasu prZYJQthO dla te_] operacji,
o os—> = Lh— . . . .
/ A H HeE A P ° o czyli 18 min. Takie chtodzenie
zasuwa gorma T PR T T czuinik temperatury bedzie najbardziej ekonomiczne.
sekcji A - o w przekroju srodk. przedziatu ° ° . .
IRER R AR . Jesli powietrze atmosferyczne
. {__ mata grzewcza ..
§ F e e Lty ostoneta obustronnie blachag o o ma temperatur¢ ponizej 11,5°C
" - k3 - i wilgotnos¢, ktora nie przekra-
zasuwa dolna - » N L ° cza 8 g/kg powietrza suchego, to
g ——
sekeji A AR RN sEEEEE kotek dystansowy . . .
g . N nie bedzie potrzeby wykraplania
1 6 1 G a1 ° o . . . e .
o 0 wilgoci. W takim przypadku, jesli

—l ogranicznik
dynamiki wysypu

Iy

Fig. 5. NG heater design
Rys. 5. Konstrukcja nagrzewacza granulatu NG

jest wymagane, ale temperatura powietrza czerpanego prze-
kracza graniczng wartos¢ temperatury punkturosy £ (czyli
np. 16°C), to temperatura powietrza na wylocie z wymien-
nika ! . powinna by¢ rowna tej granicznej wartosci L =
o W pozostalych przypadkach, gdy wykroplenie wilgoci
nie jest potrzebne, a temperatura powietrza czerpanego jest
odpowiednia, temperatura powietrza na wylocie - bedzie
réwna temperaturze powietrza czerpanego L =L,
Obliczenia wykazaty, ze wykorzystanie powietrza atmos-
ferycznego o otwartym przeplywie do chtodzenia granulatu
zamiast powietrza cyrkulujacego pomiedzy CCh a BCh
bedzie rozwigzaniem bardziej optacalnym, pod pewnymi
warunkami. Jesli wilgotnos$é powietrza nie bedzie przekra-
czata 86%, nie bedzie potrzeby wykraplania jego wilgoci
(osuszania zigbniczego), a tym samym podgrzewania po
wykropleniu, aby obnizy¢ wilgotno$é do 86%. W tym

os przechylania bebna

specjalny uktad topatkowy
(do opracowania)

Fig. 6. BCh cooling drum
Rys. 6. Beben chtodzacy BCh

104/1(2025) EpEemst,

konieczne jest podgrzanie powie-

trza w celu obnizenia wilgotnosci

do poziomu 86%, zuzycie energii

elektrycznej bedzie mniejsze niz

w przypadku pracy z cyrkulacja,

ktora wymaga wiekszego zuzy-

cia energii przez agregat AWL.

Dodatkowo czas chlodzenia szar-

zy bedzie krotszy, osiagajac zaplanowang granice 18 min
(a w niektérych przypadkach moze to by¢ nawet ponizej 10
min, szczegoblnie przy niskich temperaturach na zewnatrz).
Im nizsza temperatura powietrza, tym krotszy bedzie czas
chtodzenia. Jesli wilgotnos¢ powietrza czerpanego prze-
kroczy 86%, oznacza to, ze bedzie konieczne podjecie
dziatan, aby obnizy¢ te wilgotnos¢ do warto$ci granicznej.
Im bardziej wilgotno$¢ przekracza wartos¢ 86%, tym wiecej
energii bedzie wymagane do obnizenia tej wilgotnosci,
co wigze si¢ z wigkszym zuzyciem energii i wydtuzeniem
czasu chlodzenia. Podsumowujac, jesli wilgotnos¢ powie-
trza jest nizsza niz 86%, podgrzewanie powietrza bedzie
bardziej efektywne energetycznie niz alternatywna metoda
cyrkulacji. Im wyzsza wilgotnos$¢ powietrza (ponad 86%),
tym wieksze zuzycie energii bedzie potrzebne do jej obni-
zenia, co wptywa na czas i efektywnosé procesu chtodzenia.
Z powietrza o temp. 11,5-13,5°C moze by¢ konieczne
wykroplenie czegsci wilgoci oraz podgrzanie powietrza
po wykropleniu w celu obnizenia wilgotnosci do 86%.
Jednak nawet w takim przypadku zuzycie energii elek-
trycznej bedzie mniejsze niz w przypadku alternatywnego
trybu pracy z cyrkulacja. Dodatkowo czas chlodzenia
bedzie krotszy od przyjetej granicy 18 min, osiagajac
zakres 16,0—16,5 min. Wykorzystanie powietrza o temp.
13,5-16,0°C i wilgotnosci powyzej 86% znajduje si¢ na
granicy optacalnos$ci, a moze by¢ nawet powyzej tej granicy.
Oznacza to, ze proces chlodzenia i podgrzewania powietrza
w tym zakresie temperatury i wilgotnosci staje sie mniej
efektywny ekonomicznie. Wilgotnos¢ powietrza powyzej
86% moze wymagac wiekszego zuzycia energii do obni-
zenia wilgotnosci i osiggniecia odpowiednich warunkow
chtodzenia. W takich przypadkach moze si¢ okazac, ze
dalsze podnoszenie temperatury powietrza lub stosowanie
cyrkulacji powietrza staje si¢ mniej oplacalne, poniewaz
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Table 8. Excerpt from the calculation of granulate cooling in the mode with air circulation

Tabela 8. Wyciag z obliczeri wychtadzania granulatu w trybie z obiegiem powietrza

Oznaczenie Jednostka Wartos¢
Masa szarzy granulatu m_ kg 263.2
Cieplo wlasciwe granulatu C, kJ/(kg-K) 115
Poczatkowa temperatura granulatu . K 337,15
Zalozona temperatura konicowa granulatu (na koniec chtodzenia) . K 313,15
Tlos¢ ciepla do odebrania z granulatu 0 =m C, (tGp -tg) (0] kJ 7264
Przyjeta wydajnos¢ wentylatora powietrza — wentylator w centrali CCh za wymiennikiem Vom m*h 1400
chlodzqcym vV ’ m3/s 0.389
pls

Iterowana poczatkowa temperatura wlotowa powietrza do bebna - K 293,15
Krok obliczeniowy uplywu czasu chlodzenia At s 20
Krok obliczeniowy i 1 8 15 23 32 40 47 54
Czas chlodzenia na koniec kroku — % S 20 160 300 460 640 800 940 1080
narastajaco T, min 0,3) 2.(6) 5 7.(6) 10,(6) 13,(3) 15,(6) 13
Temperatura granulatu napoezatku |, & | x| 33715 | 33335 | 32975 | 32595 | 321,95 | 31865 | 31595 | 313.45
Wt (1) = 1 (1) Gp
Obliczona temperatura wlotowa t (@) | K| 293,15 | 29225 | 29135 | 29035 | 289,15 | 288,15 | 287,15 | 286.25
powietrza do bebna pw
Obliczony przyrost temperatury Aty | K 18 16,8 15.8 14,6 13,5 12,5 1.8 1.1
powietrza w begbnie D
Z‘i)‘ggﬁ;ﬁtum wylotowa powietrza £ () | K| 31115 | 30005 | 30715 | 30495 | 302.65 |300.65 | 298.95 | 297.35
Srednie cieplo wlasciwe powietrza
suchego w zakresie temp. 7 (i) — c,(i) KJ/ 1,0053 | 1,0052 | 1,0051 1,005 1,0049 | 1,0049 | 1,0046 | 1,0048
(1)
?‘?(Sit)osc powielrza Wiemperaturze 1, ) kgm® | 1204 | 1207 | 1211 | 1215 | 122 | 1225 | 1229 | 1233
Obliczony strumien masowy
powietrza G (i) | kg/s 0,468 0,469 0,471 0,473 0,475 0,476 0,478 0,479
G () =V,p,.(0)
Cieplo chlodzenia w kroku i .
g(i) = G Ac (1~ 1)) q(i) kJ 168.,9 158.9 149 138.,6 128.2 119,9 113,2 107,1
Cieplo chlodzenia narastajaco .
0()=Xq() od j = 1 do j = i 0o() kJ 169 1308 2375 3516 4706 5691 6502 7268
Moc chlodzenia w kroku i .
P(i) = q(i)/At P(i) kW 8,49 7.94 7.45 6,93 6,41 6 5,66 5,36
Temperatura granulatu po kroku i .

AR t. (1) K 336,55 | 332,85 | 329,25 | 32545 | 321,55 | 318,25 | 315,55 | 313.05
t(}k(l) - tc,p( 1)'q(1)/(msc(}) Gk
Srednie zuzycie mocy chlodniczej P, kW 7.0
Przyjety wspdlczynnik efektywnosci energetycznej agregatu chtodniczego EERc 3.5
Zuzycie mocy przez sprezarke, wentylator i pompe w AWL P, =P/ P KW 2.0
EERc AWL

wigze si¢ to z wyzszymi kosztami energetycznymi, a efek-
tywnos¢ procesu chlodzenia maleje.

Powietrze o temp. powyzej 16°C trzeba ochtodzi¢ do tej
temperatury, aby czas chlodzenia granulatu nie przekroczyt
18 min. Nie moze ono tez zawiera¢ wiecej wilgoci niz 9,7
g/kg suchego powietrza, aby wilgotnos¢ powietrza ochto-
dzonego do temp. 16°C nie przekroczyta 86%. Graniczna
temperaturag pod wzgledem optacalnosci jest tutaj 30°C
(na wychtadzanie powietrza o temperaturze powyzej 30°C
potrzeba powyzej 7 kW mocy chlodniczej).

Przeprowadzone badania daly podstawe do opracowania
2 zgloszen patentowych!® !V,

Podsumowanie i wnioski

Wytwarzanie bionawozéw metoda otaczania granuli
nawozu warstwg zewnetrzng zawierajaca neutralny nosnik
wydaje si¢ najwlasciwszym kierunkiem wytwarzania tego
typu produktow. W trakcie prowadzenia procesu produkcji
korzystne jest stosowanie niskich temperatur oraz unikanie
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Table 9. Air drying process calculation before pellet cooling begins; air flow sys

tem operation mode: closed circuit (circulation) CCh - BCh - start-up phase

Tabela 9. Obliczenia procesu osuszania powietrza przed rozpoczeciem chtodzenia granulatu; tryb pracy systemu przeptywu powietrza: obieg zamkniety

(cyrkulacja) CCh - BCh - faza rozruchu

Wartos¢

Wyszczeg6lnienie

Oznaczenie Jednostka

Obliczeniowa poczatkowa temperatura powietrza w uktadzie Lo K 305,15
Obliczeniowa poczatkowa wilgotnos¢ powietrza w ukladzie 4, % 95
Obliczeniowa poczatkowa zawartos¢ wilgoci w powietrzu y, = f(tpo, 4, Y, g/kgpow 29,0
Dopuszczalna maksymalna zawartos¢ wilgoci w powietrzu obiegowym b2 g/kgpow 8,0
Tempql‘e}tura powietrza, dorjal.(iej trzeba go wychlodzi¢, aby uzyska¢ wymagany stopien i K 283.85
suchosci, L= Lge PIZY ktorej y = 8.0 gHzo/kg,pow ! >
Objegtos¢ powietrza w obiegu Vp m’ 4,30
Gestos¢ powietrza w temperaturze . p, kg/m? 1,204
Masa powietrza w obiegu (pod koniec osuszania) m kg 5,18
Srednie ciepto wlasciwe powietrza suchego w zakresie temp. Loty c, kJ/(kg-K) 1,005
Cieplo wychlodzenia powietrza podczas rozruchu Qp = mpcp(tp oL ) Qp kJ 110.8
Masa wilgoci do wykroplenia, m,, = mp(yo-yl) meo g 108.7
Cieplo wykroplenia wilgoci, O = rHZOmp(yO_yl) = 2,5mp(yo-y1) O 1o kJ 271.8
Cieplo wlasciwe pary wodnej Cino kl/(g'K) 0,00184
Cieplo wychlodzenia wilgoci, O . =c¢, .m pyo(tpo-tpl) =0,0042m pyo(tpo-tpl) O o kJ 5,9
Potrzebne cieplo chlodnicze w fazie osuszania powietrza, Qp+Qr-HZO+Qc-HZO 0, kJ 388.5
Moc chlodnicza wymiennika CCh z agregatem AWL P, kW 10,0

w miar¢ mozliwosci stosowania wody, poniewaz w obecno-
sci wilgoci, zwlaszcza w podwyzszonej temperaturze, jak
ma to miejsce w czasie suszenia, nastepowal szybki rozwoj
zywych bakterii z ich form przetrwalnikowych. Korzystne
jest rowniez fizyczne oddzielenie bakterii od granuli nawo-
zu, tak aby nie byly one narazone na wysokie miejscowe
stezenie soli mineralnych powstalych w czasie rozpuszcza-
nia nawozu w glebie pod wptywem wilgoci. Zréznicowanie
szybkosci rozpuszczania si¢ obu tych warstw poprzez
wytworzenie tatwo rozpuszczalnej, zewnetrznej otoczki
zawierajacej mikroorganizmy moze korzystnie wplywaé
na efektywnos¢ stosowania bionawozow.

W przeprowadzonych badaniach opracowano sposdb wpro-
wadzania bakterii do nawozow granulowanych (Polifoska
Krzem® i Super Fos Dar® 40) metoda naktadania otoczki
w formie warstwy zewnetrznej bakterii osadzonych na nosniku
organicznym (maltodekstryna) za pomocg glikolu polietyleno-
wego PEG 4000 z dodatkiem gliceryny jako lepiszcza.

Minimalna liczebnos¢ mikroorganizméw w wytwo-
rzonych nawozach nie powinna by¢ mniejsza niz 1,0-10°
jedn./g nawozu.

Zrecenzowano. 06-11-2024
Opublikowano: 24-01-2025

Otrzymano: 24-10-2024
Zaakceptowano: 30-12-2024

LITERATURA

[1] A.O.Adesemoye, J.W. Kloepper, Appl. Microbiol. Biotechnol. 2009, 85 nr
1,1, doi: 10.1007/s00253-009-2196-0.

[2] M. Ahemad, M. Kibret, J. King Saud Univ. Sci. 2014, 26, nr 1, 1, doi:
10.1016/j. jksus. 2013.05.001.

[3] VY. Bashan, L.E. de-Bashan, S.R Prabhu, J. Hernandez, Plant Soil 2014,
378, nr 1-2, doi: 10.1007/s11104-013-1956-x.

[4] H.Etesami, D.K. Maheshwari, Ecotoxicol. Environ. Safety 2018, 156, 225,
doi: 10.1016/j.ecoenv.2018.03.013.

[5] FAO, IFAD, UNICEF, WFP, & WHO, 2020, Transforming Food Systems for
Afford able Healthy Diets, www.scopus.com.

[6] S.Gouda,R.G.Kerry, G.Das, S. Paramithiotis, H Shin, J.K. Patra, Microbiol.
Res. 2018, 206, 131, doi: 10.1016/j.micres. 2017.08.016.

[7] F.L Olivares, J.G Busato, A.M. de Paula, L. da Silva Lima, N.O. Aguiar,
L.P Canellas, Chem. Biol. Technol. Agric. 2017, 4, nr 1, 30, doi: 10.1186/
s40538-017-0112-x.

[8] P. Vejan, R. Abdullah, T. Khadiran, S. Ismail, A. Nasrulhaq Boyce,
Molecules 2016, 21, 5, doi: 10.3390/molecules 21050573.

[9] A. Rutkowska, P. Rusek, Przem. Chem. 2023, 102, nr 5, 468,

doi: 10.15199/62.2023.5.2.
[10] Zgt. pat. pol. P431350 (2019).
[11] Zgt. pat. pol. P 431354 (2019).

B, 1041 oo



