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ANOTACE

Bakalatska prace se zabyva granula¢nimi procesy u primyslovych hnojiv.

Nejprve je zde seznameni s teoretickym popisem procesu granulace a jednotlivymi
mechanismy, které spojuji dané ¢astice. Déle je pozornost vénovana granulaénim
zafizenim pouzivajicich se pro primyslova hnojiva a jejich rozdéleni. V zavéru prace je
uvedena povrchova uprava granuli, jeji vliv na €¢innost granuli hnojiva a novinky

v oblasti, jak zaclenit siru do slozeni hnojiva, granulované hnojivo s kontrolovanym
uvoliovanim ucinnych slozek a ochrany zivotniho prostfedi z vyrob primyslovych

hnojiv.
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SYNOPSIS

This bachelor thesis deals with processes for granulating fertilizers.

First, here is familiar with the theoretical description of the process of granulation and
the different mechanisms that connect the particles. Attention is also paid to the
granulating device using for fertilizer and its distribution. In conclusion is given coating
granules, its impact on the efficiency of fertilizer granules and news in the area to
incorporate into the composition of sulfur fertilizer, granular fertilizer with controlled

release of active ingredients and the environment from the production of fertilizers.
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1. UVOD

Aglomerace je proces spojovani Castic, kdy z mensich ¢astic vznikaji Castice
fazi procesu. Aglomerace se vyskytuje v mnoha odvétvich primyslu, jako je napiiklad
farmaceuticky, potravinaisky, zemédélsky, hutni a pramysl stavebnich materialt. Mezi
aglomeracni metody lze zaradit granulaci, lisovani, tabletovani, slinovani, stiikani,
sprejové suSeni. Granulacni technika je proces zvétSovani velikosti Castic pomoci
michacich metod. @

Pfi granulaci se uplatiiuji rizné mechanismy spojovani Castic, napf. pevné
mustky, kapalinové mistky, mezimolekularni sily a jiné. Granulac¢ni techniky jsou
rozdéleny na granulaci postupnym narustanim, pomoci tlaku, nebo z taveniny.
Granulaci postupnym nariistinim se nejprve vytvaii zarodky, které posléze rostou
vzajemnym srustanim téchto malych ¢astic nebo nabalovanim vétSich ¢astic. Do této
kapitoly je zahrnuto nejvice zafizeni a nejpouzivanéjSimi jsou bubnovy valcovy
granulator, panvové, talifové a fluidni granulatory. Granulaci pomoci tlaku dochazi ke
stlacovani, lisovani nebo tabletovani plivodniho materidlu a je rozdélena podle sily
stlacovani na nizko, stfedn€¢ a vysokotlaké techniky. Dulezitym krokem ve findlnim
zpracovani granuli je povrchova Uprava, kterd slouzi k Gpravé dostupnosti zivin, fizeni

doby uvolnéni a k zlepSeni vyZivy rostlin. @



2. HISTORIE AGLOMERACE A GRANULACE

Aglomerace jako takova, existuje uz velmi dlouho, prakticky uz od vzniku
pevnych latek. Béhem vyvoje pfiroda vytvaiela kameny a skalni utvary.

Lidé mohli nahlédnout do Zivocisné fiSe, kde si zvifata stavéli sva hnizda nebo
jakési ochranné zdi z vlhké hliny, které se na slunci vytvrdili a vznikl dobry stavebni
materidl. Toho lidé vyuzili k vyrobé cihel zjilu a pisku, které pro lepsi konecné
vlastnosti nasledné vypalovali v ohni, které uz vznikli béhem 4. tisicileti pt. n. L
vV Mezopotamii.

Lidé asi poprvé pouzili aglomeraci ptfi vyrobé chleba. V tomto procesu se
skloubi vSechny faze vyroby, ptiprava pevnych ¢éstic (mleti), michani Castic pevnych
latek s pojivem a kone¢né zpracovani (peceni), které ddva vyrobku vyslednou strukturu
a pevnost. Lidé zkoumali, ze urcité pfirodni materidly dokazi vylécit rizna onemocnéni.
Byly rozdrceny na formu prasku, ktery se ale takhle nemohl pozivat, tak vymysleli, Ze
prasek smichaji napiiklad s medem nebo pylem a vznikla hmota se sroluje do tvaru
pilulky. Tyto tfi pfiklady se tykaji hlavnich modernich odvétvi jako jsou potravinafstvi,

stavebni materialy a farmaceutika. 3)

Historie granulace saha do stfedovéku a novovéku, kdy se lidé chtéli dozveédét
vice o zurodnovani svych poli a tim zlepSeni Urody. Ke zlepSeni byly pouZity jak
mineralni tak organické latky, jako napf. hntij, dievo, kosti zvitat, ledek atd.

V roce 1840 polozil Justus von Liebig zdklady moderni technologie hnojiv.
Propagoval nazor, Ze prvky - dusik, fosfor a draslik v pid¢ jsou zodpovédné za vyzivu
rostlin. Dal8i mikroprvky jsou taktéZ nezbytné pro rostliny a museji byt pfidavany jako
jemny prasek na povrchu hnojiva. Dilezitou vlastnosti hnojiv je jejich rozpustnost, je
vetSinou zadouci vysoka rozpustnost, coz dava predpoklad pro malé velikosti ¢astic.

Vroce 1842 poprvé zafala komercéni vyroba fosfatového hnojiva, tzv.
superfosfatu v Anglii. Na poc¢atku 20. stoleti je poprvé zminka o granulaci hnojiv a to
v Némecku, konkrétné¢ vroce 1922 bylo vyrobeno granulované hnojivo zvané

Nitrophoska. ©)

3. TEORIE GRANULACE
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Znakem granulace je spojovani menSich Castic pevnych latek do vétSich celka
pomoci michacich metod. Céstice drzi pohromadé pomoci fyzikalnich sil kratkého
dosahu mezi sebou, nebo pomoci pojiva. Pojivo je latka, ktera se zachyti chemicky nebo

fyzikéaln€ na povrchu pevné latky a vytvoii material, ktery drzi ¢astice pohromadg.

Existuji distribu¢ni modely ¢astic nebo aglomeratl, které zavisi na mnozstvi
kapaliny ve struktuie (viz. Obr. 1). Je zde piedpoklad, Zze kapalina musi smacet pevnou

latku, aby doslo k u¢innému spojeni pevné Castice s kapalinou.

Obrazek 1 ukazuje, Ze absolutné suchad castice (a) prakticky neexistuje za
atmosférickych podminek. (b) molekuly vody se zachycuji na povrchu pevné ¢Eastice,
nejsou mobilni a nezpisobuji vlhkost nebo nasyceni kapalinou. (c) roste obsah vihkosti
nebo nasyceni kapaliny, vytvaii se kapalinové mustky na kontaktnich mistech castice ve
struktute. (d) pfechodny stav, kdy existuji spolu kapalinové miistky a prazdné prostory.
(e) dochazi k Gplnému nasyceni castice, kdy vSechny volné prostory jsou vyplnény

kapalinou. (f) dochazi k vytvoreni kapky, ktera obali pevnou &astici. )
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(a8) (v)

(f)
Obr. 1: Znazornéni ¢astic sypkého materialu nebo aglomeratu riizné nasycenych

kapalinou. (a) suchd, (b) adsorpce vrstev, (c) kapalinové miustky, (d)
ptechodny stav (e) pIn€ nasycend, (f) kapka. @

3.1 Spojovaci mechanismy

Spojovaci mechanismy jsou rozdéleny do péti hlavnich skupin, které jsou zndzornény

V nasledujici tabulce:
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Tabulka I: Spojovaci mechanismy aglomerace: @

l. Pevné mustky
Slinovani
Parcialni tani
Chemicka reakce
Tvrdnuti pojiva
Rekrystalizace
SusSeni
a) rekrystalizaci (rozpusténé latky)
b) usazovanim (koloidni Castice)
. Adhezni a kohezni sily
1. Vysoce viskdzni pojiva
2. Adsorpce vrstev
II1. Povrchové napéti a kapilarni tlak
1. Kapalinové mustky
2. Kapilarni tlak
IV.  Pfitazlivé sily mezi ¢asticemi
1. Molekularni sily
a) Van-der-Waalsovy sily
b) Bez chemické vazby (valencni sily)
C) Asociaty (nevalen¢ni sily); vodikové mustky
2. Elektrické sily (elektrostatické, elektricky nabita dvojvrstva)
3. Magnetickeé sily
V. Blokovani vazeb

ok wdE

l. Pevné miustky

1) Slinovani Pevné mustky, které se vyvijeji s Casem, se nazyvaji sintrové mustky.
Sintrové mustky se vytvafeji v kontaktnich mistech mezi casticemi, kdyZ teplota
prekroci hranici cca 60 % teploty tani daného materidlu. @)

Slinovéani probiha na zakladé difizniho mechanismu, ktery zavisi na teploté, velikosti
kontaktni plochy a na kontaktnim tlaku.

2) Parcialni tani Je zplsobeno nerovnomérnym povrchem castice a je casto

zodpovédné za nezadouci aglomeraci — spékani.

3.4) Chemick4 reakce a tvrdnuti pojiva Tvorba mustkt je zavisla na ¢asticich,

jejich reaktivité a k tvrdnuti pojiva. S rostouci teplotou se vytvaieji pevnéjsi mustky.

5) Rekrystalizace Zménou teploty mize dojit k rekrystalizaci a mohou se zacit

vytvaret pevné mustky. Vliv teploty mize mit za nasledek rozsifeni krystalizace ptes

fazové rozhrani a dojde k srstani pevnych castic.
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6) Suseni Béznéjsi metodou nez je suseni, je vypatfovani kapaliny.

a) Pevnost krystalovych mastkd zavisi na rychlosti krystalizace, mnozstvi
rekrystalizovaného a rozpousténého materialu.

b) Koloidni ¢astice mohou vytvafet pevné mdustky, jestlize kapalina je sloZena
Z koloidni suspenze. Az se kapalina zcela odpafi, zlistanou pouze pevné mustky, které

jsou tvotreny koloidnimi ¢asticemi. @)

1. Adhezni a kohezni sily

Vysoce Vviskdzni pojiva jako jsou med, asfalt, dehet atd., zptisobuji na rozhrani
pevné Castice a pojiva adhezni sily. Adsorpcni sily mohou byt predany, jestlize tloustka
Vrstvy je mensi nez 3 nm a zptsobuji poruchy na kontaktnich mistech a tim je sila vazba
pevnéjsi.
I11.  Povrchové napéti a kapilarni tlak

Kapalinové miistky se tvofi na koordina¢nich bodech mezi Casticemi, které tvofi

aglomerat. Kapilarni mistky se mohou vytvaret z volné vody nebo kapilarni kondenzaci.

IVV.  Pritazlivé sily mezi ¢asticemi

1. Molekularni sily

a) Van-der-Waalsovy sily (viz. Obr. 2.)

Van-der-Waalsovy sily jsou uplatnény na povrchu vsech pevnych latek.
Molekulérni sily na povrchu ¢astice produkuji silové pole, které interaguje s ostatnimi
Casticemi a dojde ke vzniku Van-der-Waalsovych sil v disledku elektrické polarizace

TSI Y v s N v v S 2
vyvolané v ¢astici. Energie je fadove 0,1 eV a maji vétsi dosah nez valencni sily. @)

Obr. 2. Van-der-Waalsovy sily. @
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b) Valen¢ni sily (viz. Obr. 3.)

Nové povrchy vznikaji béhem zmenSeni velikosti vazeb mezi atomy a
molekulami. Na téchto nové vzniklych povrsich existuji nezaplnéné valen¢ni mista,
kterda mohou byt zaplnéna volnymi radikaly, které se spoji s atomy nebo molekulami
z okoli. Pi1 nedostatku volnych atoma nebo molekul, mohou rekombinovat nové vzniklé
plochy mezi sebou navzajem, jestlize se k sob& dostatecné piiblizi. Spojeni rekombinaci

se miize vyskytnout také u vysokotlaké aglomerace. )

s

N
ST

Obr. 3. Valenéni sily. @

¢) Asociaty (nevalenéni sily), vodikové mustky (viz. Obr. 4.)

Vodikové mistky jsou bézn¢ se vyskytujici se spojovaci mechanismy mezi
organickymi molekulami v uhli. Vodikové mistky se vytvafi, kdyZ atom vodiku je
vazany na siln€ elektronegativni atom, napft. kyslik, typicky v OH skupiné. Vodik
interaguje s nevazebnym elektronovym parem jiného elektronegativniho atomu, coz
muze byt kyslik COOH skupiny. Bipolarni molekuly jako je voda, jeste zesiluji pevnost

téchto vazeb. @
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Obr. 4. Asociaty, vodikové mdastky , a: asociace — vodik interaguje
s nevazebnym elektronovym parem kysliku, b: molekula vody zvySuje asociace,

c: vytvareni mustkovych asociatii pomoci bipolarnich molekul (napft. voda). @

2. Elektrické sily (elektrostatické, elektricky nabita dvojvrstva) (viz. Obr. 5.)

Na povrchu iontovych latek se vyskytuje elektrostatické pole, které se prekryva
s Van-der-Waalsovymi silami. Sila elektrostatického pole se snizuje se vzdalenosti od

povrchu téles. Elektrostatické sily vznikaji, kdyz se k sob¢ pfiblizi a reaguji spolu dva

pevné povrchy a poté dojde k vytvoreni elektricky nabité dvojvrstvy. Tyto sily jsou
@

nezavislé na velikosti ¢astic.

Obr. 5. Elektrické sily. @
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3. Magnetické sily (viz. Obr. 6.)

Tento mechanismus je dan magnetickymi silami, ale je omezeny pouze na

feromagnetické &astice. @

Obr. 6. Magnetické sily. @
V. Blokovani/uzavieni vazeb (viz. Obr. 7.)

K uzavieni vazeb dochézi, jestlize pevné ¢astic maji napft. tvar vlakna, nité nebo

lamel, které se mohou rizné vlnit, ohybat a kroutit se a pfitom dojde k zachycovani

v . . L. 2
&asti mezi sebe navzajem. @

Obr. 7 Blokovani vazeb. ©®

3.2 Pevnost aglomeratu

vvvvvv

definovdna jako pevnost v tahu, odpor vic¢i ohybéni, fezéni, drceni, ale také jako

odolnost vici opottebeni nebo tvorbé prachu. Pevnost vazeb je odpovédna za druhy

17



poruch ve struktufe aglomeratu. Potiebujeme vysokou pevnost aglomeratu, aby produkt

v o s r o . . ;o v v (3
odolal pfi nésledném zpracovani, manipulaci, skladovani a prepravé. @)

K ziskani fyzikalni vyznamné hodnoty pevnosti, kterou lze laboratorné urcit,
byla ur¢ena pevnost v tahu aglomeratu. Je charakterizovana jako tahova sila, pii které
dojde k poruse v aglomeratu. S nejvétsi pravdépodobnosti dohazi k poruse aglomeratu
az pii nejvyssi tahové sile. Pevnost v tahu byva zahrnuta do modell a teoretickych

vypoctu.

Podminky pro modelovéni jednotlivvch spojovacich mechanismi aglomerace:

1. Cely objem pori aglomeratu se naplni latkou (pojivo), kterd miize
pienaset silu a tim zptsobi pevnost.

2. Objem poért je zcela zaplnén kapalinou.

3. Vazebné sily jsou pfenaSeny v koordinac¢nich bodech primarnich castic

tvoticich aglomerat.

Na obrazku 8 je znazornén jako pevnost v tahu v zavislosti na velikosti aglomeratu pro

jednotlivé spojovaci mechanismy.
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Obr. 8. Graf zavislosti pevnosti vtahu O; na velikosti aglomeratu d pro

jednotlivé spojovaci mechanismy. ®)

Laboratorni a prumyslové hodnoceni

Zde jsou uvedeny hlavni parametry urcujici vlastnosti aglomeratu jsou:
e primarni velikost ¢astic X, distribuce f(x), plocha s(x) a tvar
o velikost aglomeratt d, distribuce f(d) a tvar
e hustota
e porovitost (€) (= prostor mezi primarnimi ¢asticemi), také velikost pora a jejich
rozlozeni v aglomeratu

e pevnost aglomeratu

Velikost primérnich ¢astic

Na velikosti ¢astice zavisi pfitazlivé 1 okolni sily, které budou drzet dané Castice
pohromadég. Velmi jemné Castice napomahaji riistu vétSich ¢astic, protoze napt. vypliuji
mezery a diry, které maji vysokou povrchovou energii, ¢imz snizuji efektivni vzdalenost

mezi ¢asticemi a tim zvysuji pfitazlivé sily. ®)

19



Porovitost

Je také velmi dileZita vlastnost aglomeratu. Cim nizsi je porovitost aglomeratu,
nebo ¢im vySSi je hustota aglomeratu, tim pevnéjsi je aglomerat. Ale mnoho
z pozadovanych vyrobkll vyzaduje vysokou pdrovitost, takze musime vybrat vhodny
spojovaci mechanismus a dal$i techniky pro kone¢nou tupravu pro dosazeni dostatecné

pevnosti aglomeratu. ®)

4. GRANULACNI TECHNIKY

Mezi jednotlivé granulaéni techniky lze zatadit granulaci postupnym nardstanim,
granulaci pomoci tlaku a granulaci ztaveniny neboli vézovou granulaci. Za dalsi
rozdéleni bychom mohli povazovat, jestli se jednd o granula¢ni techniky, které
vyuzivaji pojiva (tzv. ,,wet granulation) nebo podléhaji granulaci bez pouziti pojiv.
Pojivo je latka, ktera se zachycuje chemickymi nebo fyzikalnimi silami na povrchu

¢astic a vytvaii mistky mezi ¢asticemi, a ktera drzi danou €astici pohromadé. ®)

4.1 Granulace postupnym nariistanim

Pevné ¢astice jsou udrZzovany v nepravidelném pohybu, kdy mizou nastat srazky
S ostatnimi ¢asticemi nebo aglomeraty. Spojeni nastane tehdy, jestlize dojde k nahrazeni
jinym vazebnym mechanismem, ktery vytvaii pevnéjsi vazby.

Musi byt splnéna podminka velikosti ¢astic, jejichz ekvivalentni primér je dan
hranici pod 10 pm, vétsi Castice mohou byt upraveny mletim, coz se vétSinou neprovadi
z ekonomickych diivodi.

Omezeni velikosti ¢astic predstavuji jednu z nevyhod pro granulaci postupnym
narstanim. Naopak vyhoda je, ze dostavame produkt s uziteCnymi vlastnostmi, napf.

velka porovitost, velky mérny povrch, snadna rozpustnost. ®
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4.1.1 Mechanismus granulacniho procesu

Mechanismus granulace jednoznacné vystihuje nésledujici obrazek 9.

vewr

rozpad. ¢789)
Nucleation
(3';}’0(; e O
O 'nQ
Coating/Layering/Snow-Balling/Onion-Skinning
e @ —
Coalescence
- O— &> — &
Abrasion
Transfer
O-&&— (38
Crushing and Laycring
& -O0—& + in—
Obr. 9. Schéma granula¢niho procesu. %
Nukleace

Je to pocatecni faze procesu granulace, kdy dochazi ke kombinaci primarnich

vV v

nejnarocnéjsi faze celého procesu granulace. Je to dano tim, Ze aglomeraty pii narazu
maji malou kinetickou energii, z toho vyplyva, Ze maji slabé adhezni sily a existuje jen

malo interaktivnich mist, kde se spojuji Castice. Jestlize jsou sily na spojovani pfili§
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malé, dojde zpét k rozpadu na jednotlivé ¢astice. Castice se drzi bud’ pohromadé, nebo

se poutaji k veétsi ¢astici. @)

Koalescence - Srustani

Je to proces kdy dojde ke spojovanim primarnich granuli do vétSich granuli. @)

Parametr, ktery se vyuziva u koalescence je Stokesovo &islo. ™

Vztah mezi viskoznim Stokesovym Cislem a Stokesovym kritickym ¢islem udava jestli

dojde ke koalescenci & nikoliv.

Vvzorec 1: AV

Sty je viskozni Stokesovo cislo

Pg - hustota Castice

r - efektivni velikost ¢astice
M - viskozita ¢astice

Uo - pocateni relativni rychlost granule pfi narazu

Vzorec 2: V)

St* = 1+} In h
h

€ a
St,* je kritické Stokesovo ¢islo
e - soucinitel vraceni pro srazky
h - tloustka vrstvy pojiva
ha - mira drsnosti povrchu granuli
Vyhodnoceni Stokesovych vztahii:
Sty << St* vSechny srazky jsou ucinné
Sty ptiblizné rovno St,* nekteré srazky jsou ucinné
Sty >> St* vSechny srazky jsou neti¢inné
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Pro velmi jemné praskové materialy se Stokesovy vztahy dale upravuji. (1)

Vrstveni
Proces pfidavani primarnich ¢astic na primarni nebo na vétsi granule, kdy

dochazi k vytvoteni jednotlivych vrstev. (1.3)

Rozpad
Otér nebo ptipadny az rozpad Castice nastava tehdy, jsou-li sily, které poutaji

&astice prilis slabé, miiZe byt zpiisobeno napf. narazem. ©

4.1.2 Kinetika granulace

Casovy pribéh tvorby &éstic:
a) Castice jiz neméni svij tvar ani velikost v kratké dobé (napf. tabletovani, briketovani,
atd.)
b) Castice mohou ménit svlj tvar i velikost, dochédzi az pti del§i dobé (granulace
Z tavenin nebo roztokl) (12)
Granulace je dana ¢tyfmi rychlostmi jednotlivych procest:
e Rychlost smaceni ptivodni ¢astice spojovaci kapalinou
e Rychlost sriistani nebo ristu vytvorené granule
e Rychlost, kdy se granule stdva pevnou

e Rychlost opotiebeni/oslabeni nebo rozpadu granule ©
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4.1.3 Zatizeni pro granulaci postupnym nartistanim

4131 Zlabovy granulator - ,,blunger«

Granuléator ma tvar U- zlabu, kde uvnitf se nachazi dvouhtidelové lopatky, které
se otaceji stejnou rychlosti v opacném sméru. Pevné Castice spolu s recyklem jsou
nadavkovany na zafatku a ve stfedni Casti zlabu jsou zkropeny granula¢ni kapalinou,
vlivem pohybu lopatek se smoceny materidl promichava a postupuje dale smérem ke
konci zlabu, kde je odebiran. V spodni €asti se nachdzi rozpraSova¢ kapalného neb
plynného NHjs, ktery umoznuje amoniakaci a granulaci soucasné. Tento typ granulatoru
se dé optimalizovat na proménlivé provozni podminky a vznikaji tvrdé granule stejného
sloZeni.

Pouziva se u vyrob fosforeCnanu amonného, dusi¢nanu vapenato-amonného,

(13)

siranu amonného a dusi¢nanu amonného ale také u kombinovanych a smiSenych

hnojiv typu nitrofosfatu (NP hnojivo), PK a NPK.

Solid feeds
and recycle Liquors

T Y Lt
A

. _I ’f‘\ !a,\ P2 ;"\ :"\

| A A AN P s

_r\ —? -r‘ {f —\; T “ ;’

\ g v/ \ S A

o 11t v] v v ¥

Liquid/gas spargers
if necessary

Solids fo
drier

Obr. 10. Zlabovy granulator — blunger.
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4.1.3.2 Panvovy granulator

Castice se pohybuji spiralovité vlivem rotace panve, gravitace a také zavisi na
sklonu panve. Pfi dosazeni pozadované velikosti pfepadnou pfes okraj panve. Muzou se
zpracovavat i taveniny a kaly, které jsou rozstiikovany na vrstvu, jak je ukadzéno na
obrazku 11. Timto typem granulatoru se nejCastéji pfipravuje dusicnan amonny,

dusi¢nan vapenaty, soli mocoviny a TSP. Tyto granulatory jsou vyrabény pouze do

praméru 7,5 m. (13)
Concentrated Recycle fines
Frame soiuhon\ %
oS " =
Drive l Solution f/‘“\\
sprays AlLN
\ p y T
3 i . }
Base T A Undersize

Product

Reciprocating
scraper

Obr. 11. Naklonény panvovy granulator. (13)

4.1.3.3 Talifovy granulator

Rotaéni osa talife svird s horizontalni rovinou thel 40 - 60°. Material vstupujici
do granulatoru je ve formé prasku. Castice se prevaluji na naklon&ném rotujicim talifi,
pii kterém jsou zkrapény granulacni kapalinou ve vhodném misté a zde dojde ke vzniku

, . T - 12
zéarodk, které nartstaji nabalovanim na sebe. (12)
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Obr. 12. Talifovy granulator 1- talif; 2- vstup materialu; 3- vstup kapaliny. (12)

4.1.3.4 Bubnovy valcovy granulator

Tento typ granulatoru ma tvar rotujiciho vélce, ktery mize byt mirné naklonén
az do uhlu 10°, ktery napoméha posunu materidlu smérem ke konci bubnu. Patfi mezi
nejpouzivanéjsi typy granulatoru pro aplikaci hnojiv. (13)

Rychlost rotace bubnu, mnoZstvi vlhkosti a vyska vrstvy jsou rozhodujicim
faktorem pro spravny granulacni proces. Cilem je dosaZeni velikosti danych granuli

V €0 nejkrat§im Case a s CO nejmensi spotiebou pojiva. (15)

Na vstupu do bubnu dochazi ke zkrapéni prichoziho materidlu granulacni
kapalinou a vytvoteni zarodkl granuli, které dale rostou vlivem nabalovani vychozich
Castic pi1 prevalovani a piesypani naplné granuldtoru. Produkt byva polydisperzni.
Proto byva obvykle zatazen za granulatorem, suSici zafizeni a nésledné tfidéni
vzniklého produktu. Granule, které nedosahnou poZzadované velikosti se vraci zpét, jako
tzv. recykl a ty které jsou nadmérné svoji velikosti jsou dale rozdrceny nebo pomlety a

jdou zpét do granula¢niho bubnu. (3.12)

26



Bézny bubnovy granulator miva v priméru okolo 4,5 m a na délku az 16 m a

pouziva se pro granulaci superfosfatu, trojitého superfosfatu, dusi¢nanu vapenato-
(13)

amonného, smésného dusi¢nanu a siranu amonného.

\ e PO

=ﬁL===== Submerged
Solids to
drier

Obr. 13. Bubnovy granulator. %

4.1.3.5 Bubnovy kuzZelovy granulator

Prostor pro granulaci je tvofen bubnem kuZelovitého tvaru. Je vhodny taktéz pro
praskové materialy zkrapéné granulani kapalinou. Ma nékteré vyhody oproti
bubnovému vélcovému granulatoru a to intenzivnéj$i michani, ttidici €inek a vysledny

produkt je stejnorod¢jsi z hlediska velikosti granuli. (12)

/
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Obr. 14. Bubnovy kuzelovy granulator 1- kuZelovy buben; 2- pohon. 2
4.1.3.6 TVA bubnovy amoniator-granulitor
Tento druh granuldtoru je podobny bubnovému valcovému S jednim vyraznym

rozdilem. V tomto piipad¢ se v zafizeni nenachazi zadné zvedaci lopatky.

Amoniak reaguje s kyselinou sirovou a fosfore¢nou pod povrchem vrstvy piivadéné

pevné latky a recyklu. Teplo, které vznika, se odstraniuje pomoci ptivadéného vzduchu.
(13)

Fume

Solids | f7*i

Ammonia ;:&gbx 1
sparger

sparger A

Solids to
drier

Obr. 15. TVA bubnovy amoniator-granulator. (13)

Na nasledujicich obrazcich jsou zndzornéna celd schémata granulaénich zavodu.

Obr. 16 vystihuje granulacni zavod pouzivajici TVA typ amoniace-granulace pro
vyrobu granulovaného NPK hnojiva. @)

Obr. 17 popisuje vyrobu granulovaného NPK hnojiva z pevného dusi¢nanu amonného
nebo mocoviny a potase s taveninou polyfosfore¢nanu amonného pomoci trubkového

reaktoru. ®
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Obr. 16. Schéma TVA amoniace - granula¢niho zafizeni pro vyrobu granulovaného

NPK hnojiva. ®
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Obr. 17. Schéma granula¢niho zavodu pouzivajici TVA trubkovy reaktor pro vyrobu

granulovaného NPK hnojiva. ®)
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4.1.3.7 Fluidni granulatory

Vyhoda fluidniho procesu je, ze dochazi zaroven nejen ke granulaci ale také
k sudeni a chlazeni fluidnim vzduchem.

Kapalny roztok nebo tavenina se nastfikuje do fluidni vrstvy castic, bud’ dojde k
rustu granuli vrstvenim, nebo kapalina slouzi jako pojivo k pocatku granulace.
Diulezitym faktorem je homogenizace kapaliny ve fluidni vrstv€é. Hlavnim parametrem

toho procesu je distribuce vlhkosti, ktera urcuje velikost ¢astic a slozeni produktu. (16)

Rozd¢leni fluidnich granulétord, které jsou zobrazeny na obr. 18.
a) S hornim nastiikem
b) s dolnim nastiikem

¢) wurster granulator
an

d) s rotujicim talifem
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d)

- bag filter

liquid binder

tangential injection rotor plate

fluidizing air

Obr. 18. Schéma riznych typa fluidnich granulatort: a) s hornim nastiikem,

b) s dolnim nastfikem, c¢) wurster granulator, d) s rotujicim talifem (18)

Na obrazku 19 je zndzornéni fluidniho granulatoru pro vyrobu mocoviny.
Zarodky mocoviny jsou davkovany do prvni komory uréené pro rist, kde je ze spodu
nastiikavan atomizovany roztok moc¢oviny pomoci trysek. Granule pokracuji do komor
urcenych pouze k chlazeni pfivadénym fluidnim vzduchem a nasledné odpateni vody,

zde uz nedochézi k ristu granuli. 929
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Obr. 19. Fluidni granulator pro vyrobu mo&oviny "

4.2 Granulace pomoci tlaku

Granulace tlakem je pouzita pro dosazeni rozmanitych vlastnosti daného
produktu, které mohou byt napf. specificky tvar, velké kusy, specificka hmotnost,
vysoka hustota, nizkd porovitost, vysoka kone¢nd pevnost, dlouhd trvanlivost. Ale
zaroven musi byt splnény urcité poZadavky pro dany proces, napi. vysokd pocatecni
pevnost, suchy proces, s pfidavkem malého mnozZstvi pojiva nebo bez pojiva, tepelné
zpracovani, bez konecného zpracovani, zpracovani elastickych materialti, automaticky
provoz, snadné Cisténi.
vyuzivd na stlaceni, zhusténi nebo tvarovani castic pevnych latek. Dosazené sily

pusobici na ¢astice mohou byt malé nebo naopak velké podle druhu vyrobniho zatizeni.

Jednotlivé technologie se rozdéluji na:
Nizkotlaké techniky

Strednétlaké techniky

Vysokotlaké techniky
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U této techniky neni kladen pozadavek na primarni velikost ¢astic pevnych latek,
kter¢é maji byt zpracovany. Vyhodou vysokotlaké techniky je, ze vétSinou je
zpracovavan suchy material, ktery netvrdne a je mozné proces rychle zastavit a zacit
znovu. Zatizeni pracuji prakticky samostatné a nevyzaduji ptitomnost obsluhy, ale jsou
pomérn¢ slozité. Z toho vyplyva, ze nejvétsi vyuziti nachazi v nizko a stfedn¢ velkych
aplikaci.

Granulace tlakem nemize byt pouzita u téch vyrob, napf. zpracovani rud a
nerostnych surovin, kde produkce dosahuje nékolika miliond tun ro¢né a slozeni

produktu je vzdy stejné. @)

4.2.1 Mechanismus granulace pomoci tlaku:

U nizko a stfednétlakych technik jsou moZzné prakticky vSechny druhy
spojovacich mechanismu, u vysoko tlakové techniky mechanismus poskytuji ptitazlivé
sily. Na stlacovani suchych ¢astic do tablet, briket nebo vyliskd je pouzita riizné velka
sila, pfi které dané produkty maji specificky tvar 1 velikost. Rozdil oproti granulaci
postupnym naristanim je v tom, Ze granule maji definovany tvar, ktery je dan otvory
nebo mezerami kudy prochdzi material. Zpracovavany material obsahuje pory, které
jsou vyplnény plynem (vzduchem) a pii ptisobeni tlaku, dojde k unikani vzduchu, coz

ma za nasledek stlaCovani materialu.

Jako v pfedchozim pfipadé mohou byt rozdéleny procesy na ty, které pouzivaji
pojiva a ty, které nikoliv. Mezi procesy, které pouzivaji pojiva, se fadi nizko a
sttednétlaké techniky. Tyto vazby nejsou pfili§ silné, stanou se pevnéjSimi, jestlize
nasleduji dalsi procesy jako starnuti, suseni, paleni, atd. Stfednétlaké techniky jsou
nazyvany Ccasto peletovani. Produkty maji valcovity tvar daného primeéru, ale
proménlivé délky. Vysokotlaké techniky produkuji vyrobky s vysokou pevnosti, tudiz
nevyzaduji pojiva. ®)
V horni ¢asti obr. 20 je zndzornéno, jak se méni objem stlatovaného materialu,

spolu s velikosti a tvarem ¢astic v zavislosti na sile tlaku. V dolni ¢asti obrazku je zase
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znazornéna lisovaci Sila v zavislosti na ¢ase. Méni se az do okamziku, kdy je dosazeno
Pmax, kdy se proces obrati.

V prvnim kroku se méni usporadani Castic vyzadujici malou silu, ale neméni se
tvar ani velikost Castic. Poté dochdzi k velkému narastu sily, kdy se kiehké castice
rozpadaji a temperované ¢astice se deformuji.

Existuji dva jevy, které ovliviiuji rychlost stlacovani a to — stlaceny zbytkovy
plyn (vzduch) v porech a elastické odpruzeni. Oba jevy zpusobuji praskani, oslabeni
nekdy dokonce 1 rozpad produktu. @
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Obr. 20. Nagrtek vyjadfujici mechanismus tlakové granulace ©
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4.2.2 Zavizeni pro granulaci pomoci tlaku:
Pro aplikaci hnojiv se pouziva vyhradné jen vysoko tlakové techniky. Mezi tyto
techniky se nejvic uplatiiuje granulace pomoci valcovych lisi, briketovacich stroja,

extrudért. @

Vialcové lisovani je kontinudlni granulacni proces, ktery probiha mezi dvéma
proti sob¢ rotujicimi valci. PraSkovy material je dodavan pomoci dopravniku, mezi valci
dojde ke zhutnéni materidlu a produkt odchazi nastavitelnou mezerou témito valci.
Jestlize ve valcich jsou tvarované diry, vyslednym produktem jsou brikety — a tomuto

TR (22
procesu se fiké briketovani. ??

Nachazi se tfi zony mezi valci, kde jsou rizné mechanismy:

Krmici zéna — sila napéti je mald, dochazi pouze k malému zhutnéni vlivem usporadani
castic

Zhutiovaci zona — lisovaci sila je nejvétsi, dochazi k deformaci nebo zlomu ¢astic

v r 7 . ’ Iy v r - 1.0 (23
Vytlacovaci zona — kde slisovany material opousti prostor mezi vélci @3)

Ptiklady zatizeni pomoci valcového lisovani jsou na obrazku 21:

a) b)

(24)

Obr. 21. Schéma zafizeni a) valcovy lis @, b) valcovy briketovaci lis
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Vyhody granula¢niho procesu pomoci valcovych list:
- kontinualni proces, vysoka vyrobni kapacita
- moznost zhutiiovani horkych materialtt do 1000 °C
- nizké naklady

- neni nutné suSeni materialu

Nevyhody granula¢niho procesu pomoci valcovych lisi:
- vzhled a rozmér vyliskii briketovanim neni tak pravidelny jak u produktu
lisovanim

- velmi jemny prasek, ktery se nezpracuje je nutné recyklovat @3)

Na nésledujicim obrdzku 22 jsou zobrazeny skute¢né moderni valcové lisy, které

vyuzivaji v Némecku.
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Obr. 22. Moderni valcové lisy na zhutnéni hnojiv (courtesy Képpern, Hattingen/Ruhr,

Germany)

Na nasledujicich obrdzcich 23 a 24 jsou znazornény dalSich zafizeni pro tlakové

techniky granulace.

37



Obr. 23. Tabletovaci vystiednikovy stroj 1 — matrice; 2,3 — protilehlé razniky;

4 —nésypka; 5 — vystiednik; 6,7 — vacky. (12)

.. 0

I

Obr. 24. ,Punch and die*“ zatizeni. ©
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4.3 Granulace z taveniny — vézova granulace

Granulac¢ni véz se obvykle zhotovuje z cihel nebo betonu, které jsou zabudovany
Vv ocelové konstrukci ve tvaru rota¢niho valce velkych rozméra, které mohou dosahovat
vysky az 60 m a priméru 16 m. ©)

Na vrcholu véZe se nachazi rozd€lovaé taveniny, muze byt staticky nebo
odstiedivy. Kapky taveniny padajici dolti jsou chlazeny proudem vzduchu. Dochazi
ke krystalizaci taveniny od povrchu smérem k jejimu stiedu. Slozeni produktu zavisi
nejen na parametrech rozdélovace (rychlost otaCeni, rozméry otvort), ale také na
vlastnostech taveniny (hustoté, povrchovém napéti). Vysledné granule maji kulovy tvar
a ptiblizn¢ stejny rozmér (1-3 mm). S

Pozadavek pro granulaci z taveniny je, Ze zpracovavany material by mél mit
relativné nizky bod tani a nizkou viskozitu. Pouziva se pro granulaci mocoviny,

v P ‘v . . . , .. 5
fosfore¢nanu amonného, dusi¢énanu amonného i kombinovanych hnojiv. ©)

= NS
yansy |
/77 W\

/il i\

Obr. 25. Granula¢ni véz 1 - ventilator; 2 — vzdusniky; 3,4 — ventilatory;

5 — rozdglovag. 42
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5. MODERNI TRENDY GRANULACNICH ZARIZENI

Povrchovéa uprava granulatu

Slouzi k Gpravé dostupnosti Zivin, kontroluje se doba uvolnéni a zlepSeni vyzivy
rostlin. Obaly granuli jsou také vyuzivany jako nosice toxickych chemikalii —

insekticidy, pesticidy a herbicidy. Tyto obaly musi mit specifické vlastnosti a jejich
...... @3)

Obalovy material, by mél mit vysokou pdrovitost, a musi byt dostatecné pevny,
aby prezil impregnacni proces. Impregnovand ucinna latka zvySuje nebo nékdy zcela
nahrazuje pivodni mechanismus spojeni primarnich ¢astic. Dilezity je ptfijem vlhkosti
pro dany produkt, protoze granule se musi rychle rozkladat vlivem vlhkosti z piidy nebo
ovzdu$i. Pfijimani vlhkosti napomahaji povrchové aktivni latky, ale také bakterie

podilejici se na degradaci. @)

Na obr. 26 je zndzornén fluidni bubnovy granuldtor. Jednd se o valcovy
horizontalni buben, ktery rotuje kolem své osy a je opatien protizanaSecimi vestavbami.
Fluidni vrstva se vytvaii uvnitt zasobniku, kde se pfivadi fluidni vzduch. Do bubnu se
pfivadi material ke granulaci spole¢né s recyklovanym produktem, které dopadaji na
povrch fluidni vrstvy a jsou chlazeny fluidnim vzduchem. V disledku Sikmého

zasobniku se granule pohybuji pfes vrstvu aZz na okraj, kde nasledné ptepadnou do

spodni ¢asti bubnu, kde jsou nastiiknuty taveninou nebo roztokem. Potazené granule
)

odchazi ve spodni ¢asti bubnu. @

seeds and
recycled product

air outlet

melt or slurry

fluidization air
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Obr. 26. Fluidni bubnovy granulator pro povrchovou tUpravu granulovaného

materialu (Kaltenbach-Thuring, Beauvais, Francie)

Priklad upraveného fluidniho bubnového granuldtoru pro aplikaci siry pro vyuziti
7. ¢

v zemédélstvi popisuje obrazek 2

SEEDS AND
RECYCLED PRODUCT

Obr. 27. Fluidni bubnovy granulator pro vyrobu granulované rozlozitelné siry

pro zemédé€lské pouziti. (Kaltenbach-Thuring, Beauvais, Francie)

Dal8i metodou povrchové upravy je mikroenkapsulace (zapouzdieni), kterd
slouzi k vytvofeni produktu s kontrolovanym uvolfiovanim Zivin do okolniho prostfedi.
Je to dano tim, ze omezen¢ propousti aktivni slozky z vnéjSiho média. Na povrchu
granuli vznikaji polymerni sit¢ uzavirajici do sebe pevné nebo kapalné latky. Cilem
toho opatfeni je omezit Unikiim U¢inné latky do Zivotniho prostfedi, snizit mnozstvi

ucinné latky, zlepsit uc¢innost materidlu a jeho dobu vytrvani po aplikaci do pudy. @)

Hnojiva obsahujici siru

Sira se ziskdva z primyslovych procesti, napf. odstranéni nezadoucich slozek
siry ze zemniho plynu. Nejprve dochazi k rozemleti elementarni siry Vv disperznim
mlynu (nejlépe pevné siry), v kterém dojde k dikladnému rozptyleni siry do kapaliny.

Jako kapalina se pouzivaji vodné roztoky, napf. vodné roztoky H3PO, a H,SO4, nebo
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vodné roztoky soli téchto kyselin. Poté jsou pridavany dal§i komponenty, jako jsou
povrchové aktivni latky, které snizuji vznik prachu, napomahaji lepsi granulaci a snizuji
viskozitu. Dale to mize byt pfidani stopovych prvku (jako jsou B, K, Na, Ca, Fe, Zn,
Mo, Cu, Co, atd.) v elementarni formé nebo ve form¢ soli. V poslednim kroku dojde ke
granulaci smési elementarni siry se v§emi dalsimi komponenty v granulatoru. Nejcastéji
vyuzivany jsou bubnové, zlabové a panvové granulatory. Velikost granuli se pohybuje
od 1,5 do 5 mm. Obsah elementarni siry je nejvyhodnéjsi, jestlize se pohybuje
v rozmezi od 10 do 40 hm. % vuéi celkovému obsahu hnojiva. Vyhodou procesu je
moznost dobré kontroly velikosti a distribuce ¢astic siry v hnojivu a tim ovlivnéni
ucinnosti daného hnojiva. Jako piiklady takové hnojiva jsou TSP a NPK obsahujici

., . (25
elementarni siru. ®

Na nésledujicim obrazku 28 je zndzornéno schéma procesu vyroby ruznych typi

fosfatovych hnojiv obsahujicich siru.
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Obr. 28. Schéma procesu vyroby fosfatového hnojiva obsahujiciho siru ( S-DAP,
S-MAP, S-NPK).

1 —nadrz H3POy; 3 —reaktor; 2, 5,7, 9, 10, 12, 13, 15, 17, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 27,
28 — linky; 4 — nadrz (g) NHs; 6 — nadrz vody; 8 — nadrz siry; 11 — bubnovy granulator;
14 — rotujici susarna; 16 — tiidici jednotka; 18 — drti¢; 22 — chladi¢; 25, 29 — mokra
pracka; 30 — odvod do atmosféry. (26)
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Hnojiva s kontrolovanym uc¢inkem pusobeni

Hnojiva s kontrolovanym uvoliiovanim ucinné slozky, které ma dobu Géinnosti
delsi jak 30 dni, nejlépe az do 104 tydnid po aplikaci. Doba ucinnosti hnojiva je
ovlivnéna povrchovymi vlastnostmi, rozpustnosti zakladniho materidlu a upravou
slozeni. Toto hnojivo se sklada ze zakladniho granulovaného materialu jadra, které je
castecné rozpustné ve vode€. Na zédkladnim materialu je nanesena prvni vrstva obsahujici
vosk sucinnou latkou. Kdy k nanaSeni dochazi pfi rozstiikovani roztaveného vosku
s t¢innou latkou na granulovany material. Jako zakladni material se pouzivaji hnojiva
typu KNOs, (NH4)2SO4, superfosfat, NH4NO3, (NH4)3PO4 a mocovina s rozmérem
granuli od 0,72 - 4 mm. Jako voskové materialy se mohou pouzit vyssi alkeny nebo
stearamidy. Na tuto prvni vrstvu je aplikovana vrstva druha s polymernim sloZenim.
Vhodnym polymerem mohou byt alkyly, epoxidové pryskyfice, uretanové pryskyfice
nebo aminoplasty. Takto pfipravené slozeni obalovanych granuli hnojiva vykazuje
ucinnost zpomalovani uvoliovani zivin nejméné 90 %. Timto procesem se zabyva
vyvoj nového systému pro uvoliovani ucinnych latek, jako jsou herbicidy, regulatory

ristu, feromony, baktericidy, insekticidy, akaricidy a fungicidy. ¢”

Zpracovani koncovych plynt pfi vyrobé NPK hnojiv

Ve vyrobé NPK hnojiv a dalSich se zpracovavaji koncové plyny z jednotlivych
operaci — zahuStovani, neutralizace a granulace ve skrapécim zatizeni. Na obrazku 29 je
uveden kombinovany postup ¢isténi odpadnich plynti. Skrapéci zatizeni je vybaveno
lapacem mlhy a kapek, které je umisténo v horni ¢asti. Je nutné jeho pravidelnd udrzba,
z diivodu zanéSeni nerozpustnymi slou¢eninami obsaZzenymi v odpadnich plynech (napf.
CaS0O4, dolomit). Vyhodou procesu je, ze skrapénou kapalinu je mozné zcela

recyklovat a tim omezit produkci odpadni vody. (28)

44
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Obr. 29. Schéma zpracovani odpadnich plynti ve vyrobé NPK. (28)

Dalsi technikou ovliviiujici emise do ovzdusi v odpadnich plynech z granulace,

zahustovani, neutralizace, povrchové upravy atd. je pouzivani cykloni nebo

tkaninovych filtrd. Pro snizovani emisi prachu z fosfatové horniny se vyuziva zakrytych

dopravnikovych pasi, skladovani v uzavienych prostorach, piekladacich nadrzi.

Produkce odpadni vody je snizovana recyklovanim promyvacich a uklidovych vod a

skrapécich kapalin. Emise NOy zrozkladu horniny jsou minimalizovany pomoci

ptesného fizeni teploty, volbou spravného poméru surovina/kyselina, volbou fosfatové

suroviny a fizenim procesnich parametri.
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Tabulka Il: Dosahované stfedni Urovné emisi a ucinnosti pii zpracovani

spojenych odpadnich plynii.

(28)

. Surovy plyn Uroven emisi Uéinnost
Polozk Odk

oo [ mghm’ Nm/h mg/Nm’ kg/h % >

Prach 150 cca 11,1-26,6 6,7 82

NH; 200 950 000 74-112 1,9 96 AMI Linz
NO, 253 i 4-224 56 12 nitrofosfatovy postup
HF 02-17 04

Prach 20 6,8 BASF

cca Ludwigshafen

NH; 340 000 0-10 0-34 (smésna kyselina
HF 14 05 5 HNOs)
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6. ZAVER

Cilem této prace bylo vypracovani literarni reSerSe o granulacnich procesech
prumyslovych hnojiv. ReSerse se zabyva jednak teoretickym popisem procesu granulace,
jejimi mechanismy, jednotlivymi druhy granula¢nich technik a pfisluSnymi zafizenimi.

Pribéh vzniku granuli je procesem velmi slozitym. Dochdzi nejprve k vytvoreni
zarodkl, které néasledn¢ nabaluji na sebe dalsi Castice a dale rostou nebo dochazi ke

Granulaci postupnym nartstanim provadime tam, kde se vyzaduje produkt se
specifickymi vlastnostmi, jako jsou velka pérovitost, snadna rozpustnost a velky mérny
povrch, ale uplatiuje se zde podminka velikosti primarnich ¢astic. Je k dispozici velké
mnozstvi zafizeni, které vyuzivaji tuto techniku granulace a zélezi pouze na cené a na
tom, jakych vlastnosti ma kone¢ny produkt nabyvat.

Zatizenim pro granulaci pomoci tlaku se ziskaji granule, které vykazuji vysokou
pevnost, odolnost a maji specificky tvar. Jedna se o kontinualni proces s velkou vyrobni
kapacitou a nizkymi provoznimi naklady.

Primysl hnojiv hraje velmi dulezitou roli ve svétovém méfitku a patii mezi
nejvice se rozvijejici oblasti v chemickém primyslu a Stim samoziejmé souvisi i
granulace hnojiv. S neustale se rozvijejici populaci, stoupaji i naroky na pramyslova
hnojiva, které zasobuji zemédélskou pidu tolik potfebnymi Zivinami, zejména
vV chudych oblastech, kde nejsou pfiili§ pfiznivé podminky pro péstovani rostlin.
Dutlezité pro zlepSeni trodnosti a vlastnosti pidy je hnojeni nejen pramyslovymi
hnojivy, ale také témi organickymi. Odbératelé si zadaji vyvoj novych a novych druht
hnojiv, které maji v sob¢é zabudovany ucinné slozky spolu s mikrozivinami a stopovymi
prvky vykazujici lepsi ti€innost a dobu trvani. Nejedna se jen o vyrobu hnojiv, ale i o
prostfedky pro ochranu a rast rostlin. Mezi oblasti s nejvétsi produkci hnojiv se da
zafadit Kanada, USA, Cina a Rusko. Vlivem sniZovani emisi SO, z pramyslovych
tovaren a zafizeni, se obsah siry v ptidach radikaIln€ zménil. Sira se uz musi zahrnout do
sloZeni hnojiva, jako nezbytna slozka pro vyzivu rostlin.

Samoziejmé se zde vyskytuje urcité riziko, které je ddno zneciStovanim
zivotniho prostfedi bud’ pfimo pii vyrobé hnojiv at uz emisemi odpadnich plyni,

prachem nebo odpadnimi vodami, nebo piasobenim hnojiv a pesticidd na pudu ¢i
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rostliny. I na tenhle aspekt bychom m¢li brat zietel, abychom se vyhnuli zbyte¢nym

chybam a co nejmén¢ zatézovali zivotni prostiedi.
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Seznam zKkratek

NP

NK
NPK
TSP
S-DAP
S-MAP
S-NPK

hnojivo s obsahem dusiku a fosforu

hnojivo s obsahem dusiku a drasliku

hnojivo s obsahem dusiku, fosforu a drasliku
trojity superfosfat

diamonium fosfat s obsahem siry
monoamonium fosfat s obsahem siry

hnojivo s obsahem dusiku, fosforu, drasliku a siry
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