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Peletizace biocharové smési za icelem zajiSténi
optimalni vlhkosti v piidé pFi minimalnim ekologickém

dopadu na Zivotni prostredi

Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o vyrobé pelet a jejich zpétnému vyuziti v lesnictvi,
prumyslu a zemédélstvi. Tyto pelety byly vyrobeny z nadbytecného ekonomicky
nehodnotného dieva vzniklého po kirovcové kalamité v Ceské republice. Pelety budou
urceny predevsim jako zdroj dostatku zivin a optimalni vlhkosti v pidé u nové vysazenych
rostlin. Na zacatku prace je rozsahla reSerSe o biocharu a dalSich pouzitych surovinach pro
peletizaci.

V experimentalni ¢asti byly vyrobeny pelety obsahujici biocharovou smés
(pyrolyzované kirovcové dievo a ziviny), bunicinu, konopnou a obilnou vlakninu. Pro tuto
smeés byly vyrobené pelety o rizném stupni mleti vlakniny a tlaku pouzitého pfi jejich
vyrobé. U vyrobenych pelet probéhlo zkoumani jejich tvrdosti, rozpadavosti, sorpcnich
vlastnosti a jako posledni byly analyzovany pelety 1 z hlediska chemie (inkubacni pokus,
Mehlich). Pfi celém procesu byl kladen diiraz na minimalni dopad na zivotni prostiedi.

Z vysledka experimenti vyplynulo, ze tlak ani stupen mleti na vybrané vlastnosti
nemaji vyrazny vliv. Bohuzel i inkubacni pokus a chemicka analyza smési pouzité pro
vyrobu pelet potvrdili, ze vysledny produkt obsahuje vysoké mnozstvi nékterych

nezadoucich prvku.

Klic¢ova slova: biochar, peletizace, sorpcni vlastnosti, rozpadavost



Pelletization of the biochar mixture to ensure
optimal moisture in the soil with minimal ecological

impact on the environment

This diploma thesis explores the production and subsequent utilization of pellets in
forestry, industry, and agriculture. These pellets are produced from economically valueless
wood surplus generated in the aftermath of the bark beetle infestation in the Czech Republic.
The primary intention behind these pellets is to serve as a source of essential nutrients and
maintain optimal soil moisture for newly planted flora. The thesis initiates with a
comprehensive review of biochar and other materials employed in pellet production.

In the experimental segment, pellets were crafted incorporating a biochar blend
(pyrolyzed bark wood with nutrients), along with pulp, hemp, and grain fibers. This blend
underwent variations in fiber granularity and the compression force applied during pellet
fabrication. The resultant pellets were assessed for hardness, disintegration capability,
sorption characteristics, and chemical composition (through incubation experiments and
Mehlich 3 extraction). Throughout the study, a strong emphasis was placed on minimizing
environmental impact.

Experimental outcomes indicated that neither the compression force nor the fiber
granularity substantially influenced the assessed properties. However, incubation
experiments and chemical analysis of the pellet mix revealed the presence of high

concentrations of certain undesirable elements.

Keywords: biochar, pelletization, sorption properties, degradability
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1. Uvod

V soucasnosti je v piirodé nejvétsim problémem sucho. Toto téma rezonuje hlavné
v oblastech zabyvajicich se ekologii. Proto je vyvijena snaha o nejhospodarnéjsi vyuziti
pfirodnich zdroji, a to zejména v ramci cirkularity — cirkularni ekonomika. Kazda surovina
ma své specifické vlastnosti, které ji ovliviiuji nebo ji mohou limitovat pfi pouziti pro vyrobu
dalsich produkti, nastésti 1ze tyto vlastnosti upravit.

Béhem nékolika poslednich let se nejen v Ceské republice, ale také ve stiedni Evropé
potykame s kturovcovou kalamitou, ktera je zpusobena predev§im dlouhodobym suchem
a projevuje se v lesnim porostu nadmérmym vyskytem napadeného dieva. To zpusobilo
vyznamny ekonomicky pokles hodnoty dieva. Proto se tato prace zamétuje na zpracovani
nadbytku dfeva po kirovcové kalamité a jeho nasledné vyuziti v riznych oborech jakymi
jsou lesnictvi, primysl ¢i zemed€lstvi.

Jednou z Casti této prace je moznost vyroby biocharovych pelet, které jsou z Casti
vyrobeny z dievni §t€pky pochazejici z kiirovcové kalamity (dfevni vlaknina) a dalsi slozkou
je dievo zpracované za pomoci pyrolyzy (biochar). V neposledni fadé pelety také obsahuji
konopnou, obilnou vlakninu a ziviny. Pelety budou v pud¢ slouzit jako vyZzivovy a vlhkost
zadrzujici material urCeny pro nové vysazené rostliny za minimalniho dopadu na Zzivotni
prostiedi.

Druha cast prace je vénovana vyhodnoceni dilezitych parametri obsazenych
v peletovacim procesu, jakymi jsou napfiklad tlak vyuzity pii lisovani, hrubost smési uréené
k vyrobé pelet. Zde se budou analyzovat i chemické vlastnosti, které budou vyhodnoceny

z hlediska moznosti pouziti pelet do pudy.
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2. Cile prace

Tato prace se zabyva vyuzitim nadbyte¢ného dieva, které ztratilo svou ekonomickou
hodnotu v dusledku kiirovcové kalamity v riznych odveétvich, jako jsou lesnictvi, primysl,
ale také zemédélstvi.

Hlavnim cilem prace je vyroba biocharovych pelet, které obsahuji dfevo zpracované
pomoci pyrolyzy s pfidavkem Zivin a vlakniny, ktera pochazi z dievni §tépky po kiirovcové
kalamité. Ve smési je dale obsazena rostlinna vlaknina z konopné a obilné slamy. Budou
hodnoceny klicové parametry peletovaciho procesu, piicemz pelety budou nasledné slouzit
jako zdroj pro optimalni vlhkost v pud€ a zaruci dostatek Zivin pii vysadbé novych rostlin,
a to s minimalnim dopadem na zivotni prostifedi. Zamérem zaveéreCné prace je vyuZziti
biologickych ptipravki a ekologicky Setrnych Zivin bez obsahu nebezpecnych chemickych

pesticidu.
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3. Teoreticka cast

3.1 Biochar

Biochar, je znamy téz jako biouhel. Pevny material Cerné barvy ziskany
termochemickou pfeménou biomasy za omezeného pristupu kysliku. Tato moderni metoda
umoznuje efektivni zpracovani nadbytecného kirovcového dieva ¢i bioodpadu s ohledem
na Setrnost k zivotnimu prostedi. V mnoha ohledech 1ze biochar pfirovnat k dfevénému uhli,
a toi v ramci procesu vyroby. Tento proces fadime k tradi¢nim primyslovym technologiim
(Bfendova et al., 2015).

Uhlikova forma v biocharu je chemicky stabilni, coz znamena, ze se v pudé
neuchyluje k dalSimu rozkladu ¢i oxidaci, a tim neni uhlik uvoliiovan do atmosféry
(Bfendova et al., 2015).

Uhlik, ktery je soucasti biocharu, se postupné uvolfiuje do pudy béhem casového
rozpéti od 100 do 1 000 let. Je to mnohem delsi doba nez u jinych organickych latek, jez se
nachazeji v pudé. 1 kdyz biochar muaze pusobit pozitivn€, zatim jsou pouze omezené
informace o jeho vlivu, zejména kdyz neni vyrabén ze dieva, ale zjinych organickych

materiald, jakymi jsou napfiklad hntij nebo zbytky plodin (Verheijen et al., 2010).

3.1.1 Vyroba biocharu

Biouhel vznik4 prostfednictvim pyrolyzy, coz je proces zplyfiovani biomasy.
Predstavuje 10-30 % hmotnosti susiny. Generatory vyuzivaji sesuvné nebo nehybné vrstvy,
fluidni vrstvy, rotacni pece, vertikalni etdzové pece s prohrabovanim, zafizeni vyhfivané
pomoci zlabu a $neki, rotacni pece, nebo jina pyrolyzova zafizeni s variabilnimi generatory,
lisici se velikosti a provoznim zpusobem (Pohotely et al., 2019).

Spravny vybér pyrolyzového zatizeni je kli€ovy. Rozhoduje se na zakladé€ vstupnich
surovin, pozadované teploté, pracovniho tlaku a také se zohlediiuje doba zdrzeni a rychlost
ohfevu biomasy (Pohotely et al., 2019).

Pfi manipulaci s vysokou vlhkosti biomasy je nutné prvné zpracovat biomasu do
pozadované velikosti. Nasledné se umistuje do nizkoteplotni suSarny, kde probiha

predsuseni a odstranéni nadbyte¢né vlhkosti (Pohotely et al., 2019).
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Pro vyrobu biocharu jsou v zahrani¢nich spole¢nostech vyuzivany pyrolyzéry, které

jsou opatfeny jednim nebo dvéma Sneky (Pohotely et al., 2019).

3.1.2 Vyuziti biocharu

V poslednich suchych letech se stale vice uplatiiuje biochar jako porézni material,

jehoz hlavnim ucelem je zadrzovat vodu v pudé a vazat vyznamné mnozstvi stabilniho

uhliku. Timto zpisobem brani uhliku v tiniku do atmosféry. Schopnost biocharu vazat uhlik

a udrzovat jej v pudé ma pozitivni dopad na boj proti klimatickym zménam. Tato latka

predstavuje mozny vyznamny pokrok do budoucna.

Biochar nalezne Siroké uplatnéni, a jednim z oblasti, kde se vyuziva, je zemedélstvi.

V ramci zemédélského vyuziti je hlavnim cilem aplikace biocharu do pidy, kde plni

nasledujici ukoly:

Zachovani vlahy a zivin v pidé s pozvolnym uvolfiovanim.

Lehceni pudy.

Zvyseni obsahu organické hmoty, coz napomaha zvySeni mikrobialni aktivity.

Posiluje podminky pro péstovani vinné révy.

Preventivni opatfeni proti pronikani nezadoucich latek do podzemnich vod.

Podnécuje rust a brani vstupu nezadoucich latek do rostlin.

V pocateCnich mésicich obsahuje zvySené mnozstvi vapniku, coz reguluje pH

v kyselych pudach (V4 Biochar Platform, 2019).

Vysoce kvalitni biochar, ktery ma stabilni vlastnosti, se da také vyuzivat jako krmivo

pro hospodarska zvirata nebo jako ptisada do jinych krmiv. Vyzkumy prokazaly pfiznivé

nebo neutralni efekty, naptiklad:

Posileni ristu zvirat.

Zlepseni stravovaciho pfijmu.

Vylepseni tcinnosti krmiv.

SniZena umrtnost.

U drubeze zlepSeni kvality vajec a vétsi snasku.

Posileni zvifeci imunity.

Snizeni zapachu zvirat.

Zvyseni kvality mléka a masa (V4 Biochar Platform, 2019).
14



Biochar lze vyuzit i do procesu kompostovani. Pfi kompostovani s biocharem se
postupuje tak, Ze se stiidaji vrstvy biocharu a bioodpadu. Je dalezité, aby byl biochar vzdy
ucinné zakryty a nedochézelo k jeho rozptylu.

Optimalnich vysledkii dosahneme vlh¢enim biocharu, coz umozni vazani
uvolnénych zivin z kompostované biomasy.

Duvody pro ptidani biocharu do kompostu:

e Redukce zapachu pochazejiciho z kompostu.

e Zkraceni doby kompostovani.

e ZlepSeni pH kompostu.

e Posileni udrzeni zivin (V4 Biochar Platform, 2019).

Biochar se také uplatiiuje v lesnictvi:

e ZlepSeni zadrzeni vlhkosti.

e Kiurovcem postizené dievo lze vyuzit jako surovinu s ohledem na zivotni
prostiedi a zaroven je ekologicky zpracovano.

e Slouzi jako vyziva pro optimalni rast stromki v lesnich skolkach (V4 Biochar
Platform, 2019).

V méstskych oblastech, zejména v urbanizovanych Castech, se biochar vyuziva
predevsim k u€innému boji s klimatickymi zménami. Zakladnim konceptem je maximalni
efektivni vyuziti a zadrzeni vody v daném tzemi, aby nedochazelo k nadmérnému odtoku
vody do kanalizace.

Vyuziti biocharu v méstské zastavbe:

e Golfova, détska a fotbalova hristeé.

e Oblasti, kde jsou pestovany a vystavovany rostliny a zoologické zahrady.
e Koftenové Cistirny odpadnich vod.

e Zelené stiechy a parky (V4 Biochar Platform, 2019).

Biochar miize slouzit jako sorbent diky své vysoké reaktivité (az stovky m?%/g)
a stabilité. Je perspektivnim materialem pro odstrafiovani kontaminantt, jelikoz:

e (Qdstraniuje dusi¢nany, pesticidy
e Sorpce kovovych iontd, tprava pH

e Podporuyje Cisténi Sedych vod
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Je moznost vybrat si razné modifikace, které pomohou zvysit schopnost biocharu
vazat latky:

e Naneseni sekundarnich oxidl na povrch biocharu (Fe, Al, Mn).

e Chemicka aktivace povrchu.

e Piima aplikace magnetickych impregnace (V4 Biochar Platform, 2019).

3.2 Bunicina

3.2.1 Papirenska bunicina

V soucasné dobé prosla vyroba papirenské vlakniny od svého pocatku vyraznym
pokrokem, a to diky naro¢néjSim a rozsahlejSim automatizaCnim postupum. Hlavni diraz je
kladen na neustalé zlepSovani kvality vyrobku, udrzitelnost zivotniho prostiedi a efektivitu
vyrobniho procesu. Tim se dnes papirensky a celulozovy primysl stava vyznamnym
a klicovym ekonomickym odvétvim. V souCasné dobé se celosvétové vyuziva 90 %
panenské vlakniny ziskané z dfevni buniiny. Mezi prvnimi stromy vyuzivanymi
v papirenském pramyslu byly borovice a smrky. Tyto stromy pochazely piedevsim ze
Severni Ameriky a z chladného podnebi severni Evropy. Do budoucna se stanou hlavnimi

producenty buniciny Jizni Amerika a Rusko, diky nejvét§im zasobam dieva (Sixta, 2000).

3.2.2 Bunicina z prirodniho lignocelul6zového vlikna

Némecka spolecnost Zelfo Technology GmbH se zaméfuje na lignocelul6zova
ptirodni vlakna, ktera jsou vyuzivana pii vyrobé samovaznych materiald. Tyto materialy
jsou pro vyrobu nové a zbytkova vlakna pochazeji ze zemédélstvi. Spolecnost pisobi jako
technologicky vyvojovy institut spolupracujici s partnery a klienty na vyvoji specifickych
pozadavka na produkty. Jejich specializace je vyroba velice jemnych nano (NFC), mikro
(MFC) a makro (MaFC) celul6zovych vlaken. Spolecnost Zelfo ma rozsahlé zkuSenosti
v oblasti zpracovani predzpracovanych i nezpracovanych lignocelulézovych vlaken. Jejim
hlavnim cilem je dosahovat optimalnich vykonnostnich vlastnosti spojenim riznych slozek
vychoziho materialu. Tato vlakna se pouzivaji jako absorbenty, kompozity nebo jako pojici

materialy na biologické bazi (bavinény odpad, motské rasy, bambus, piliny, konopna stébla,
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rakos). Mezi primyslové zdroje patii odpadni vlakna z lepenek a papiren, textil a odfezana
celuloza. Zdroje po spotiebitelské fazi zahrnuji obalové materidly a recyklovany papir.
Zpracovana vlakna lze pfipadn€ spojit s mineralnimi plnivy, umelymi vlakny a ptirodnimi
pojivy. Po spojeni se syntetickymi pojivy dojde k udrziteln€jSim produktim
(MaterialDistrict, 2016).
e Svétle Cerny material pochazi z vlaken sisalu (zbytkové primyslové vlakno).
Hustota tohoto vlakna je +/— 1,35 g/cm?.
e Svétle zluty material pochazi z baviny (pramyslové zbytky + papirovy odpad).
Hustota vlaken je +/— 1,5 g/cm?.
Vlakna maji vysokou odolnost proti opotfebeni a jsou navrzena pro laminatovy
povrch.

e Zlatohnédy material je vyroben z odpadnich obalovych vlaken a pilin.

Hustota tohoto materialu je +/— 1,35 g/cm®.

e Hnédy material je vyroben z kokosovych vlaken (vlakna z kokosovych ofechi).

Hustota tohoto materialu je +/— 1,35 g/cm’.

3.3 Hnojiva

3.3.1 Vermikompost

Jedna se o velmi jemné ucinné organické hnojivo vyrobeno za pomoci zizal druhu
Dendrobena a Eisenia. Aktivitou zizal vznika optimalni a unikatni pfirodni hnojivo, které
funguje jako stimulator podporujici rist. Toto hnojivo je bohaté na enzymy, rustové
hormony a cenné humusové latky. Zahrnuje Siroky komplex stopovych prvkt, hormont,
pfirodnich antibiotik, enzymd, huminovych latek a pudnich mikroorganismu.
Vermikompost slouzi jako moderni ptirodni hnojivo pro péstovani a vyzivu zemeédelskych,
lesnich, zahradnich i pokojovych rostlin. Je téz vhodny i k obnové a oziveni pud po sanaci.

Je mozné jej vyuzit jak pevné hnojivo, tak 1 vyluh.

Pozitiva
e Bez zapachu — vyhoda pro pouziti u pokojovych rostlin.
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e Oproti statkovym hnojivim ma vyssi ucinnost az o 60-70 %.
e Moznost vyuziti pro bio-plodiny (vermikompost neobsahuje chemii).

e Vysoka absorpcni schopnost (zasobuje rostliny zivinami a vodou).

Pouziti

Pro ptipravu substrati se doporucuje smichani v poméru 1:10. Pfi plosné aplikaci na
travniky nebo pfi seti se pouziva 1-1,5 litru na metr ¢tvereCni. Pro vysadbu stromu a keft
promichame 1-2 litry se zeminou. Pro pokojové rostliny staci 1 1zice na kvétinac o prameéru
15 cm kazdé 3 mésice. Vermikompost dale vyuzijeme na zahradce k zelening, pokojovym
rostlinam, do truhlika ¢i kvétinaca, pii obnoveé mikrobialniho Zivota, k urychleni procesu
kompostovani a pfi profesionalnim péstovani zeleniny a ovoce (Vermikompost od Edy,

2024).

3.3.2 Dolophos

Jedna se o granulové hnojivo, které pouzivame pro hnojeni kyselych pud, ale je
mozné jej vyuzit i na slabé kyselych a neutralnich piidach. Fosfor ma pomalejsi nastup, coz
je vyhodné u lehkych a stifednich pid. Aplikace Dolophosu nastava po sklizni, na podzim
pii orbé nebo na jafe pfed samotnym setim. Toto hnojivo je primarné vyuzivano pro
zasobovani rostlin fosforem. Po aplikaci Dolophosu se doporucuje zapracovat hnojivo do
pudy. Davkovani Dolophosu zavisi na pidnim rozboru a obsahu fosforu v pudé. Aplikace

hnojiva je provadéna za pomoci odstfedivych rozmetadel (Dolophos 26, 2024).

Davkovani

e (Cukrova fepa 400-500 kg/ha,

e Zelenina 400-500 kg/ha,

e Kukufice urCena na silaz 250-350 kg/ha,
e Vojtéska, jetel 400-500 kg/ha,

e Obiloviny 250-300 kg/ha,

e Repka ozima 250-300 kg/ha.

18



3.3.3 Patenkali

Jedna se o hofecnato-draselné hnojivo ve formé granuli obsahujici rozpustné formy
hot¢iku a drasliku. Je vhodny pro rostliny naro¢né na spotiebu hoi¢iku a s citlivosti na chlor.
Slouzi k hnojeni ovocnych dfevin, zeleniny, brambor, vinné révy a konifer. Optimalni
obdobi pro aplikaci je pfi pfipravé pudy pied setim nebo piesazovanim. Pady, které obsahuji
dostatecné mnozstvi drasliku nepotebuji dalsi hnojeni. Pokud vsak pidy obsahuji malo
drasliku, volime davkovani hnojiva na vrchni hranici doporucenych hodnot (Patentkali,

2024).

Davkovani

e Brambory, zelenina 500-700 kg/ha,
e Slunecnice 400-600 kg/ha,
e Ovocné dreviny, konifery, vinna réva 200-400 kg/ha.

3.3.4 Ledek vapenaty

Ledkové hnojivo obsahuje 15 % dusiku. Toto hnojivo se hodi pro vsechny kultury
a plodiny (zelenina, okrasné rostliny, ovoce), krom vapnostifeznych rostlin (napf.
rododendron, kanadské bortuvky, azalky, brusinky). Béhem vegetace se doporucuje aplikace
postiiku na listy rostlin. Vyuzivame jej zejména k upravé pH kyselych pad, kde jsou jeho
ucinky vidét nejlépe. Idealni je i pro hnojeni veskerych druht travnikt. Pritomny vapnik

zamezuje vzniku tvorby mechu.

Vyhody
e Uprava pH ptdy (snizeni kyselosti),
e Na 250 m?staci pouha 2,5 kg hnojiva,
e Hodi se pro vSechny kultury a plodiny, krom rostlin kyselomilnych,

e Dusikaté hnojivo s nejrychlej§im ucinkem.
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Aplikace hnojiva je velmi jednoducha postaci rucni rozhozeni nebo rozmetadlo.
Davkovani je zavislé na pestované kultufe a na mnozstvi uvedeném na obalu. Po aplikaci
hnojiva je pozemek potieba poradné zalit. Pokud je pfipravek pfimo aplikovan na listy
rostlin za pomoci postiikovace, je dulezité rozpustit odpovidajici mnozstvi hnojiva ve vodé

a provést postiik v rannich hodinach nebo podvecer (Ledek vdpenaty hnojivo, 2024).

3.4 Rostlinna vlaknina

3.4.1 Konopi

Konopi pravdépodobné pochazi zjizni a stfedni Asie. V dne$ni dobé je konopi
k nalezeni takika po celém svété, ale nejvice je péstovano v subtropickych a mirnych
oblastech. Pé&stovani konopi v naSem regionu ma dlouhou historii. Archeobotanicka
E. Hajnalova ze Slovenska jednozna¢né dokazuje, ze péstovani konopi na Slovensku probiha
jiz od pozdniho laténu a fimského obdobi. Z raného stitedovéku pak pochazi Cetnéjsi nalezy.
V dobé¢ fimské a v mladsi dobé Zelezné se konopi Sifilo 1 dalSimi castmi Evropy. Po svété je
konopi rozsifené v mnoha poddruzich, forméach a variet. V dnesni dob& u nas zname tfi
poddruhy konopi. Jedna se o puvodni konopi seté (Cannabis sativa var. Sativa),
hybridogenni konopi seté zkfizené (C. sativa nothovar. Intersita) a konopi seté rumistni

(C. sativa var. Spontanea) (Kovar, 2012).

Ekologie

Konopi se nejcasteji pestuje v teplejSich oblastech s hlubokymi hlinitymi a slabé
kyselymi az neutralnimi ptidami. Plan€ rostouci rostlinu lze nalézt podél cest, na skladkach
se suti nebo pobliz lidskych sidel az do nadmoiské vysky 2000 m. Kveteni ve stfedni Evropé

probiha od Cervna do srpna (Kovar, 2012).

Charakteristika

Rostlina jednoleta, prevazné dvoudoma, dosahuje vysky od 30 do 350 cm. Samici
rostliny byvaji vy$§i nez samci. Lodyha rostliny roste pfimo a v horni poloving se vétvi.

Postaveni listt v dolni Casti je vstiicné, zatimco vySe postavené listy jsou postaveny stiidave.
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Dale jsou pilovité, rapikaté, zaspicatelé, kopinaté a podlouhlé, ze spodu lehce chlupaté,
dlanité 5-7 Cetné. Listy umisténé nejvyse na lodyze jsou jednoduché az tficetné.
Kvéty konopi jsou jednopohlavné, u samcich kvéti se nachazeji prasniky. Pestiky

tvoti vrcholi¢nata kvétenstvi s hustymi klasy. Konopnym plodem je nazka (Kovat, 2012).

VyuZiti

Z konopnych stébel se vyrabi predevSim pfirodni vlakna, provazy a platna. Ze
samicich hlav jsou ziskavana semena urcena k opétovnému seti, nebo k vyrobé konopného
oleje. Konopna nat ma specifickou vini a omamny ucinek. Lidé zblizkého
vychodu nepouzivaji konopi pro jeho vlakna, ale vyuzivaji jej v 1€katstvi pro vyrobu emulzi
a opiovych napoju. V neposledni fadé jej l1ze brat i jako potravu pro ptactvo.

Jak je znamo, tak konopi obsahuje pryskyfice, jez jsou soucasti halucinogennich
drog, naptiklad v marihuané, charasu nebo hasisi. Latek, které obsahuji konopné rostliny je
mnoho. Pozitivni uCinky téchto latek byvaji vyuzivany v lékatstvi pii 1é¢bé nékterych

onemocnéni (Kovar, 2012).

3.4.2 PSeni¢na slama

Tato stara kulturni plodina neni znama jako plana forma rostliny. Dle odborniki by
melo jit o jakéhosi kiizence dvou rostlin, a to Aegilops squarrosa a Triticum dicoccon. Byva
péstovana v mirném pasmu, kde ji je mozné nalézt ve zplanéné forme kolem zasypu, cest

a poli. V Ceské republice je tato plodina p&stovana od niZin po pahorkatiny (Cibulka, 2010).

Ekologie

PSenice seta se fadi mezi velice naro¢né obiloviny. Jeji naro¢nost se projevuje uzkym
rozpétim vlahy a teploty. Dalsim dilezitym aspektem v péstovani je zvoleni vhodné
predplodiny, kterou je predevsim vojtéSka. Pro vétsi vytéznost zrn se musi dbat na peclivy
zpusob obdélavani zemédélské pudy, a to predevs§im u kratkostébelnych odrid. PSenice,
ktera je urCena pro krmné a technické ucely muze byt péstovana i v horsich zemédélskych

podminkach. Kvétenstvi pSenice probiha v cervnu (Cibulka, 2010).
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Charakteristika

Bézné se vyskytuje jako jednoleta €i trsnata trava, dosahujici vysky 40—120 cm. Jeji
stébla jsou tenkosténna, pfima a duta. PSeni¢né listy jsou charakteristické Carkovitym
tvarem, drsnym povrchem, prodlouzenym jazyckem a dlouhymi pyfitymi ousky. PSenice ma
kvétenstvi lichoklasu o délce 4-18 cm. Klas je zplostély, ¢tythranny a nachazi se jednotlive
na vietenovych uzlinach. Tvar plev je podlouhly nebo vejcity, v horni ¢asti kylnaty, pluchy
jsou vétsinou bezosinné, avSak mohou byt i osinaté. Plodem je objemné zrno, které je

nezakryté (Cibulka, 2010).

VyuZiti

Radi se mezi tii nejdilezit&j§i obiloviny, které zaroveri pokryvaji nejvice osevnich
ploch. Vyuziti obilky pSenice je Siroké a jeji pouziti zavisi na daném stupni kvality
(vzestupné — krmné ucely, lihovarnické, Skrobarenské, pecivarenské, pekarenské). PSenice
obsahuje 8-10 % vlakniny, 50-70 % Skrobu, 12-16 % bilkoviny a tuku. Celiakie je
zpusobena lepkovou bilkovinou. Zbytkovy produkt po sklizni pSenice se nazyva slama, ktera
byva vyuzivana v prvni fadé€ jako izolant. DalSi vyuziti pSenicné slamy je pii vyrobé

slaménych ozdob a v neposledni fade¢ slouzi také jako hnojivo (Cibulka, 2010).

3.5 Peletizace

Proces, pfi kterém dochazi k upravé vysuSeného a nasledné rozdrceného dievniho
materialu, se nazyva peletizace. Tento zptsob je zaloZen na zhutnéni daného materialu, kdy
je zapotiebi pouziti lisu a jeho vysokého tlaku. Vysledkem procesu je vznik pelet, které maji
mnoho rozméra (Krizan, 2004).

Tlak, ktery je vyvinut na jemnozrnné materialy slouzi k jejich slucovani, tak aby
doslo k tvorbé pevného tvaru. Proces také vyuziva princip kapalinnych mastkd, a to
znamena, ze se musi pridat i rotacni pohyb a vlhkost, aby se materialy sloucily. Lisované
pelety maji primér 3-30 mm a jsou kulovitého tvaru. Tyto pelety se daji dale upravovat

teplem ¢i zarem (Srb & Ruazickova, 1979).

Rozli§uji se dva typy zhutriovani:
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e Aglomerace lisovanim — Jedna se o podpurné pusobeni vnéjsich sil tzn. diky

pouziti lisovaciho stroje dochazi k tlakovému spojeni materiald a tim

k dostateCné pevnosti pelet.

e Nastavbova granulace — Zde nedochazi k pusobeni vnégjsich sil. Ke spojeni

dochazi diky pomocnym prostfedkiim jako je suSeni materiald a vlhkosti

(Hrazsky & Kral, 1999).

Kfizan & Matas (2012) uvadi faktory, které mohou ovlivnit proces lisovani,

Tabulka 1.

Tabulka 1 Faktory procesu lisovani (K¥iZan a Matiis,2012)

Lisovany material

Druh

Velikost frakce
Vlhkost
Teplota

Parametry lisovani

Zpuisob lisovani
Teplota lisovaci komory
Tlak v lisovaci komote
Rychlost lisovani

Doba vydrze

Konstruk¢ni parametry

Primér, délka a tvar lisovaci komory

Typ, praumgr a tvar lisovaciho nastroje

Materidl, opracovani a povrchova tprava lisovaci komory a nastroje
Protiklad pusobici na slisovanou zatku

Délka chladici komory

3.5.1 Peletizace dievéného materialu

Pelety z dfevéného materialu lze nazyvat i granulemi. Byvaji valcovitého tvaru

o velikosti 1-5 cm a s pramérem 614 mm. Casto se k vyrob& pelet pouZiva jiz nevyuzity

dfevni odpad z pilafského primyslu nebo pfi té€zbé dieva, ¢imz mohou byt tieba piliny nebo

stébelniny. Jak uz je vySe popsano, k vyrobé¢ je zapottebi vysoky tlak, aby pelety mohly byt

protlacovany pies matricovy lis (Klobusnik, 2003).

Material vhodny pro peletizaci by nemél prekrocit hranici 10 % vlhkosti, jinak se

musi technologicky upravovat. Nasleduje drceni na pozadovanou velikost. Tato Cinnost se

provadi za pomoci kladivkového drtice (Brikety a pelety z biomasy, 2008).
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Dalsi proces je vySe zminéné protlacovani pelet pies lis (prstencovy, plochy nebo
talifovy). Lis ma dany prumér a je potieba zajistit i vysokou teplotu okolo 150°C. Takto
vysoka teplota je pozadovana kvuli uvolfiovani ligninu z dfevni buniciny. Potom dochazi
k procesu zvaném plastifikace, ktery zajisti kompaktnost pelet. Aby byly pelety opravdu
tvrdé, je nutné je jesté ochladit. Tim ziskaji 1 delsi trvanlivost (Stupavsky, 2010).

Barevnost pelet je odliSna a zavisi na typu, vlhkosti, kvalité dfeva a také na tom, zda
je pritomna i kara. V neposledni fadé zalezi i na dané technologii, ktera byla pouZita. Pelety
nemusi byt vzdy jen zjednoho druhu materialu. Daji se kombinovat naptiklad
s kiirovou, rostlinnou a raselinovou slozkou nebo i s jinymi pfirodnimi materialy

(Stupavsky, 2010).

3.5.2 Peletizovany kompost

Mendelova univerzita v Brn¢ pfisla s tim, ze nechce vyuzivat pelety jako biopalivo,
ale chce za pomoci kompostu vyrabét vyzivové pelety urCené pro zemeédelstvi, vinice nebo
sady. V porovnani s klasickymi hnojivy vyuzivanymi v sadech nebo na polich se
pelitizovany kompost 1épe piepravuje a v pudé je mnohem stabilnéjsi. Pfi hledani novych
organickych hnojiv jsou pelety ze zahradnického kompostu nadéjnym fesenim.

Casteéna ztrata organického materialu v zem&dé&lské ptdé po celé krajing Ceské
republiky je dlouhodobym problémem. Proto se skupina odborniki zameétuje na lokalné
dostupna hnojiva, ktera jsou i minimalné finanéné€ narocna pii samotné vyrob€. V tomto
ptipadé je kompost, nebo jiné odpadni materialy (vinné kaly, matoliny) idealni v tom, Ze jej
mohou zeméd¢lci sami produkovat nebo lokalné ziskavat.

Vyhody u peletizovaného kompostu jsou napt. moznost vyssiho davkovani, moznost
zapraveni pelet do hlubsich vrstev pudy, stabilita (lepsi pfeprava zvysSuje dobu trvanlivosti
a dale je mozné do pelet pfidavat i dalsi slozky jako bentonit, alginit nebo bichar). Tyto
slozky napomahaji zadrzovat vlhkost a ziviny.

Pii vyrobé dali védci prednost vlastnimu kompostu, diky kterému jsou schopni
nastavit piesné slozeni pelet. Kompost je slozen ztravni hmoty, dfevni Stépky,
zpracovatelského odpadu nebo odpadu vinairského. Diky regionalni spolupraci zemédélci
dospéli k zavéru, ze pelety vyrobené z kompostu dokazou jiz po dvou letech docilit vétsiho

vynosu a lepsi kvality pidy (Peletizovany kompost, 2021).
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3.6 Shrnuti dosavadnich poznatku

U peletizace popilku za studena pti spalovani komunalniho pevného odpadu a smési
kameniva bylo dosazeno nejlepsi pevnosti pii tlaku témet 11 MPa, zaroven tyto pelety byly
podrobeny vyluhovacim testim, u kterych bylo prokazano vyznamné uvolfiovani chloridu
a sirand (Ferraro et al., 2023).

Vétsina pelet se zaCala vyrabét z divodu mozného vycerpani zdroju fosilnich paliv,
tudiz jako nova alternativa pro vyrobu tepla a elektfiny. Tyto biopaliva se vyrabi pomoci
zhustovani. Zhus§tovaci systémy proménuji biomasu na pelety béhem tii fazi:
predpeletizace, peletizace a postpeletizace. Younis et al. (2018) ve svém piispévku poskytuji
prehled dostupnych zhustovacich technik pro zpracovani biomasy. Hlavné s diirazem na
vliv vlastnosti suroviny na trvanlivost a objemovou hmotnost pelet.

Zdroje ptirodni biomasy se klasifikuji predev§im podle jejich ptivodu. Déli se do
tfech zakladnich skupin. Prvni skupinou je pfirodni biomasa, kterd je dostupnd piimo
v piirodnich ekosystémech. Druhou skupinou je zbytkova biomasa, ktera pochazi z riznych
¢innosti. Posledni skupinou jsou energetické plodiny, jejichz cilem je produkovani biomasy
za ucelem ziskani energie (Garcia-Maraver & Pérez-Jiménez, 2015).

Jako hlavni parametry pfemény dievénych zbytka na pelety zminuji i Nielsen ez al.
(2009) predev§im mnozstvi vlhkosti.

Jako material k peletizaci byly pouzity kavové zbytky, a to jak stfibrna slupka, tak
i pouzita kavova sedlina. Tyto pelety vSak byly testovany pouze na vyhtevnost. Vysledky
ukazuji, ze kavové zbytky jsou vynikajici surovinou s vybornymi hodnotami, co se tyka
vyhtevnosti a nizkého obsahu popela (Colantoni et al., 2021).

Jako dal$i material vhodny pro ptipravu pelet, které dosahuji vyhtevnosti 13,5 MJ/kg
byl potravinarsky odpad, ktery byl smichany s odpadem ze dvora. Pro tento material pfi
vyrobé pelet byl pouzit tlak 250 MPa (Sharma & Dubey, 2020).

Zemédelské zbytky a jejich torefikace a peletizace, konkrétné ovesné slupky a slupky
fepky byly obohaceny o hot¢i¢nou moucku ve stejnych pomérech jako pelety z torefikované
biomasy, které byly nejprve opracovany pomoci Snekového mlynu a pomoci jeho rotoru byly
stladeny. Tyto pelety mély hustoty pro zemédélské zbytky cca 900-950 kg/m?® a pro
torefikovanou biomasu cca 850-900 kg/m?, trvanlivost pro tyto pelety byla testovana

padovou metodou (Sarker et al., 2022).
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Obdobne¢ jako Sarker er al. (2022) se peletizaci dieva a alternativni zbytkové biomasy
zabyvali Garcia et al. (2019), a to konkrétné z hlediska kvality pelet. Jako tlak k vyrobé
pouzili pouze 130 kPa a smés upravili pomoci $nekového mlynu o rychlosti 50 kg/h.

O zavislosti hustoty pelet na tlaku pfi peletizaci buku a smrku pojednavaji ve své
préci Stelte er al. (2011), ktefi kromé hustoty a tlaku testovali 1 obsah vlhkosti a velikost
casti na vliv peletizacniho procesu.

O vyznamu fyzikalnich a mechanickych vlastnosti pelet z biomasy publikovali
vyzkum Mostafa er al. (2019), ktefi se kromé jejich fyzikalnich vlastnosti a trvanlivosti
zabyvali i jejich tvrdosti, konkrétné stanovili tzv. Meyerovu tvrdost.

Tvrdost byla analyzovana i u Sestnacti latek biomasy, kterou predstavovala celul6za,
hemiceluloza, dal§i polysacharidy, ligniny, proteiny a extraktivni latky. A také meékké
a tvrdé dievo. Kromé tvrdosti autofi analyzovali 1 hustotu a sorp¢ni vlastnosti (Frodeson
etal.,2018).

Puig-Arnavat er al. (2016) vyrobili pelety z vojtésky, kostfavy, triticale, Ciroku,
miscanthusu a vrby. Autofi dokonce pfi vyrobé pelet je stlacili tlakem az 200 MPa. Nasledné
u vzorkd byly testovany vlastnosti, a to hustota, vyhfevnost, energie mleti a lisovani, které
by mohly byt zajimavé pro vyuziti pelet napt. jako paliva.

Veskera problematika souvisejici s peletami byla shrnuta v ptiru¢ce od Obernbergera
& Theka (2010), ktera rozebira mezinarodni normy pro pelety, hodnoceni surovin, kvalitu
a vlastnosti pelet, technické hodnoceni vyroby pelet, logistické dodavky pelet, aspekty pfi
manipulaci ¢i skladovani, ekonomické 1 ekologické zhodnoceni vyroby pelet a mnohé dalsi

uzite¢né informace.
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4. Metodika

4.1 Pouzité suroviny

4.1.1 Biocharova pasta

Biocharova pasta byla namichéana z biocharu, vermitea a hnojiv, konkrétni slozZeni je

uvedeno v Tabulce 2, Obrazek 1.

Tabulka 2 SlozZeni biocharové pasty

Surovina Hmotnost na 10 kg, g Procentudlni zastoupeni v pasté, %
Dolophos, g 1539,1 15,4
Patentkali, g 659,3 6,6
Ledek vapenaty, g 12704 12,7
Biochar, g 1406,5 14,1
Vermitea,g 51247 51,2

Obrazek 1 Biocharovda pasta
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Biochar

Popis vyroby biocharu popisuje napiiklad Brynda et al. (2020) v publikaci, ktera je
vénovana zplynovani drevni Stépky ve vicestupniovém zplyfiovaci s pevnym lozem.
Vyhodou jsou minimélni pozadavky na kvalitu biocharu pro predkladany vynalez
nasledujici:

e H/C<O0)7

e H/Co <0,7

o  Corg > 50 hmotn. %

e O/Cog<04

e 0O/C<04

e Suma 12 PAH <20 mg/kg
e Suma 16 PAH < 20 mg/kg

kde H/C je molarni podil vodiku (H) ku uhliku (C). Hodnoty H a C se stanovuji
elementarni analyzou napf. podle DIN 51732. H/Cor je molari podil vodiku (H) ku
organickému uhliku (Corg). Organickym uhlikem se rozumi uhlik obsazen v organickych
molekulach. Stanoveni hodnoty H viz vySe. Hodnota Cog se vypocte odectenim
anorganického uhliku od celkového (C). Anorganicky uhlik se stanovi napt. podle DIN
51726. Ukazatele H/C a H/Core vyjadiuji stabilitu biocharu. O/Corg je molarni pomér kysliku
(O) ku organickému uhliku (Corg). Obsah kysliku se dopocte po provedeni elementarni
analyzy a stanoveni obsahu popela, napt. podle DIN 51733. Hodnota organického uhliku
(Corg) se vypocte dle popisu vyse. O/C je molarni pomér kysliku (O) ku uhliku (C). Ukazatelé
O/C, respektive O/Core vyjadiuji stabilitu pii zapoéteni uhli¢itani a mnozstvi polarnich
funkénich skupin a hydrofobicitu biocharu. Suma 12 PAH je suma obsahu dvanacti
vybranych polycyklickych aromatickych sloucenin (antracenu, benzo(a)antracenu,
benzo(b)fluoranthenu, benzo(k)fluoranthenu, benzo(a) pyrenu, benzo(ghi)perylenu,
fenantrenu, fluoranthenu, chrysenu, indeno (1,2,3-cd) pyrenu, naftalenu a pyrenu). Obsah se
stanovi napt. podle CSN EN 16181. Suma 16 PAH je suma obsahu $estnacti vybranych
polycyklickych aromatickych sloucenin (naftalenu, acenaftylenu, acenaftenu, fluorenu,
fenantrenu, antracenu, fluoranthenu, pyrenu, benzo(a)antracenu, chrysenu,
benzo(b)fluoranthenu, benzo(k)fluoranthenu, benzo(a)pyrenu, indeno(1,2,3-cd) pyrenu,
dibenzo(ah)anthracenu a benzo(ghi)perylenu). Obsah se stanovi napt. podle CSN EN 16181.
Obsah polyaromatickych uhlovodiki (PAH) prokazuje akceptovatelny obsah
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polyaromatickych uhlovodikt jako hlavnich organickych polutantd, které biochary mohou

obsahovat (Pohotely et al., 2019).

Vermitea

Vermitea neboli vermikompost je hnojivo, které vznika jako produkt kalifornskych
zizal. Jedna se o hnojivo, které obsahuje huminové kyseliny a enzymy. Také mé optimalni
pomeér uhliku a dusiku 10-15:1, obsahuje stopové prvky jako mangan, bor ¢i zinek.
Pisobenim enzymu rostliny 1épe dokazi vyuzivat mineralni latky v pudé€, coz podporuje
tvorbu kofenového systému a celkové biomasy. To ma za nasledek zvySovani obsahu cukrt

a vitaminu C v plodech, a naopak snizeni hladiny dusi¢nant (Vermikompostovani, 2019).

Dolophos

Dolophos je fosfore¢né hnojivo o prevazné velikosti ¢astic 2—5 mm, které maji
nasledujici chemické vlastnosti:
e celkovy fosfor jako P>Os rozpustny v mineralni kyseliné min. 26,0 %
e fosforecnan jako P>Os rozpustny ve 2 % kyseliné mravenci min. 15,0 %
e obsah vapniku jako CaO 40,0 %
e obsah hoiciku jako MgO 3,0 %.
Kromé vyse uvedenych prvki muze obsahovat i rizikové prvky jako kadmium
50 mg/kg, olovo 15 mg/kg, rtut 1 mg/kg, arsen 10 mg/kg ¢i chrom 150 mg/kg (Dolophos
26, 2024).

Patenkali

Patenkali je hofe¢nato-draselné hnojivo, které obdobné jako Dolophos ma nejvétsi
zastoupeni Castic o frakci 1-5 mm. Co se tyka chemického slozeni jedna se 0 KoSO4-MgSOs,
s chemickymi vlastnostmi:

e Draslik jako vodorozpustny K20 29,0 %
e Hoicik jako vodorozpustny MgO 10,0 % (Patenkali, 2024).
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Ledek vapenaty

Ledek vapenaty je dusikaté vodorozpustné hnojivo, které obsahuje cca 15,0 %
celkového dusiku a je tvoreno bilymi granulemi o velikosti 1-4 mm. Obsahuje dusi¢nan

vapenaty s hydratovou vodou a dusi¢nan amonny cca 10 % (Ledek vdpenaty hnojivo, 2024).

4.1.2 Celuloza

Celuloza byla dodana némeckou spolecnosti Zelfo Technology GmbH se zamérenim
na lignocelul6zova prirodni vlakna. Novéa a zbytkova vlakna pochazeji ze zemédélstvi a jsou
vyuzivana pro vyrobu pfirodni celulozy ¢i dalSich samovaznych materiala (MaterialDistrict,

2016).

4.1.3 Konopi

Konopi seté bylo pouzito jako dalsi material, ktery by mohl zarucit pevnost finalniho
vyrobku, jelikoz se bézn€ vyuziva pro vyrobu produktt jako jsou pfirodni vlakna, platna ¢i
provazy. Jedna se o jednoletou dvoudomou rostlinu, ktera dosahuje vysky 30-350 cm

(Kovét, 2012).

4.1.4 PSeni¢na slama

Psenicna slama byla do smési pridanai z davodu, Ze jde o odpadni produkt na polich,
takze jeho cena je nizka, tudiz ndm snizuje cenu celého vyrobku. PSenice obecna je jednou
z nejrozsitengjSich plodin, coz také snizuje celkovou cenu materialu. Tato rostlina dorlista

do vysky 40-120 cm (PSenice obecnd, 2024).

4.2 Priprava smési

Pro ptipravu peletové smeési se pouzilo 20 kg pasty z biocharu, (pomér hmotnosti
roztoku hnojiv ku biocharu je 3:1). Déale smés obsahuje 80 % rostlinného vlakna

a kombinované vlakniny (15 % konopného vlakna, 50 % celulozy pochéazejici z meékkého
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dieva a 15 % pSenicné slamy). Hmotnost je vztazena na suSinu dané smési. Dale se
hotova smeés rozvldknila a promisila za pomoci Snekového mlynu o rychlosti
300-650 otacek/minutu. Tento tofivy moment odpovida rozmezi 30-60 % coz udava
produkci v urc¢itém rozsahu 25, 50, 100 a 150 kg/h. Takto pfipravena smés jiz slouzila pro
vyrobu pelet. Zastoupeni jednotlivych surovin ve smési ukazuje pro piehlednost Tabulka 3

a material je na Obrazcich 2 az 7.

Tabulka 3 SloZeni smési pro vyrobu pelet

Surovina Hmotnost, kg Procentudlni zastoupeni v absolutné

suchém stavu, %

PSeni¢na slama 17 30
Konopi 17 30
Celuloza 11 20
Biocharova pasta 20 20

Obrdazek 2 Smés pro vyrobu pelet
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Obrazek 3 Smés obohacend o biocharovou smés

Obrazek 4 Mletd smés pri 25 kg/h
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Obrazek 5 Mletd smés pri 50 kg/h

—

Obrdazek 6 Mileta smés pri 100 kg/h
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Obrdazek 7 Mleta smés pri 150 kg/h

4.3 Vyroba pelet

4.3.1 Vazeni smési

Vazeni smési probihalo na ptfesné laboratorni vaze Kern PCB 300-2 (Obrazek 8). Na
této vaze bylo odvazeno potiebné mnozstvi pro veskeré vzorky piipravenych smési. Od
kazdé varianty 25, 50, 100, 150 kg/h bylo vyrobeno nékolik kusi vzorkii o hmotnosti
ccabg.
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Obrazek 8 Laboratorni viha IPC slouZici k navdzeni smési

4.3.2 Lisovani pelet

Lisovani probihalo na lisovacim stroji Tira test 2850 (Obrazek 9). Odvazeny vzorek
smeési cca 6 g byl presypan do lisovaci matrice o pruméru 30 mm a vlozen do vySe zminéného
lisu. Lisovalo se za pomoci tii raznych tlakid 14 130 N (20 MPa), 25 000 N (35 MPa)
a 35 325 N (50 MPa) pri teploté matrice 0°C. Lis zatlacil pist do lisovaci matrice naplnéné
smési o relativni vlhkosti 12 % za urcitého tlaku a vzorek slisoval rychlosti 10 mm/min.
Nasledné se matrice podepiela a valcem se z ni vytlacila jiz hotova peleta. Nasledné se peleta

vlozila do plastové Petriho misky, ktera byla popsana (Obrazek 10).

Obrdzek 9 Tira test slouZici k vyrobé pelet

35



Obrdzek 10 Petriho misky obsahujici dané pelety

4.3.3 SuSeni pelet

V dal§im kroku byly pelety vlozeny do suSici pece Binder (Obrazek 11), aby doslo
k aplnému vysuseni. SuSici pec byla nastavena na 105 °C po dobu, nez bylo dosazeno

konstantni hmotnosti.

Obrdazek 11 Susdrna k vysuSeni vzorkii

4.3.4 Vazeni a méreni

Pelety se po vysusSeni opét zvazily a zméfily se jejich rozméry. K vazeni byla opét

pouzita vaha Kern PCB 300-2 a k méfeni se pouzilo digitdlni posuvné meéfitko Iconic
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(Obrazek 12). Pelety se vazily na jednotky grami a méfily v milimetrech. Méfila se vyska

a prumér pelet. Méfeni a vazeni se provadélo kvuli dalSimu postupu.

Obrdazek 12 Posuvné mé¥itko slouZici ke zjisténi rozmérii pelet

4.4 Testovani pelet

4.4.1 Hustota pelet

Hustota jednotlivé pelety byla vypoctena jako podil hmotnosti a objemu pelety.
Objem byl dopocten podle rozméru, které byly stanovené pomoci posuvného meéfitka.
Hustota poté byla dopoc¢tena. Hustota byla vypocitana ze vztahu mezi hmotnosti a objemem

pelety podle normy CSN 49 0108 (CSN, 1993).
4.4.2 Rozpadavost pelet

Rozpadavost pelet neboli mechanicka odolnost pfi dopravé byla stanovena pomoci
sitové analyzy na sitech o velikostech 6,30 mm; 3,15 mm a 500 um podle normy ISO 4696-
1:2007 (ISO, 2007). Cely princip spocival v tom, ze peleta byla vlozena do soustavy sit a po

20 minutéch sitovani byly zvazeny jednotlivé frakce na sitech.

4.4.3 Méreni tvrdosti podle Brinella

Tvrdost byla zkoumana pomoci piistroje DuraVision Struers (Obrazek 13). Peleta
byla vlozena do pfistroje a po jeho zapnuti se kovova kuli¢ka zabotila do pelety a tim byla
zjisténa jeji tvrdost. Tvrdost podle Brinnela je méfeni urené pro nekovové materialy a vSe

probihalo podle normy CSN 64 0128 (CSN, 1953).

37



Obrdazek 13 Pristroj pro méreni tvrdosti

4.4.4 Sorp¢ni vlastnosti pelet

Sorpéni vlastnosti byly stanoveny pomoci normy CSN 49 0104 (CSN, 1988), tudiz
podle normy pro navlhani biomateriali. A to tak, ze byly pelety vysuSeny do konstantni
hmotnosti. Pfi této hmotnosti byly zvazeny a zméfeny jejich rozméry a nasledné byly

vystaveny v klimatizované komote relativni vlhkosti vzduchu 65 %.

4.4.5 Inkubac¢ni pokus

Dne 14. unora 2023 byl zaloZen inkubacni pokus, k pokusu byly pouzity vzdy
4 vzorky od kazdé rychlosti mleti smési (25; 50; 100 a 150 kg/h) a o tlaku 50 MPa a ty byly
doplnény vodou na plnou polni kapacitu. Vzorky vyluhu z pelet byly nasledné ziskany
pomoci tzv. rhizonu, coz je specialn€ upravena frita k odbéru pudnich vod. Po odbéru
pozadovaného mnozstvi kapaliny pro analyzy byl doplnén odebrany objem destilovanou
vodou na puvodni mnozstvi kapaliny. U kazdého vzorku bylo v pfedem danych intervalech
stanoveno pH, vodivost, ICP-OES, mnozstvi celkového dusiku a mnozstvi organického

uhliku.
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Méreni pH

Hodnota pH je veli¢ina vody, ktera se rychle méni v disledku pochoda chemickych,
fyzikalnich ¢i biologickych. Proto méfeni pH bylo provedeno v nejkrat§im mozném case po
odbéru vzorku podle normy CSN ISO 10523 (CSN, 2010). Méfeni probihalo pomoci

pHmetru, a to tak, ze vzdy byla vlozena elektroda do zkumavky se vzorkem a po ustaleni

hodnoty byla hodnota pH odectena z displeje.

Meéreni vodivosti

Obdobn¢ jako pH byla 1 vodivost stanovena v nejkrat§im mozném c¢ase po odbéru
vzorku. Podobné jako u méteni hodnoty pH byla pii méteni vodivosti sonda konduktometru

ponofena do zkumavky se vzorkem a hodnota vodivosti byla odeCtena z displeje.

Stanovent biogennich prvki

U kazdého vzorku bylo stanoveno i zastoupeni vyznamnych prvka pomoci ICP-OES
analyzatoru. ICP-OES analyzator je emisni spektrofotometr s indukéné vazanym plazmatem
podle principu zndzornéného na Obrazku 14. Pro tuto analyzu musely byt vzorky fedény 10—

100x pomoci 2 % kyseliny dusi¢né.

Sample
Observation

Beam
Manipulation

Mirror

Focus

Objective @

Ablation
Cell

Obrazek 14 ICP-OES analyzator (Liirenbaum et al., 2020)
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Stanoveni ionti

Stanoveni ionti probihalo pomoci iontové chromatografie, ktera je zaloZena na
silnych elektrostatickych silach mezi ionizovanymi funkénimi skupinami meénice a ionty
v okoli (Obrazek 15). I pro tuto analyzu bylo potieba vzorky fedit 10-100x avSak v tomto
ptipadé byla pouzita DEMI voda.

Degasser

Injection valve

\"/. \\‘

Pump — ~——‘}—* -—\‘*\ »/r‘—]
DI Water ¢ ! T r

CR-TC

Separator

Conductivity
Cell

‘v/"‘_".\‘ [
Py ML J.‘ } Suppressor
\T/

Obrdzek 15 Iontova chromatografie (Srinivason, 2017)

Sample

Stanoventi celkového dusiku a organického uhliku

Stanoveni celkového dusiku a organického uhliku bylo provedeno na analyzatoru,
ktery pracuje na zakladé vysokoteplotniho katalytického spalovani (Obrazek 16). Opét jako
pro predeslé stanoveni musel i1 pro tuto analyzu vzorek byt fedén 10x pomoci DEMI vody
a vlozen do vialky, ktera byla uzaviena pomoci silného alobalu, ktery pii méteni propichne

méfici sonda.
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TOC / TN ANALYSIS PROCEDURE

TOC Analysis RESULTS
v Non-dispersive
Combustion infrared detector (NDIR) peog]
- |
tube Bl
©
Carrier = \
gas inlet Dehumidifier/gas TN Analysis Y

pretreatment unit 0 :‘r» 20
| A| Chemiluminescence Time (min)

40

detector

Obrazek 16 TOC a TN analyzator (Avramidis & Bekairi, 2021)

4.4.6 Mehlich — chemicky rozbor pelet

Kromé analyzy vyluhu z inkuba¢niho pokusu, bylo stanoveno 1 zastoupeni
jednotlivych latek v primarni suroving, tj. nami vytvorené peleté. Pro tyto ucely byla pouzita
metoda Mehlich III, ktera je od roku 1999 v Ceské republice vyuzivana pro stanoveni
ptistupného fosforu, drasliku, vapniku, hoi¢iku a siry. K analyze byly pouzity primarni
suroviny mleté pii rizné rychlosti. Stanoveni probihalo tak, ze bylo navazeno cca 1 g, ktery
byl nasledné v extrakénim Cinidle v poméru 1:10 tfepan 10 minut. Suspenze poté byla
zfiltrovana a nasledné analyzovana pomoci ICP-OES analyzatoru, jako v pfipade

inkubac¢niho pokusu.
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S. Vysledky a diskuse

5.1 Rozpadavost pelet

Rozpadavost pelet byla stanovena pomoci sitové analyzy vysledky pro jednotlivé

rychlosti a tlaky jsou vedeny v Tabulkach 4 az 7.

Tabulka 4 Rozpadavost pelet o rychlosti mleti 25 kg/h, %

Peleta 25 kg/h 20 MPa 35 MPa 50 MPa

Frakce, mm 1< 0,3-1,0 0,3> 1< | 0,3-1,0 0,3> 1< | 0,3-1,0 0,3>
1 98,85 0,69 0,46 99,88 0,05 0,07 99,94 0,04 0,03
2 97,43 1,77 0,79 99,53 0,30 0,17 99,78 0,16 0,06
3 98,76 0,77 0,47 99,97 0,02 0,01 99,89 0,05 0,06
Pramér 98,35 1,08 0,58 99,79 0,12 0,08 99,87 0,08 0,05
Smeér. odchylka 0,79 0,60 0,19 0,23 0,15 0,08 0,08 0,07 0,02

Tabulka 5 Rozpadavost pelet o rychlosti mleti 50 kg/h, %

Peleta 50 kg/h 20 MPa 35 MPa 50 MPa

Frakce, mm 1< | 0,3-1,0 0,3> 1< | 0,3-1,0 0,3> 1< | 0,3-1,0 0,3>
1 99,35 0,30 0,35 99,92 0,04 0,04 99,89 0,05 0,06
2 99,31 0,46 0,23 99,92 0,03 0,04 99,80 0,11 0,10
3 99,78 0,13 0,08 99,95 0,03 0,02 99,95 0,03 0,01
Pramér 99,48 0,30 0,22 99,93 0,03 0,04 99,88 0,06 0,06
Smeér. odchylka 0,26 0,16 0,13 0,01 0,00 0,01 0,08 0,04 0,04

Tabulka 6 Rozpadavost pelet o rychlosti mleti 100 kg/h, %

Peleta 100 kg/h 20 MPa 35 MPa 50 MPa

Frakce 1<] 0,3-1,0 0,3> 1<| 0,3-1,0 0,3> 1<] 03-1,0 0,3>
1 99,20 0,49 0,30 99,67 0,18 0,15 99,86 0,11 0,02
2 99,38 0,36 0,26 99,43 0,34 0,22 99,94 0,02 0,04
3 99,63 0,17 0,19 99,81 0,12 0,07 99,94 0,02 0,04
Pramér 99,41 0,34 0,25 99,64 0,22 0,15 99,92 0,05 0,03
Smeér. odchylka 0,21 0,16 0,05 0,19 0,11 0,08 0,05 0,05 0,01
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Tabulka 7 Rozpadavost pelet o rychlosti mleti 150 kg/h, %

Peleta 150 kg/h 20 MPa 35 MPa 50 MPa

Frakce 1<| 0,3-1,0 0,3> 1<] 0,3-1,0 0,3> 1< 0,3-1,0 0,3>
1 99,14 0,45 0,41 99,55 0,19 0,25 99,73 0,11 0,17
2 98,98 0,55 0,48 99,81 0,08 0,11 99,94 0,03 0,03
3 99,02 0,55 0,42 99,83 0,07 0,10 99,85 0,06 0,08
Prumér 99,05 0,52 0,44 99,73 0,11 0,15 99,84 0,07 0,09
Smeér. odchylka 0,09 0,06 0,04 0,15 0,07 0,09 0,11 | 0,04 0,07

Z Tabulek 4 az 7 je zfejmé, ze rychlost mleti smési nema vliv na rozpadavost pelety.
Ani lisovaci tlak nemé zadny vyrazny vliv, pfestoze hodnoty pro 50 MPa vychazi vzdy
nejlépe. Témer u vSech variant bylo dosazeno méné jak 1 % rozpadavosti, coz je velmi
pozitivni vysledek pro pfepravu ¢i dalsi logistické fetézce pii manipulaci s peletami.

Rozpadavost neboli mechanicka odolnost je povazovana za vysokou pfi dosahnuti
hodnoty nad 80 % (Colley et al., 2006), z ¢ehoz vyplyva, ze nami vyrobené pelety maji
opravdu vysokou mechanickou odolnost. Smyslem této analyzy bylo zjistit, jak se peleta

bude chovat pii doprave.

5.2 Méreni tvrdosti podle Brinella

Tvrdost podle Brinella znamena schopnost odolat proti vtlateni. Nékdy se tento
pojem u dieva pouziva i jako schopnost odolat poskrabani. Presto, ze je stanoveni tvrdosti
zavislé prevazné na hustoté, mohou ji ovlivnit 1 dalsi faktory, a to houzevnatost, velikost,
soudrznost €1 usporadani vlaken (Wangaard, 1950). V pripad¢ nasich pelet byla pro vSechny
tlaky 1 tvrdosti stejna, a to 58, tudiz lze fict, Ze ani lisovaci tlak ani rychlost mleti smési nema
vliv na tvrdost pelet. Tato namétfena hodnota spada mezi sttedné tvrdé porézni materialy, do
této kategorie spada napftiklad i buk, jak ukazuje Tabulka 8.

Aplikovany tlak béhem procesu peletizace aktivuje rizné vazebné mechanismy,
protoze pfirodni pojiva jako Skrob, proteiny ¢i lignin v materidlu vytvoii dobré
mezicasticové vazby. Jiang er al. (2014) sice tvrdi, Ze tvrdost smésnych pelet z Cistirenského
kalu a biomasy se zvySuje se zvySujicim tlakem, avSak v naSem ptipad¢ ke zvysSeni nedoslo.
Naopak nami ziskana data se chovaji jako v praci Carone ef al. (2011), ktefi u pelet z oliv

pfi procesu zhu§t'ovani v rozmezi tlaku 70 a 150 MPa nenalezli fadny rozdil.
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Tabulka 8 Kategorie tvrdosti (Matovic, 1993)

Kategorie tvrdosti Tvrdost Vybrané dieviny
Mekka <40 smrk, lipa
Stfedné tvrda 41-80 buk, dub, modiin
Tvrda 81-100 habr
Velmi tvrda 101-150 zimostraz
Super tvrda > 150 eben
5.3 Sorpcni vlastnosti pelet
Sorpéni vlastnosti pelet jsou vedeny v Tabulce 9.
Tabulka 9 Sorpcni viastosti pelet, %
Sorpce % / tlak lisovani 20 MPa 35 MPa 50 MPa
25 kg/h 267,22 (1,88) 269,36 (3,22) 269,61 (1,25)
50 kg/h 266,97 (1,67) 269,34 (2,68) 270,22 (1,38)
100 kg/h 273,88 (2,38) 276,45 (2,09) 272,13 (4,38)
150 kg/h 273,83 (2,31) 271,89 (0,30) 275,82 (1,13)

Z Tabulky 9 je ziejmé, ze rychlost mleti suspenze, ani lisovaci tlak nema vyrazny

vliv na sorp¢ni schopnost. AvSak navlhavost pelet je extrémné vysoka cca 270 %, to je

ziejme zpusobeno extrémné sorpcnim biocharem. Biochar vSak na sebe nevaze pouze vodu,

ale také ruzné organické i nezadouci slozky, které nemusi byt pro pudu pfiznivé

(Cornelissen et al., 2005; Yu et al., 2006; Luo et al., 2011; Graber et al., 2011; James et al.,

2004; Chen & Yuan, 2011). Martin er al. (2012) se zabyvali sorpénim a desorpnim

chovanim dvou herbicidi v pudé, ktera byla bohata na oxidy Zeleza a hliniku, a to bud

doplnénych biocharem, nebo obsahujici biochar zrajici v polnich podminkach. Pady, které

byly obohacené o Cerstvy biochar vykazovaly az pétinasobné zvyseni sorpce herbicidu ve

srovnani s neoSetfenou pudou.
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5.4 Inkubacni pokus
Vysledky pro NPK a organicky uhlik jsou vedeny v Tabulkach 10 az 13.

Tabulka 10 Organicky uhlik, g/kg

Uhlik/dny 3 10 17 24 31 45 59 73 101
25 kg/h 451,76 390,28 213,42 162,49 152,91 332,02 203,34 183,47 97,72
50 kg/h 307,62 251,03 269,19 101,14 112,74 174,02 162,55 141,16 75,76

100 kg/h 366,98 485,55 254,24 143,01 140,04 258,07 251,78 128,89 110,00
150 kg/h 440,66 355,59 198,01 98,45 97,64 160,54 206,45 84,09 125,30

Tabulka 11 Celkovy dusik, g/kg

Dusik/dny 3 10 17 24 31 45 59 73 101

25 kg/h 118,07 351,78 66,10 20,84 9,09 14,51 10,06 9,84 7,08
50 kg/h 119,85 213,56 48,87 16,20 20,73 23,62 16,36 9,87 5,88
100 kg/h 112,69 451,00 76,98 15,12 11,01 17,21 18,08 9,53 9,25
150 kg/h 175,45 270,53 13,58 5,40 5,29 10,20 13,89 4,77 8,43

Tabulka 12 Fosfor, g/kg

Fosfor/dny 3 10 17 24 31 45 59 73 101

25 kg/h 1,92 0,81 0,72 0,28 0,26 0,61 0,44 0,29 0,40
50 kg/h 0,92 0,12 0,16 0,05 0,10 0,06 0,08 0,07 0,18
100 kg/h 1,81 1,92 1,29 0,26 0,22 0,37 0,22 0,15 0,42
150 kg/h 1,96 0,27 0,45 0,12 0,14 0,13 0,10 0,10 0,35

Tabulka 13 Draslik, g/kg

Draslik/dny 3 10 17 24 31 45 59 73 101

25 kg/h 283,58 265,52 195,20 117,13 112,24 182,91 129,30 103,96 80,00
50 kg/h 215,87 190,25 211,43 88,75 126,46 192,77 205,61 128,01 86,00
100 kg/h 186,60 290,42 198,01 104,21 112,60 205,19 241,32 100,16 104,22
150 kg/h 287,97 274,92 184,53 106,91 93,69 129,60 220,87 69,90 116,07

Krome hlavnich mikroprvkt a makroprvka byly v peletach zastoupeny i nékteré dalsi

prvky. Na Obrazku 17 jsou uvedené vybrané prvky u vzorki s nejvys$sim stupném mleti.
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Obrazek 17 Zastoupeni makro a mikroprvkii

Biochar se v souvislosti zemédelstvim ¢i €ist€nim odpadni vody pouziva jiz delsi
dobu hlavné jako obnova zivin. Mnoha pud, stejné jako substraty a komposty maji omezenou
schopnost rostlinam poskytnout dostupné iontové formy N a P a snadno se poté vyluhovanim
ztraci (Gul & Whalen, 2016). Proto jsou tyto dva prvky nejcennéjSimi zivinami, pfiemz
v soucasnosti je fosfor tou nejcennéjsi (Liu er al., 2021). To je duasledek jednak
nerovnomémné distribuce fosforu po planeté, ale i to ze fosfor je zcela nenahraditelny
v nékolika biologickych procesech (Rowland er al., 2019).

Obdobné jako v praci Seyedsadra et al. (2022) bylo i u nasich vysledkd poukazano
na vyluhovani celkového organického uhliku, celkového dusiku, drasliku, avSak v nasem
ptipadé kromé dalSich jako vapniku a hoic¢iku se bohuzel se velké mife vyluhovala i sira

a sodik. Proto se udélal i chemicky rozbor pelet, tzv. Mehlich.
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5.5 Mehlich — chemicky rozbor pelet

Kromé analyzy vyluhu zinkuba¢niho pokusu, bylo stanoveno 1 zastoupeni
jednotlivych latek v primarni suroving, tj. ve smeési pred peletizaci. Vysledky zastoupeni

vybranych prvki jsou v Tabulce 14.

Tabulka 14 Mehlich, mg/kg

Prvek Al B Ca Fe K Mg

25 kg/h 0,08 5,85 1059,55 6,69 958,93 243,74
50 kg/h 0,92 5,28 538,19 3,93 724,45 197,21
100 kg/h 1,51 5,89 712,45 5,32 681,55 178,54
150 kg/h 1,00 5,60 850,89 2,40 178,54 194,89
Prvek Mn Na I S Sr Zn

25 kg/h 3,31 40,60 35,23 494,06 5,29 0,00
50 kg/h 2,74 31,56 35,23 27745 2,41 0,86
100 kg/h 2,78 29,40 32,67 334,09 3,52 1,57
150 kg/h 3,27 31,81 25,58 379,01 4,26 0,00

U puady atlantskych pobfeznich rovin provadéli porovnani mezi Mehlichem I
a Mehlichem II. Hodnoty pro Mehlicha III byly niz§i v porovnani se star§im stanovenim
Mehlich 1. Obsahu fosforu dosahli 41 mg/l, pro draslik 49 mg/l, pro vapnik 295 mg/1 a pro
hot¢ik 45 mg/l, coz jsou kromé& hodnoty fosforu vyrazné€ niz§i nez nami testované vzorky.
Coz svédci o tom, ze smés piidavana do pidy by mohla zvysit pravé zminéné prvky (Sims,
1989).

Cox (2001) provedl! studii, kde porovnaval metodu Mehlich IIT s metodou extrakce
pudy Lancester u velkého mnozstvi vzorkd pudy. Lancasterova metoda extrahovala vyssi
koncentrace zivin nez metoda Mehlich III pro nizké koncentrace vapniku v pudé.
S rostoucim zastoupenim vapniku v pidé se rozdily mezi metodami zmensovaly, az bylo
dosazeno situace, kde obé metody vykazovaly stejné mnozstvi zivin. Po této situaci doslo
k tomu, ze metodou Mehlich III se extrahovalo vétsi mnozstvi zivin. Pak z velkého mnozstvi
vzorkll byly vytvoreny regresni rovnice pro vapnik, hoicik a draslik, které se pohybovaly
okolo 0,73 do 0,80. Avsak pro fosfor tyto metody nelze porovnat, jelikoz korelace R? = 0,39.

V povodi Chesapeake Bay byly pouzity metody Morgan a Mehlich III pro celou fadu
vzorkd pudy (83 zemédélskych pid) z hlediska fosforu. Autofi dosli k odvozeni ekvivalentti
pro fosfor, avSak byly odvozené rovnice zvlast pro mineralni a zvlast pro bahnitou ptadu.
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Obsah fosforu vsak je velice vysoky a metodou Mehlicha III bylo dosazeno 187 mg/l
(Crittenden et al., 2017).

Pomoci metody Mehlich IIT hodnotili padni fosfor pro stfedoatlantickou oblast
spojenych statti. Hodnota fosforu touto metodou ¢inila 115 mg/l, hliniku 785 mg/l, zeleza
126 mg/l, coz jsou hodnoty vyrazné vyssi nez pro nami testovanou smes (Sims ez al., 2002).

Seyedsadr et al. (2022) uvadi sloZzeni samotného biocharu i kompostovaného
biocharu. V pfipad€ fosforu byly naméfené hodnoty 0,89 g/kg pro biochar a pro
kompostovaného biocharu 1,44 g/kg. Pro vapnik uvadi 16,4 g/kg u biocharu a obdobné
16,1 g/kg v pripadé kompostovaného. Obdobné zastoupeni je 1 v ptipadé hoiciku, a to 2,86
g/kg u biocharu a 2,74 g/kg pro kompostovany biochar. AvSak hodnoty pro draslik
kompostovani vyrazné rostou, a to z 3,59 g/kg pro biochar na 10,2 g/kg pro kompostovany.

AvSak vSechny tyto hodnoty jsou niz§i nez nami nameétené.
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6. Zavér

Cilem této diplomové prace byla simulovana vyroba biocharovych pelet s obsahem
biocharu, zivin a vlakniny. Dfevo uréené pro vyrobu vlakniny a biocharu pochazi z té€zby po
kiirovcové kalamiteé. Dal§imi pouzitymi slozkami byla rostlinna vlakna (konopna a obilna
slama). Tento experiment byl proveden za ucelem zajisténi optimalni vlhkosti pidy
a zaruCeni dostatecného pfisun zivin. Pfi tomto experimentu bylo dbano na minimalni dopad
na zivotni prostiedi, a to tak, ze pfi vyrob€ nebyly pouzity zadné Skodlivé chemické latky,
jakymi jsou napftiklad pesticidy.

Jednim z hlavnich ukoll bylo zjistit nejrelevantngjsi rychlost rozvlaknéni, pficemz
se rozhodovalo mezi ¢tyfmi rychlostmi rozvlaknéni (25, 50, 100 a 150 kg/h). Z kazdé smési
bylo vyrobeno nékolik kust cca 6 g pelet. Dalsi ¢asti vyzkumu bylo vybrat jaky z danych
tlakti bude nejvhodnéjsi pro lisovani pelet. Lisovani probihalo s tfemi riznymi tlaky, jakymi
byly 14 130 N (20 MPa), 25 000 N (35 MPa) a 35 325 N (50 MPa) a s teplotou matrice 0°C.

Hodnocenymi parametry procesu peletovani byly rozpadavost, tvrdost podle
Brinella, sorp¢ni vlastnosti, inkubacni pokus a chemicky rozbor pelet podle metody Mehlich.

Vysledky u prvni hodnocené oblasti — rozpadavost vysly tak, ze rychlost mleti smeési
rozpad neovliviiuje. U danych tlakua jsou vysledky obdobné, avSak u tlaku 50 MPa i presto
vychazeji hodnoty nejlépe. Rozpadavost pelet byla stanovena na méné nez 1 %, coz je
vhodné pro manipulaci a naslednou prepravu.

Tvrdost podle Brinella vysla u vSech zkoumanych tlaki a stupnid mleti stejna, a to
58, coz je porovnatelny stfedn€ tvrdy porézni material stejné€ jako modfin, buk nebo dub.

Pro sorp¢ni schopnost neboli navlhavost pelet neméa vyznamny vliv jak tlak, tak
i rychlost mleti smési. PfiCemz navlhavost biocharovych pelet dosahuje mimotradné
vysokych hodnot a to zhruba 270 %. Tento jev je disledkem pasobeni pfitomného biocharu,
ktery je extrémné savym materialem. Je tedy vhodny jak pro zadrzovani vody, tak
i nezadoucich latek v puade.

Pfi chemickém rozboru surovych smési pomoci analyzy Mehlich 3 jsem dospél
k zavéru, ze pii rychlosti mleti 25 kg/h jsou vybrané prvky ve vétsin€ ptipada zastoupeny ve
veétsim mnozstvi, a to v desitkach 1 stovkach mg/kg, bohuzel vsak i nezadouci prvky.

Inkubacni pokus prokazal vysoké zastoupeni dusiku a fosforu, avSak se vyskytovala

1 nézadouci sira a sodik.
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Po dokonceni vyzkumu je z vySe uvedenych dat a tabulek zifejmé, ze pro vyrobu je
nejvhodnéjsi rychlost mleti smési pti 25 kg/h a pii pisobeni tlaku 35 325 N (50 MPa). Tyto
pelety maji nejvyssi pevnost, proto jsou vhodné pro manipulaci i transport a rychlost mleti
25 kg/h neni tak energeticky narocna a zaroven zaruci dostatek zivin pro rostliny.

V budoucnu by bylo dobré nahradit Dolophos za né&jaké jiné fosfore¢né hnojivo,
jelikoz obsah fosforu se nam nepodaftilo do pelet ptidat. Stejné tak i draselné Patenkali bude
vhodné nahradit, jelikoz se nam vyrazné€ zveda pravé obsah siry, coz je ziejmé zptusobeno

siranovym zékladem tohoto hnojiva.
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10.  Prilohy

Tabulka 15 Rozpadavost hmotnost, 25 kg/h 20 MPa

Peleta 25 kg/h 20 MPa Hmotnost frakce, g
Navazka, g
1 mm < 0,3—-1 mm 0,3 mm >
Vzorek 1 5,7265 5,6605 0,0396 0,0264
Vzorek 2 5,8137 5,6645 0,1030 0,0462
Vzorek 3 5,8072 5,7351 0,0446 0,0275
Tabulka 16 Rozpadavost hmotnost, 25 kg/h 35 MPa
Peleta 25 kg/h 35 MPa Hmotnost frakce, g
Navazka, g
1 mm < 0,3—-1 mm 0,3 mm >
Vzorek 1 6,0269 6,0196 0,0030 0,0043
Vzorek 2 6,0571 6,0289 0,0181 0,0101
Vzorek 3 6,0041 6,0020 0,0012 0,0009
Tabulka 17 Rozpadavost hmotnost, 25 kg/h 50 MPa
Peleta 25 kg/h 50 MPa Hmotnost frakce, g
Navazka, g
1 mm < 0,3—-1 mm 0,3 mm >
Vzorek 1 5,8536 5,8498 0,0021 0,0017
Vzorek 2 5,8142 5,8016 0,0091 0,0035
Vzorek 3 5,8789 5,8723 0,0029 0,0037
Tabulka 18 Rozpadavost hmotnost, 50 kg/h 20 MPa
Peleta 50 kg/h 20 MPa Hmotnost frakce, g
Navazka, g
1 mm < 0,3—-1 mm 0,3 mm >
Vzorek 1 5,7426 5,7052 0,0172 0,0202
Vzorek 2 5,7669 5,7272 0,0266 0,0131
Vzorek 3 5,6849 5,6726 0,0075 0,0048
Tabulka 19 Rozpadavost hmotnost, 50 kg/h 35 MPa
Peleta 50 kg/h 35 MPa Hmotnost frakce, g
Navazka, g
1 mm < 0,3—-1 mm 0,3 mm >
Vzorek 1 5,7174 5,7129 0,0021 0,0024
Vzorek 2 5,6981 5,6938 0,0018 0,0025
Vzorek 3 5,6880 5,6849 0,0017 0,0014
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Tabulka 20 Rozpadavost hmotnost, 50 kg/h 50 MPa

Peleta 50 kg/h 50 MPa Hmotnost frakce, g
Navazka, g
1 mm < 0,3—-1 mm 0,3 mm >
Vzorek 1 5,7421 5,7358 0,0026 0,0037
Vzorek 2 5,7368 5,7251 0,0061 0,0056
Vzorek 3 5,7128 5,7102 0,0018 0,0008
Tabulka 21 Rozpadavost hmotnost, 100 kg/h 20 MPa
Peleta 100 kg/h 20 MPa Hmotnost frakce, g
Navazka, g
1 mm < 0,3—-1 mm 0,3 mm >
Vzorek 1 5,9875 5,9401 0,0293 0,0181
Vzorek 2 5,9357 5,8990 0,0213 0,0154
Vzorek 3 5,9423 5,9206 0,0102 0,0115
Tabulka 22 Rozpadavost hmotnost, 100 kg/h 35 MPa
Peleta 100 kg/h 35 MPa Hmotnost frakce, g
Navazka, g
1 mm < 0,3—-1 mm 0,3 mm >
Vzorek 1 5,7040 5,6854 0,0102 0,0084
Vzorek 2 5,6950 5,6627 0,0196 0,0127
Vzorek 3 5,6429 5,6320 0,0070 0,0039
Tabulka 23 Rozpadavost hmotnost, 100 kg/h 50 MPa
Peleta 100 kg/h 50 MPa Hmotnost frakce, g
Navazka, g
1 mm < 0,3—-1 mm 0,3 mm >
Vzorek 1 5,9224 59144 0,0066 0,0014
Vzorek 2 6,0786 6,0751 0,0012 0,0023
Vzorek 3 6,0246 6,0212 0,0010 0,0024
Tabulka 24 Rozpadavost hmotnost, 150 kg/h 20 MPa
Peleta 150 kg/h 20 MPa Hmotnost frakce, g
Navazka, g
1 mm < 0,3—-1 mm 0,3 mm >
Vzorek 1 5,9150 5,8643 0,0266 0,0241
Vzorek 2 5,8945 5,8341 0,0323 0,0281
Vzorek 3 5,8941 5,8366 0,0326 0,0249
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Tabulka 25 Rozpadavost hmotnost, 150 kg/h 35 MPa

Peleta 150 kg/h 35 MPa Hmotnost frakce, g
Navazka, g
1 mm < 0,3—-1 mm 0,3 mm >
Vzorek 1 5,7489 5,7232 0,0112 0,0145
Vzorek 2 5,7421 5,7314 0,0044 0,0063
Vzorek 3 5,6427 5,6330 0,0041 0,0056
Tabulka 26 Rozpadavost hmotnost, 150 kg/h 50 MPa
Peleta 150 kg/h 50 MPa Hmotnost frakce, g
Navazka, g
1 mm < 0,3—-1 mm 0,3 mm >
Vzorek 1 6,0890 6,0723 0,0065 0,0102
Vzorek 2 6,0029 5,9991 0,0021 0,0017
Vzorek 3 6,0374 6,0284 0,0039 0,0051
Tabulka 27 Tvrdost podle Brinella
Peleta/ tlak lisovani 20 MPa 35 MPa 50 MPa
25 kg/h 58 58 58
50 kg/h 58 58 58
100 kg/h 58 58 58
150 kg/h 58 58 58
Tabulka 28 Hustota pelet
Peleta / tlak lisovani 20 MPa 35 MPa 50 MPa
25 kg/h 534 (11,0) 666 (4,8) 754 (10,5)
50 kg/h 539 (9,1) 712 (19,7) 747 (11,7)
100 kg/h 566 (12,5) 714 (20,1) 799 (21,6)
150 kg/h 561 (8.,5) 702 (9,8) 784 (15,3)
Tabulka 29 pH — inkubacni pokus
Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101
dny
25 kg/h 5,95 7,69 7,87 8,04 7,99 7,37 7,90 7,88 8,41
50 kg/h 7,04 7,99 8,15 8,27 8,38 8,10 8,14 8,35 8,45
100 kg/h 5,98 7,40 7,73 7,98 7,93 7,67 7,73 8,14 8,34
150 kg/h 6,00 8,03 7,71 8,04 8,10 8,03 8,02 8,39 8,11
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Tabulka 30 Konduktivita — inkubacni pokus

Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101

dny

25kg/h 7800 8050 7100 5400 4900 4125 3225 2725 2400

50 kg/h 7225 7150 6025 4525 5600 3500 4400 2900 3725

100 kg/h 6275 8175 7275 5200 4200 2275 2725 1650 1700

150 kg/h 5800 5575 4750 3450 3500 2150 2375 1500 1700
Tabulka 31 Fluoridy — inkubacni pokus, g/kg

Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101

dny

25kg/h 0,35 0,58 0,42 0,37 0,42 0,00 2,66 0,03 0,02

50 kg/h 0,50 0,27 0,34 0,07 0,05 0,07 0,15 0,04 0,01

100 kg/h 0,61 522 0,29 0,35 0,13 0,11 0,11 0,04 0,02

150 kg/h 0,53 0,58 0,99 0,26 0,11 0,12 0,20 0,06 0,05
Tabulka 32 Chloridy — inkubacni pokus

Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101

dny

25kg/h 68,99 48,21 37,43 24,66 20,49 37,40 21,95 22,83 14,99

50 kg/h 44,63 33,24 44,23 15,02 21,95 35,39 37,26 25,45 15,07

100 kg/h 39,43 52,75 39,45 18,26 19,32 39,12 41,81 20,47 19,85

150 kg/h 63,36 53,92 36,36 16,18 15,60 25,21 42,33 15,10 22,11
Tabulka 33 Dusitany — inkubacni pokus

Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101

dny

25 kg/h 2,81 205,13 181,59 48,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

50 kg/h 33,13 31,94 37,74 4,94 6,88 0,22 0,00 0,00 0,01

100 kg/h 2,40 328,45 225,66 11,69 0,06 0,00 0,00 0,00 0,14

150 kg/h 30,38 25,14 3,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabulka 34 Bromidy — inkubacni pokus

Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101
dny

25 kg/h 0,00 1,65 0,92 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50 kg/h 0,15 0,27 0,08 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
100 kg/h 0,00 2,75 0,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
150 kg/h 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabulka 35 Dusicnany — inkubacni pokus

Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101
dny

25 kg/h 502,81 195,40 36,29 10,10 2,15 0,15 0,64 2,09 2,81
50 kg/h 298,09 134,23 61,48 24,73 34,51 32,37 8,07 1,39 0,64
100 kg/h 279,79 163,23 26,32 4,36 0,90 0,61 0,31 1,57 1,46
150 kg/h 501,58 27,99 1,16 0,74 0,29 0,74 0,45 1,14 2,04

Tabulka 36 Fosforecnany — inkubacni pokus

Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101
dny

25 kg/h 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50 kg/h 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
100 kg/h 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00
150 kg/h 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabulka 37 Sirany — inkubacni pokus

Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101
dny

25 kg/h 398,81 291,22 231,67 158,40 139,29 242,21 131,74 101,68 59,64

50 kg/h 273,95 215,81 299,70 110,86 162,63 267,15 280,94 187,34 111,29

100 kg/h 254,14 314,98 230,55 119,93 135,52 207,92 174,97 65,75 51,18

150 kg/h 381,14 359,02 252,79 101,19 94,87 116,07 180,96 65,37 56,73
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Tabulka 38 Al (hlinik) — inkubacni pokus

Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101

dny

25 kg/h 0,25 1,95 1,46 1,15 0,04 0,11 0,06 0,10 0,00

50 kg/h 0,18 1,18 1,14 0,55 0,05 0,06 0,03 0,05 0,00

100 kg/h 0,27 2,12 1,29 0,88 0,06 0,12 0,15 0,11 0,00

150 kg/h 0,44 2,74 1,54 0,98 0,06 0,05 0,11 0,05 0,00
Tabulka 39 B (bor) — inkubacni pokus

Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101

dny

25 kg/h 0,40 1,65 1,46 0,83 0,09 0,27 0,25 0,33 0,61

50 kg/h 0,18 1,05 1,34 0,41 0,07 0,17 0,27 0,30 0,38

100 kg/h 0,31 1,76 1,44 0,65 0,07 0,25 0,39 0,35 0,88

150 kg/h 0,26 2,28 1,57 0,70 0,07 0,21 0,44 0,27 0,99
Tabulka 40 Ca (vdpnik) — inkubacni pokus

Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101

dny

25 kg/h 230,87 182,28 124,81 51,20 47,15 94,87 52,99 31,44 10,16

50 kg/h 158,34 96,96 93,34 28,48 35,67 53,58 40,23 28,24 12,09

100 kg/h 163,18 208,76 136,28 44,16 4429 61,69 52,70 22,12 13,11

150 kg/h 248,81 127,52 85,47 37,78 33,88 35,93 39,50 15,01 16,36
Tabulka 41 Fe (Zelezo) — inkubacni pokus

Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101

dny

25 kg/h 0,01 0,51 1,16 0,64 0,24 2,07 1,03 0,40 0,18

50 kg/h 0,01 0,19 0,73 0,36 0,17 0,75 0,14 0,36 0,28

100 kg/h 0,01 0,33 0,47 0,62 0,30 1,42 0,58 0,40 0,03

150 kg/h 0,01 0,20 1,26 0,39 0,16 0,61 0,35 0,09 0,26
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Tabulka 42 Mg (horcik) — inkubacni pokus

Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101

dny

25 kg/h 67,77 54,49 43,89 21,10 18,01 36,08 24,94 20,68 10,97

50 kg/h 51,12 38,94 47,72 16,10 19,35 34,07 33,90 23,56 12,68

100 kg/h 50,19 62,62 47,34 19,65 19,52 38,49 41,67 19,03 13,78

150 kg/h 70,39 56,26 41,62 19,83 15,73 23,17 34,68 12,53 16,12
Tabulka 43 Na (sodik) — inkubacni pokus

Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101

dny

25 kg/h 22,62 47,21 28,24 15,55 4,73 9,45 5,77 522 4,30

50 kg/h 18,55 44,47 27,31 9,04 5,35 9,10 8,82 6,24 4,16

100 kg/h 19,85 75,64 28,04 12,71 4,86 9,84 10,70 4,99 5,69

150 kg/h 25,45 103,19 29,10 13,34 4,01 6,47 9,74 3,53 6,28
Tabulka 44 S (sira) — inkubacni pokus

Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101

dny

25 kg/h 302,63 204,01 199,42 106,85 55,59 92,53 59,41 48,32 24,21

50 kg/h 230,36 131,46 197,72 61,81 64,84 106,11 110,38 80,49 37,87

100 kg/h 246,99 208,49 198,98 86,77 54,28 87,42 86,81 36,92 22,25

150 kg/h 371,77 239,26 215,75 91,45 40,48 49,10 75,80 29,80 24,07
Tabulka 45 Si (kifemik) — inkubacni pokus

Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101

dny

25 kg/h 3,79 9,68 13,98 7,56 2,63 591 4,26 4,29 3,10

50 kg/h 2,94 6,33 10,90 3,94 2,33 4,31 4,58 3,89 2,27

100 kg/h 1,89 8,71 10,21 5,48 2,14 5,32 6,44 3,69 4,00

150 kg/h 3,30 11,79 13,34 6,81 2,43 4,39 7,46 3,29 5,19
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Tabulka 46 Sr (stroncium) — inkubacni pokus

Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101
dny

25 kg/h 1,16 1,06 0,69 0,30 0,28 0,58 0,37 0,27 0,12
50 kg/h 0,82 0,62 0,61 0,20 0,27 0,44 0,41 0,31 0,16
100 kg/h 0,81 1,11 0,71 0,26 0,28 0,47 0,46 0,22 0,16
150 kg/h 1,26 0,94 0,54 0,25 0,23 0,29 0,40 0,16 0,20

Tabulka 47 Zn (zinek) — inkubacni pokus

Peleta/ 3 10 17 24 31 45 59 73 101
dny

25 kg/h 0,07 0,16 0,08 0,02 0,16 0,49 0,44 0,16 0,08
50 kg/h 0,08 0,15 0,08 0,02 0,26 0,30 0,56 0,06 0,06
100 kg/h 0,21 0,06 0,07 0,07 0,16 0,31 0,86 0,23 0,16
150 kg/h 0,00 0,22 0,21 0,00 0,17 0,18 043 0,21 0,15
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Tabulka 48 Mehlich Il pro surovinu mletou 25 kg/h

Prvek/ Vypocet 1 [ Vypocet 2 | Vypocet3 Korelace Korelace Korelace Primér
mnozstvi (m=1,0079) | (m=1,0007) | (m=1,0069) | vypoctu 1 vypoctu 2 vypoctu 3

Al 0,26 0,00 0,29 0,16 -0,10 0,19 0,08
As 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
B 6,12 6,91 6,48 5,46 6,26 5,82 5,85
Ba 0,80 0,94 0,97 0,79 0,93 0,96 0,89
Be 0,00 0,21 0,09 -0,01 0,20 0,09 0,09
Ca 1044,21 1054,01 1082,30 1043,58 1053,39 1081,67 1059,55
Cd 0,19 0,02 0,01 0,19 0,02 0,01 0,07
Co 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Cr 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 1,02 9,51 9,54 1,02 9,51 9,54 6,69
K 968,30 947,66 962,96 967,59 946,95 962,25 958,93
Li 0,11 0,00 0,17 0,10 -0,01 0,17 0,09
Mg 240,91 242,21 248,66 240,72 242,02 248,47 243,74
Mn 3,28 3,33 3,43 3,24 3,29 3,39 3,31
Mo 0,00 0,00 0,00 -0,03 -0,04 -0,03 -0,03
Na 41,56 40,45 41,20 41,09 39,98 40,74 40,60
Ni 0,00 0,01 0,27 -0,05 -0,04 0,22 0,04
P 34,60 33,99 37,09 34,60 33,99 37,09 35,23
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S 476,08 494,09 512,64 475,87 493,88 512,43 494,06
Se 2,82 0,00 0,00 2,70 -0,11 -0,12 0,82
Sr 5,20 5,28 5,38 5,20 5,28 5,38 5,29
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
\Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabulka 49 Mehlich Il pro surovinu mletou 50 kg/h

Prvek/ Vypocet 1 [ Vypocet 2 | Vypocet3 Korelace Korelace Korelace Primér
mnozstvi (m=1,0122) | (m=1,0074) | (m=1,0107) | vypoctu 1 vypoctu 2 vypoctu 3

Al 0,67 1,06 1,31 0,57 0,96 1,21 0,92
As 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
B 5,66 5,89 6,24 5,01 5,24 5,58 5,28
Ba 0,56 0,62 0,65 0,55 0,62 0,65 0,60
Be 0,13 0,24 0,05 0,13 0,23 0,04 0,13
Ca 510,60 519,68 586,18 509,97 519,06 585,55 538,19
Cd 0,32 0,15 0,10 0,32 0,15 0,10 0,19
Co 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,38 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 0,13
Fe 0,00 9,62 2,18 0,00 9,62 2,17 3,93
K 702,48 640,00 833,00 701,77 639,29 832,29 724,45
Li 0,00 0,00 0,09 -0,01 -0,01 0,09 0,03
Mg 199,87 172,01 220,31 199,68 171,83 220,12 197,21
Mn 2,78 2,44 3,14 2,73 2,40 3,09 2,74
Mo 0,00 0,14 0,00 -0,03 0,10 -0,03 0,01
Na 31,71 28,27 36,10 31,24 27,81 35,63 31,56
Ni 0,68 0,20 0,23 0,63 0,15 0,18 0,32
P 34,21 35,75 28,05 34,21 35,75 28,05 32,67
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S 371,08 35,75 426,17 370,87 35,53 425,96 277,45
Se 1,33 0,00 0,00 1,21 -0,12 -0,12 0,32
Sr 3,38 357,04 3,81 3,38 357,04 3,81 121,41
Ti 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Tl 0,00 3,22 0,00 0,00 3,22 0,00 1,07
\Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 2,57 0,00 0,00 2,57 0,00 0,00 0,86
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Tabulka 50 Mehlich 11l pro surovinu mletou 100 kg/h

Prvek/ Vypocet 1 [ Vypocet 2 | Vypocet3 Korelace Korelace Korelace Primér
mnozstvi (m=0,9973) | (m=0,9989) | (m=1,0007) | vypoctu 1 vypoctu 2 vypoctu 3

Al 1,84 1,46 1,52 1,74 1,36 1,42 1,51
As 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
B 6,39 6,66 6,59 5,74 6,01 5,94 5,89
Ba 0,51 0,81 0,69 0,50 0,80 0,68 0,66
Be 0,09 0,14 0,09 0,08 0,13 0,09 0,10
Ca 589,04 781,39 768,79 588,41 780,77 768,16 712,45
Cd 0,19 0,00 0,18 0,19 0,00 0,18 0,12
Co 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Cr 0,00 0,08 0,25 0,00 0,08 0,25 0,11
Cu 0,00 1,43 0,57 0,00 1,43 0,57 0,67
Fe 2,78 2,95 10,25 2,78 2,95 10,25 5,32
K 565,30 736,33 745,18 564,58 735,61 744,46 681,55
Li 0,30 0,09 0,00 0,30 0,09 -0,01 0,13
Mg 144,25 196,41 195,53 144,06 196,23 195,35 178,54
Mn 2,31 3,18 3,00 2,26 3,14 2,95 2,78
Mo 0,72 0,36 0,28 0,68 0,33 0,24 0,42
Na 24,72 31,77 33,11 24,26 31,31 32,64 29,40
Ni 0,10 0,46 0,44 0,05 0,41 0,39 0,28
P 27,16 24,05 25,54 27,16 24,05 25,54 25,58
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S 265,00 381,46 356,46 264,78 381,24 356,24 334,09
Se 1,06 0,88 0,00 0,94 0,76 -0,12 0,53
Sr 2,91 3.85 3,78 2,91 3.85 3,78 3,52
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
\Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 4,71 0,00 0,00 4,71 0,00 0,00 1,57
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Tabulka 51 Mehlich 11l pro surovinu mletou 150 kg/h

Prvek/ Vypocet 1 [ Vypocet 2 | Vypocet3 Korelace Korelace Korelace Primér
mnozstvi (m=1,0098) | (m=1,0012) | (m=0,9986) | vypoctu 1 vypoctu 2 vypoctu 3

Al 1,19 1,40 0,72 1,09 1,30 0,62 1,00
As 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
B 6,04 5,89 6,82 5,39 5,24 6,17 5,60
Ba 0,85 0,58 0,88 0,84 0,57 0,87 0,76
Be 0,08 0,10 0,10 0,07 0,09 0,09 0,09
Ca 904,76 645,74 1004,04 904,13 645,11 1003,41 850,89
Cd 0,10 0,17 0,12 0,10 0,17 0,12 0,13
Co 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 5,00 0,01 2,20 5,00 0,01 2,20 2,40
K 798,49 508,67 888,51 797,78 507,96 887,80 731,18
Li 0,07 0,36 0,45 0,06 0,35 0,45 0,29
Mg 211,67 139,20 234,10 211,49 139,01 233,91 194,80
Mn 3,56 2,38 4,02 3,51 2,34 3,97 3,27
Mo 0,00 0,00 0,04 -0,03 -0,03 0,00 -0,02
Na 34,72 23,83 38,28 34,25 23,37 37,82 31,81
Ni 0,34 0,15 0,36 0,29 0,10 0,31 0,23
P 30,73 36,37 35,32 30,73 36,37 35,32 34,14
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S 401,17 259,31 477,20 400,95 259,09 476,98 379,01
Se 2,06 0,00 0,00 1,94 -0,11 -0,12 0,57
Sr 4,51 3,26 5,03 4,51 3,26 5,03 4,26
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tl 0,00 0,50 0,00 0,00 0,50 0,00 0,17
\Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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