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hnojiv vrstvovitym nanaSenim smési polyisokyandtu a po-
lyolu, pfi kterém se potahovaci hmota aplikuje v podilech
tak, Ze vrstvy maji tlou$tku 10 aZ 30 Im, vyhodné 15 az 20
Im. Takto vyrobend granulovand hnojiva maji zvyraznéné
potéteéni vydavani dusiku a pozdgjsi vydavani drasliku.
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Zpuisob vyroby membrinové zapouzdifenych granulovanych bhnojiv

Oblast techniky

Vynilez se tyka zpdsobu vyroby membranoveé zapouzdie-
nych granulovanych hnojiv pro vyzZivu rostlin odpovidajici

potrebé.
Dosavadni stav techniky

Moderni, pro zivotni prostfedi pfijatelnd a podle
potreby odebirand vyZiva rostlin, se v soucCasné dobé ve
stoupajici mife o dlouhodobad hnojiva, kterda se vyznacuji
chemickou modifikaci Zivnych latek nebo zapouzdrenim roz-

pustnych granuldtd hnojiv.

Zapouzdifena dlouhodobd hnojiva jsou popsana v mnoha
patentech. Mimo jiné se jako zapouzdrovaci latky pouzivaji
moc¢ovinoformaldehydové pryskyfice, polyethylen, polypropy-
len, alkydové pryskyrfice, epoxidové pryskyrice a v novéjsi
dobé také polyurethanové pryskyfice (viz napriklad
DE 3 544 451 , US 3 264 088 , GB 1 011 463 , EP 0 276 179 ,
DE 2 834 513 , US 3 223 518 a NL PS 129 279) . Pomoci uve-
denych systémil se vice nebo méné podarilo casové modifiko-
vat uvolfovani Zivnych latek tak, Ze c¢asové obdobi uvol-
fovani je mozZno realisovat pro kratsi nebo del$i doby

péstovani.

Nevyhodné je u znamych zpusobl to, Ze parametry pro

vyZzivu rostlin odpovidajici potfebé&, jako je napfiklad homo-



genita potazeni jednotlivych zrn, fyzikdlni zatiZitelnost,

nebo necitlivost vici mrazu, dosud nemohly byt vyfesSeny ne-
bo vyly vyfes$eny pouze nedokonale. PredevSim se dosud ne-
podarilo fidit uvolriovdni jednotlivych Zivnych latek ze
specielnich smési soli tak, aby se napriklad draslik uvol-

nioval oproti dusiku vice opozZdéne.
Podstata vyndlezu

Ukolem predloZzeného vyndlezu je prekonani uvedenych
znamych nevyhod. Nyni byl vypracovan hospodarny primyslovy
vyrobni proces, ktery umoZriuje bez problémi vyrobit pri
dostated¢né vysoké homogenité potazeni jednotlivych zrn fyzi-
kdlné zatiZitelny a mrazu oddolny granulat, ze kterého se
uvolnovani Zivnych latek cilené protrahuje ve smyslu Fickova

difusniho zéakona.

Podstatnym prfedpokladem k dosaZeni vysoké mechanické
zatiZitelnosti je volba vysoce zatiZitelného zapouzdrova-
ciho materialu, ktery kdyZ se na granulované hnojivo

aplikuje tplné uplatni svoje mechanické vlastnosti.

Pro zapouzdfovani podle predloZeného vyndlezu se jako
vhodny ukézal dvojkomponentni systém polyurethanovych
pryskyric, neobsahujici rozpoustédla a zpracovatelny pii
teploté mistnosti, ktery je pres aminovou katalysu vytvr-
ditelny ve velmi kratké dobé (srovnej s DE 3 544 451).

Proces potahovani podle predloZeného vynadlezu se pro-
vadi v bubnu, ktery je opatfen specielnimi vestavbami. Za
prvé zajistuji zvlastné tvarované misici lopatky homogenitu
smési, za druhé jsou do loievgranulétu vedeny vzduchové

kanaly, aby mohl byt granulat intensivné provzduSnovan. Re-



akce probiha v uzavieném systému.

Granulat pro uvedeny proces potahovani musi byt
dostate&né okrouhly, bez prachu, oddolny vici otéru a zla-
movani a v ném obsaZené Ziviny musi byt dostatec¢né rozpust-
né ve vodé. Ucelné je uzké spektrum zrnitosti granulatu,
pfi¢emz faktor 3 mezi nejmens$imi a nejvétsimi zrny granu-

latu je dostatecny.

V DE 35 44 451 je popséan zptisob potahovani, pri kte-
rém se pri planovaném potazeni granulatu 15 % obalu, vzta-
%eno na konedény produkt, nanasi zapouzdfovaci hmota z poly-
isokyanatu a polyolu tfikrat v 5% porcich pfi soucasném
permanentnim plynovéni katalysatorem plynnym dusikem nasyce-
nym aminem. Vysledek takovéhoto potahovani vede k pocatku

uvolfiovani az z 18 % po 24 hodinach (priklad 1)

Uvolfiovani elektrolytd ze hnojiv, zapouzdienych

plasty, ve vodném roztoku se zde stanovuje méfenim vodi-

vosti.

K tomuto se 10,0 g zkoumaného vzorku da do 800 ml
vody s vodivosti niZ3i nez 0,5 uS/cm. Pfi teploté 25 oc
se voda micha pfi konstantnich otackédch 300 min~1 po dobu
+ dnfi. Zména obsahu soli v roztoku po uplynuti t dnid se
stanovuje konduktometricky.

Pro zhotoveni kalibrovaci kfivky se méfi vodivost v
roztocich 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ; 0,8 ; 1,0 ; 2,0 ; 4,0 ; 6,0
8.0 a 10,0 g rozpusténého vzorku v 800 ml vody v mS/cm

Hodnota pifedavani se potom zjistuje pomoci kalibracni

k¥ivky, pricemz se stfedni hodnota pfedavéani pro den R,



stanovuje jako Ry - Ryq/t2 - t1 , kdy R,y = hodnota

it

pfedavani po t1 dnech a R, hodnota predavani po t2

dnech.

Zakladni prubézZna charakteristika sice davad predstavu
o zpozdéni uvolnovani zZivnych latek, neposkytuje vsak
vSechny dikazy pro existenci pravé membrany. Jako indicie
pro membranou rizenou difusi (membrédnova funkce) je moz-

no povazovat
a) méritelnd doba aktivace membrany a

b) pouzitelnost Fickova difusniho zdkona podle nasledu-

jici diferencidlni rovnice

dmi 1 aci (T) F

dt n (T) f (ri) D

ve které znadi

mi molarni koncentraci latky i ,

t cas ,

K konstantu : R/(6n . N) , pridemz
R = plynova konstanta a

N

Loschmidtovo ¢islo ,

n (T) viskositu membrédna/roztok (latkova vlastnost

pouzdra pfi dobrém provedeni)

’

& ci (T) koncentra¢ni spad latky i (latkova vlast-

nost slozeni zrna) ,



f (ri) rychlostni faktor ¢astice latky i s radi-

usem r (latkova vlastnost sloZzeni zrna) ,

F povrch membrany (rozdéleni zrnitosti a struk-

tura povrchu granulatu) ,

D tloudtku membréany (nanesena efektivni tloustka
laku) a
T teplotu ve oK

Pri tom neni uvolfiovani Zivnych latek za casovou
jednotku zdvislé pouze na celkovém povrchu membrany, tloust-
ce membrany a teploté&, ale v podstaté také na rozdilu kon-
centraci jednotlivych rozpousténych latek uvnit¥ zapouzdre-

ného granuldtu a v roztoku obklopujicim granuléat.

Prekvapivé bylo zjisténo, Ze se pfi zvla$tnim vedeni
procesu mohou vyrobit granulaty, které ve své uvolnovaci
charakteristice vykazuji v$echny typické znaky membranou
regulované difuse. Tak se pomoci zpusobu podle pifedloZeného
vyndlezu ziskaji zapouzdiené granulaty, které maji
méfitelnou charakteristickou dobu aktivace membréany. Potom
nasledujici uvoliovani Zivnych latek doklada rovnéz aktivni

déleni rezervy udéinnych latek od obklopujiciho roztoku.

Pro vyrobu téchto dplnych membran jako regulac¢niho
prostfedku pro difusi, se nanias$eny zapouzdfovaci material,
sestavajici z polyisokyandtu a polyolu rozvrhne tak, aby
tloustka vrstvy 10 az 30 pum , vyhodné 15 aZz 25 pm, nebyla
prekrodena. To znamena u granulatu se spektrem zrn 2 az
4 mm a stfedni hodnotou 3,0 mm nand$ené mnozstvi asi 1 az
3 %, obzvlaité méné nez 2 % hmotnostni, vztazeno na hmot-

nost zapouzdrfovaného granulatu.



Tento podil zapouzdfovaci hmoty se po definované dobé

rozptyleni a rozlivu pfivede ke spontanni reakci pomoci vy-
soce koncentrované aminové mlhy jako katalysatoru. Vysoce
koncentrovand aminovad mlha se vyrobi pfimo z nefedéného
aminu tryskanim vzduchu o tlaku 0,2 az 1,0 MPa, vyhodné

0,3 az 0,5 MPa, pfi objemovém proudu 10 az 30 ml/s

Vysoce koncentrovand aminova mlha umoZnuje na rozdil
od zaplynovani pouze zfedénou smé€si vzduchu a aminu vnést
souc¢asné na vSechna reakéni mista veskeré nanesené zapou-
zdfovaci hmoty tak vysoky potencidl katalysdtoru, Ze nasta-
vé soudasné spontanni vytvrzeni na kazdém jednotlivém zrnu.
Pfi tom krajné citliva gelova féze, kterd predstavuje
pfechod mezi volné tekutou smési pryskyrice a nelepivym
povrchem laku, probéhne extrémné rychle bez rozruSeni pfimo

vytvafeného lakového zapouzdieni.

Po dosaZeni nelepivosti se amin pomoci zavzdusSnéni
a odvzdusnéni pfed nasledujicim nanaSenim zapouzdifovaci
hmoty tak dalece odstrani, Ze se zabrani predCasnému nastupu
reakce pred nasledujici fazi rozptyleni a rozlivu. Toto
oddéleni jednotlivych fazi podle pfedloZeného vyndlezu je
podstatné pro hustou vystavbu membridn jednotlivych zrn.
Intermedidrni vzadjemné slepovani jednotlivych zrn vedlo pri
oddélovani zrn ke tvorbé trhlin a tim k poskozovani dosud
vytvofeného povrchu a podstatné sniZovalo kvalitu pfevrst-

veni.

Teplota v reakénim lozi ovliviiuje jak rozptyleni laku
a rozliv, tak také dobu reakce. Bylo zjisténo, Ze v teplot-
ni oblasti 25 az 50 °C , vyhodné v rozmezi 30 az 40 °C je
rozliv a rozptyleni dostatedné urychleno sniZenim viskosity,

bez toho, Ze by se ve stejné mife zkratila reakcni doba.



Mnozstvi katalysatoru se za zachovani potencialu katalysa-
toru prizpisobi zvysené teploté, to znamena, ze se redukuje.
Vedeni teploty se provadi zménami teploty privadéného

vzduchu v zavislosti na uvolfiovaném procesnim teple.

Zavzdu$néni po vneseni aminové mlhy a odpovidajici
reakéni dobé se provadi vyhodné pfimo zavedenim vzduchu do
vnitfku loZe granuldtu. Tim umoZnénou rychlou vyménou plynu
se loze granulatu zbavi aminu a tak se pfipravi v optimdlni

dobé pro nasledujici nanaSeni zapouzdfovaci hmoty.

Pro vytvofeni potfebné tloustky membrany se popsany
postup potahovani nékolikrat opakuje. Pfi tom se ukéazalo,
e pri teploté granulatu 30 OC na poc¢atku prvniho procesu
potahovani, napfiklad zahfatim vzduchem s pfivodni teplotou
asi 80 °C , se po tfetim nanasSeni vrstvy miZe teplota udr-
Yovat v optimdlni oblasti v rozmezi 30 az 40 °C chlazenim
privadéného vzduchu. Paralelné k tomu se mnozstvi aminu
stupfiovité snizZuje. Tak se napfiklad pro prvni proces
potahovani pouzivd diisopropylamin v mnozstvi 2 az 5 %
hmotnostnich, vztaZeno na aplikovanou zapouzdfovaci hmotu.
Toto mnoZstvi se mize pri dalSich procesech potahovani

snizit a2 na 0,5 % hmotnostnich.

Reprodukovatelny proces produkce se zajisti ucelné
kontrolou a ¥izenim procesu pomoci pamétové programovatel-

ného ¥izeni (SPS - speicherprogrammierbare Steuerung).



Priklady provedeni vynalezu

Vyroba membranové zapouzdreného granulatu hnojiva s dobou

uvolriovani Zivnych latek 8 mésicl

450 kg kulovitého granulatu NPK 16-10-20 se predlozi
do uzaviratelného bubnu a zahreje se profukovanim vzduchem
o teploté 80 °C na teplotu granuldtu 30 °C . Pfi rotovani
bubnu se v prvnim stupni pfikape do granulatu 8,8 kg smési
polyolu a polyisokyandtu a potom se misi po dobu celkem 2

minuty.

Potom se bez dal$iho privodu vzduchu aplikuje pri
uzavieném bubnu tryskénim dimethylisopropylamin pres dvé
Sirokopaprskové trysky, primér 0,4 mm, pri tlaku asi O,4
MPa a objemovém proudu 18,7 ml/s . Po jedné minuté doby
uc¢inku se dosdhne prepinanim pfivodniho vzduchu a odtahu
v prubéhu dalsSich 4 minut sniZeni koncentrace aminu v lozZi

granuldtu pod 250 ppm

Postup jednotlivych krokt, tedy aplikace pryskyrice,
doba miseni, aplikace aminu, doba t¢inku a vzdusnéni, se

provadi Sestkrat, jak je patrno z nasledujici tabulky.



Tabulka

Krok pryskyfice katalysator teplota ( °C)

priv. vzduch  granulat

1 8,8 kg 0,24 kg 80 30
2 8,8 kg 0,20 kg 80 33
3 8,8 kg 0,18 kg 80 35
4 8,8 kg 0,16 kg 80 38
5 8,8 kg 0,14 kg 20 38
6 8,8 kg 0,14 kg 20 36
celkem 52,8 kg 1,06 kg

Proces potahovani s parametry teploty pfivadéného
vzduchu a teploty granulatu, jakoZz i koncentrace katalysato-

ru, je je$té jednou graficky zndzornén na obr. 1

Popsanym zpiisobem vyrobena pryskyfi¢nd membréana spl-

fuje podminky dfive uvedené rovnice difuse podle Ficka.

Tak lze predev$im pozorovat méfitelnou aktivaci
membrany, kterid se stava zretelnou obzvlasté pri nizsich
teplotiach znadnym prodlouZenim pocdtku vydavani zivnych
latek, jak je to patrné ze znédzornéni na obr. 2 . Na tomto
zndzornéni je ukdzana teplotni zavislost kumulativniho
uvoliiovani Zivnych latek z granuldtu, vyrobeného podle pri-

kladu 1 , odekavatelnd podle Fickova difusniho zédkona.

Zavislost rychlosti difuse na tloustce pouzdra, oba-

lujiciho granulat, ukazuje zndzornéni na obr. 3. Granulaty,



mérené pro toto znazornéni, byly vyrobeny postupem podle

prfikladu 1 s riznymi mnoZstvimi pryskyfice.

Znazornéni na obr. 4 ukazuje charakteristické hodno-
ty rozpousténi NPK 16-10-20 na zédkladé rozpustnosti jedno-
tlivych zZivnych latek v uzavfeném systému za simulace vstupu
vody a vydaje Zivnych latek, jak je mozZno odekavat v idedlné

zapouzdrenych zrnech hnojiva.

Znazornéni na obr. 5 wukazuje redlné poméry uvolnovani
zivnych latek granulovaného hnojiva podle vyndlezu, vyrobe-

ného podle prikladu 1

Zména poméri NPK v casovém prubéhu vydeje Zivnych
latek granulovaného hnojiva, zapouzdfeného postupem podle
pr¥ikladu 1 (obr. 5) , odpovida teoretickému ocekavani
(obr. 4) . Toto analytické zjis$téni ukazuje, Ze nasyceny
roztok, nachazejici se ve vnitfnim prostoru zapouzdfenych
jednotlivych zrn, vede po prostupem membridnou do vnéjsiho

roztoku ke stejnym pomérim Zivnych latek.

Znazornéni na obr. 6 ukazuje ve srovnani mérfeni
jednotlivych zrn granulatu A podle pfedloZeného vynalezu a
srovnavaciho produktu B (OsmocoteR, firmy Sierra, Heerlen
NL) vysokou homogenitu produktu z procesu vyroby podle
pfedlozeného vyndlezu (analogicky prfikladu 1 se ¢tyfmi

kroky zapouzdfovéni).

Pri vyuzZiti zapouzdfenych hnojiv, kterd se maji pouzit
pro vytvoreni zasob substratll, jsou dilezitymi kritickymi
faktory za poméri mechanickych vlivli, vyskytujicich se
v praxi, skladovatelnost jiZz jako zasob pouzZivanych

substratd obecné, ale také nepredpokladatelné uc¢inky mrazu.



Na obr. 7 je znadzornéno, jak se chova granulat,
vyrobeny podle piedlozeného vynalezu, ve srovndni s jinym
zapouzdfenym produktem (OsmocoteR, firma Sierra, Heerlen
NL) , béhem skladovéni s a bez ob&asného pisobeni mrazu.
Zatimco srovnavaci produkt po pisobeni mrazu svoji vlastnost
protrahovaného uvoliovani 2ivnych latek uplné ztratil, je
tato vlastnost u granuldtu, vyrobeného podle predlozeného

vynadlezu, ovlivnéna pouze nepatrné.

Na obr. 8 je znizornéno, jak se chova granuléat,
vyrobeny podle predloZeného vynalezu, ve srovnani s jinym
zapouzdfenym produktem (OsmocoteR, firma Sierra, Heerlen
NL) , s ohledem na svoji mechanickou zatizitelnost pfi vy-
robé substratu. Tak se poméry uvolfovéani zivnych latek
z granulatu podle predlozeného vynalezu takeé pfi silném, to
znamena nékolikanidsobném strojnim miseni, pouze nepatrné
zvy$i, zatimco srovnavaci produkt vykazuje neakceptovatelné

pfimé uvolfovani soli z rozrusené¢ho granulatu.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob vyroby membrénové zapouzdfenych granulovanych
hnojiv vrstvovitym nandsSenim smési polyisokyandtu a poly-
olu, pricemz vrstvy se vZzdy separatné vytvrzuji pomoci ka-
palného aminu ve formé mlhy

vyznacujici s e t im, Ze se smés aplikuje

v takovych mnoZstvich, Ze jednotlivé vrstvy maji tloustku

10 az 30 pum a Ze po kazdém vytvrzeni vrstvy se pred tim, nez
se nanasi dals$i vrstva, sniZi mnoZzstvi aminu na katalyticky

neudinnou koncentraci.

2. Zpisob podle naroku 1 ,
vyznacujici se tim, Ze se nandSeni smési

provadi pifi teploté v rozmezi 25 az 50 °C .

3. Pouziti granulovaného hnojiva, vyrobeného zplisobem
podle narokdt 1 a 2 , pro specifickou vyZivu rostlin z jed-
notného granulovaného hnojiva s pocatec¢nim zdiraznénim
dusiku a pozdéjs$im zdliraznénim drasliku z dané relace

Zzivnych latek.

4. PouzZiti granulovaného hnojiva, vyrobeného zplisobem
podle narokd 1 az 4 , v kombinaci s jinymi hnojivy nebo

hnojivy stejného druhu jako smésnych produkti.
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