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ABSTRAKT

Diplomovéa prace navazuje na bakalafskou praci, ktera se zabyvala sorpcni kapacitou
cihelného recyklatu. Cihelny recyklat, stejné jako cihly, vynika velmi vysokou porozitou,
proto se tato prace zabyva studiem moznosti implementace podptrnych ristovych prostfedki
rostlin (hnojiv) na vnitini povrch tohoto vysoce porézniho materialu.

Prace studuje moznosti laboratorni pfipravy cihelného recyklatu s obsahem slozek
podporujicich rast rostlin. Jde o materidl, ktery umi v ptidé vazat vodu a soucasné vyzivuje
pestované rostliny. Cilem prace je zjistit, jaké maximalni mnozstvi podpirnych latek je
mozné do pora cihelného recyklatu zabudovat tak, aby se nasledné tyto latky uvoliovaly zpét
do okolniho prostfedi (ptiidy). Takto pfipraveny recyklat byl pfidavan v riznych mnozZstvich
do definovanych substratli, ve kterych byly péstovany rostliny. Nasledné byl sledovan rastovy
prabéeh, kli¢ivost a vynosy vybranych plodin. Bylo ovéteno, Ze material na bazi cihelného
recyklatu obohaceny o ziviny zlepSuje distribuci zivin v piid€ a pozitivné ovliviiuje klicivost,
rlst 1 vynosy testovanych hospodatskych rostlin.

ABSTRACT
The master thesis follows up on previous bachelor thesis, which dealt with the sorption
capacity of brick recyclate. Brick recyclate, as same as brick, excel with very high
porosity. For this reason this work deals with possible implementation of plant growth
aids (fertilizers) on the inside surface of such highly porous material

This thesis studies possibilities of preparation of brick recyclate
with the content of components supporting plant growth. It is a material, that is able
to bind water in the soil and nourish cultivated plants at the same time.
Aim of the work is to find out, what maximum amount of supporting substances,
that later will be released back into surrounding enviroment (soil), is possible
to incorporate into the brick recyclate. Such prepared recyclate was added in different
amounts into predefined substrates, where plants were grown. Subsequently,
the growth course, germination and yields of selected crops were monitored.
It was verified that the material based onrecycled brick enriched with nutrients
improves the distribution of nutrients in the soil and positively affects the germination,
growth and yields of tested crops.

KLICOVA SLOVA
vyroba cihel, cihelny recyklat, sorpcni kapacita, pida, hnojiva, vyziva rostlin, uzitkové
rostliny

KEY WORDS

brick production, brick recyclate, sorption capatity, soil, fertilizer, nutrients for plants,
agricultural plants
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1 UVOD

NejrozsifenéjSim produktem ve stavebni keramice je palend cihla, kterd se jiz nékolik
stovek let pouziva ve stavebnictvi. Vzhledem ke stale se rozvijejici spolecnosti, kde poptavka
po palenych cihlach kazdy rok roste, tim dochdzi k maximalizaci v cihlafskych vyrobach.
ZvySujici se poptavka souvisi srostouci produkci odpadii z vyroby a nésledného
zpracovani cihel.

Nakladani s odpady je oSetfeno v dokumentu Natizeni vlady o Planu odpadového
hospodaistvi Ceské republiky pro obdobi 2015-2024 a vychazi ze smémice Evropského
parlamentu a Rady 2008/98/ES o odpadech. Cilem je zvysit do roku 2020 nejméné
na 70 % hmotnosti miru pfipravy k opétovnému pouziti a miru recyklace stavebnich
demoli¢nich odpadi a jinych druhi, a zvysit miru jejich materidlového vyuziti, véetné zasypu,
pii nichz jsou materialy nahrazeny v souladu s platnou legislativou stavebnim a demoli¢nim
odpadem [1].

Jako sekundarni produkt pii vyrob& palenych cihel je cihelny recyklat, ktery vznika
pii vyrob¢ palenych cihel a jejich formatovani. Ale vétsi mnozstvi odpadniho cihelného
recyklatu vznikne pfibouracich pracich, ktery je déale wupravovan jednoduchymi
mechanickymi operacemi, a to drcenim, mletim nebo tfidénim na sitech na pozadovanou
velikost. Nejc€astéji se vyuziva cihelny recyklat jako antuka na apravu ploch ¢i hiist, v malé
mife pak jako pucolan pro specidlni stavebni hmoty a anorganicka pojiva vétSinou na bazi
portlandského cementu, pfipadné na bazi alkalickych aktivovanych pojiv.

Cihelny recyklat se vyznacuje velkou nasakavosti a smacivosti, coz mize byt nevyhodné
z hlediska mrazuvzdornosti, ale zddané pii potiebé zadrZzovani kapalné slozky. Vzhledem
k dlouhodobému problému nedostatku vody, se nabizi moznost vyuziti cihelného recyklatu
v zemédélstvi k zadrzovéani vody v piidach, ktera je jednou ze zdkladnich slozek Zivotniho
prostiedi a nasledné ji zpét uvoliiovat do okolniho prostiedi.

Slozeni pudy, které ovliviiuje obsah Zivin, ptidni reakci, obsah organickych latek, obsah
zivin pfistupnych pro rostlinu, mohou byt vlivem klimatickych zmén a lidského faktoru
nevhodné pro péstovani rostlin. Cihelny recyklat se diky témto vlastnostem nabizi jako
vhodny material pro obohaceni o slozky potiebné pro rostliny. Lze vyuzit vyborné vlastnosti
cihelného recyklatu jako je smacivost a nasdkavost. Hnojiva obohacuji ptidu o mikro-
a makro- Ziviny, které nasledné podporuji kli¢ivost, riist a urodu rostlin. Uginné uZivani
hnojiv a vody je velmi dualezité pro trvalou zemédelskou vyrobu.



2 TEORETICKA CAST

Keramikou nazyvdme obecné skupiny vyrobkil, pfipravenych z vhodnych keramickych
surovin a danym technologickym zpisobem. Je definovana jako anorganicky, nekovovy
materidl, t¢tmet nerozpustny ve vodé€. Jedna se o heterogenni strukturu tvofenou krystalickymi
latkami o rtizném sloZeni a uspofadani, jeZ mohou byt prostoupeny skelnou fazi. [2,3]

2.1 Historie keramiky

Keramika pochdzi z feckého keramos, coz znaci plivodni nazev pro roh na piti. Nejstarsi
keramické nadoby pochazeji ze 7. tisicileti pied n.l., m¢ly tvar koSicku a byly tvarovany z jilu
s pfimési pisku. Nejprve byly vyrobky vysouseny pouze na slunci a nebyly odolné vii¢i vodé.
Pozdé&ji se zjistilo, Ze aby byly odolné vii¢i vodé a mély lepsi mechanickou pevnost, je nutné
dosahnout teploty vypalu alesponn 700 °C. Vypalovana keramika meéla niz§i poréznost
nez vysusend hlina, a proto jiz nepropoustéla vodu. [4]

Vyraznou zménu do keramické technologie pfinesl vynélez hrn¢ifského kruhu v 3. tisicileti
pied n.l. Od 4. tisicileti pfed n.l. byly jiz keramické piedméty zhotovovany pro obchodni
ucely. Vysoké femesiné urovné pii zhotovovani keramickych nadob rtizného uréeni bylo
dosazeno ve Starém Egypté. Mezi 1. az 4. stoletim byla rozSifend cervené glazovana
a plasticky zdobena keramika zvand ,terra sigillata®. Tajemstvi jeji vyroby nebylo dosud
zcela objasnéno. Znamé jsou také typické fimské cihly. [5]

Vyroba stavebni keramiky, zejména barevné glazovanych cihel a fasddnich obkladovych
tvarovek se rozvinula na Stfednim vychod¢ ve 2. tisicileti pted n.l. Ve druhé poloviné
1. tisicileti pfed n.l. byly postaveny meSity a palace oblozené timto druhem keramiky, ktera je
dodnes chloubou keramické vyroby. [5]

Na nasem uzemi se znalost vyroby keramiky a pouziti hrnéitského kruhu datuje
300 let pted n.l. Teprve v 5. stoleti doSlo k rozvoji keramickych vyrobki, kde se zacaly
vyrabét nadoby, vazy razné velikosti a tvar. V 19. stoleti se zacala vyvijet i vyroba stavebni
keramiky, zejména cihlafské vyrobky. [5]

Vroce asi 1854 Schlickeysen patentuje stroj na vyrobu cihel a trubek (obrazek 1),
vroce 1 859 jiz patentuje lis s parnim pohonem. Nasledoval rychly vyvoj mechanizace.
Vroce 1 865 byl patentovan horizontdlni Snekovy lis a 1933 vakuovy lis. Nasledovala
1 modernizace susaren a peci. Cihlafska vyroba byla v naSich klimatickych podminkach vzdy
sezonni. Modernizacemi se vyrazné zvysSil vykon, ale kapacita cihelen byla limitovana
omezenymi dopravnimi moznostmi. Vyroba cihel postupné¢ piechdzi z femesla
na primyslovou vyrobu. [5,6]



Obrazek 1: Horizontalni $Snekovy lis na vyrobu cihel 1856 [6]

2.2 Rozdéleni keramiky

Vlastnosti keramiky jsou kromé chemického a fadzového sloZzeni podminény predevSim
jeji mikrostrukturou, kterou mizeme ovlivnit Cistotou a zrnitosti vychozich surovin a jejich
technologickym zpracovanim. Pfi aplikaci keramickych materiald jsou vyuZzivany predevsim
jejich vlastnosti mechanické, tepelné, elektrické, biologické, chemické a nékteré dalsi.
Cihlatské vyrobky se pouzivaji ke stavebnim ucelim, které se fadi mezi keramické porovité
vyrobky charakteristicky zbarvené néasledkem piitomnosti oxidii Zeleza v surovinach. Ostatni
keramiku mizeme roztfidit na zakladé nékolika hledisek. [4]

Podle vysledného mineralu: Keramika korundova (korund, a-AlOs, romboedricka
soustava), thialitovd (ALTiOs — produkt syntézy AlLO; + TiOy), forsteritova (forsterit,
Mg>Si04, ortorombicka soustava), cordieritova (cordierit, (MgFe)>Al3(AlSisO1s),
ortorombicka soustava), steatitova (enstatit, Mg>Si,Og, ortorombicka soustava) ... [4]

Podle tfidy chemickych sloucenin: Keramika oxidova, zirkoni¢ita, titanicitd
(Z1O2, Ti02, a-Al203. ZnO, MgO aj.) a neoxidova (SiC, Si3N4, B4C, BN, AIN aj.). [4]

Podle funkce a pouziti: Keramika tradi¢ni/hrubd (stavebni, zdravotnicka, uzitkova,
umeéleckd atd.) a keramika konstrukéni/jemna (feznd, metalurgicka, elektrotechnicka,
biokeramickd, kosmetickd atd.). Zatimco keramika tradicni vyuziva predevSim piirodnich
surovin, keramika konstrukéni vychazi z velmi Cistych a jemnych syntetickych praski. [4]

Pouze Zaruvzdorna keramika tvofi samostatnou skupinu. VéEtSinou se jedna o materidly
na bazi zaruvzdornych oxida (Si0,, AlLO3, ZrO». Cr203, MgO, CaO, atd.), které jsou odolné
pfi teploté do 1 500 °C i vyssi. [2,4]



2.3 Suroviny a jejich smési

Pro vyrobu keramickych materidli se pouzivaji anorganické, nekovové a ve vod¢ malo
rozpustné latky scelkovym podilem krystalické faze min. 30 %. Vysledny produkt
ma heterogenni vlastnosti. Keramické suroviny se zpracovavaji za laboratorni teploty
a mizeme je rozdeélit podle raznych hledisek. Podle pivodu se keramické suroviny rozdé€luji
na prirodni, syntetické a druhotné (odpadni). [3,5]

Tradi¢ni keramickd vyroba vyuzivala pfedevS§im pfirodni suroviny, v malé mife i odpadni
suroviny (popilky, strusky, uhelné kaly) a syntetické. Moderni keramické technologie
vyzaduji pfedevs§im konstantni vlastnosti dodavanych surovin. [3,5]

2.3.1 Ptirodni suroviny

Pfirodni suroviny délime na plastické a neplastické. K typickym piirodnim surovindm
pro keramiku patii jilové plastické suroviny. Jejich charakteristickou vlastnosti po piidani
vody je tvarovatelnost. Takové tésto je mozné tvarovat bez poruSeni jeho celistvosti. [7]

Prida-li se voda kjilové zeming, jez ma v pdrech uzavieny vzduch, voda jej postupné
vytésiiuje a zaujima jeho misto (viz obrazek 2). Pfitom miZze dojit k ¢astecnému uspotadani
Castic, a tim ke zmenSeni objemu, nebot’ voda ptisobi jako mazadlo. V bod¢ a je vSechen
vzduch nahrazen vodou. Do tohoto obsahu vody se smési pii nasledujicim suSeni prakticky
nesmrStuji, nebot pevné CcCastice zlstavaji vtésné blizkosti 1 po zavedeni vody.
Teprve pti vyssim obsahu voda vnikd mezi sty¢na mista a oddaluje ¢astice od sebe, mezi body
a—b se ziskavaji plasticka tésta. V bodé a ma smés vysokou mez toku a plastickou viskozitu.
Smérem k b mez toku 1 viskozita klesaji, ale zdroven vzrlsta smrsténi suSenim, nebot’
odstranénim vody se castice navzajem piiblizuji. Dalsi piidavkem vody se dostdvame
do oblasti tekutych suspenzi. [3,7]

b

—-= objem
vzduch
voda

a latk
pevni latka _ |

a
r|
|

L
I T
I
| |
[
[
| |
| |
| |

——= objem vody

Obrazek 2: Objemové poméry v soustave [7]

Podminkou plasticnosti jilovych surovin je dostate¢ny obsah jilovych mineralli v zeminé.
Destickovy charakter ¢astic jilovych mineralt podporuje plastické vlastnosti jilovych surovin.
Dalsi podminkou je vysoka disperznost ¢astic zemin a schopnost iontové vymény na povrchu
¢astic jilovych mineral. [7]
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Nejvyznamngj$imi jilovymi minerdly z hlediska keramické technologie jsou kaolinit, illit
a montmorillonit. K méné¢ vyznamnym je mozné tadit halloysit. Protoze tyto jilové mineraly
patii mezi tzv. vrstevnaté jednoduché minerdly, je mozné k nim fadit také mastek, slidy
a pyrofylit, dale jsou rozdélené do tabulky 1. Chemické sloZeni jednotlivych minerali miiZze
byt uvadéno v oxidickych nebo prvkovych vzorcich.
Prvkové vzorce vyznamnych jilovych mineralt:
e kaolinitu Al,Si,05(OH)4
e montmorillonitu (’2Ca-Na)o,25.0,6(AIMg)2S14010(OH)2-nH,O
e illitu (KH30)Alx(SiAl)s010(OH)2). Jilové mineraly jsou rozdélené do tabulky 1. [8]

Tabulka 1: Rozd¢leni jilovitych mineralti v jilovitych zeminach [8]

kaoliny, jily,
Nezpevnéné anorganickeé
kaolinické a illitické pigmenty
jilovce, lupky,
. ) Zpevnéné J V(,:e wu p. Y
Jilovité zeminy jilové bridlice
montmorillitické bentonity
illitické, chloritické hliny, vapenité jily,
illitic e,c‘ .o‘r1 1,c é, Nezpevnéné : y, vapenité jily
montmorillitické, sliny
kaolinitické Zpevnéné hlinovce, jilovce

Plastické keramické suroviny jsou soucasti zemin, tzv. jemnozemi. Zakladnim kritériem
pro tfidéni jemnozemi je jejich granulometrické slozeni. Jejich rozdéleni je znazornéno
na obrazku 3. [7]
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B

Obrazek 3: Trojuhelnikovy diagram zrnitosti pid (USDA) [9]
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2.3.2 Neplastické suroviny

Neplastické suroviny ovliviiuji vlastnosti keramickych smési v zavislosti na svém obsahu,
granulometrickém slozeni, tvaru ¢astic, vlastnostech materialu, na zptisobu zpracovani smeési
ina teploté¢ prostiedi. Pii bézné teploté ovliviiuji pfedevs§im tvarovaci vlhkost smési
nebo tzv. rozdélavaci  vodu, plastiCnost, zpracovatelnost a plastickou pevnost.
Pti suSeni ovliviluji smrsténi susenim, kritickou vlhkost a mechanickou pevnost béhem suseni
i1 po vysuSeni. Pfi vypalu ovliviiuji mechanické vlastnosti keramického materidlu, smrsténi
palenim podrovitost, rychlost slinovani a optimalni teplotu vypalu. Po vypalu ovliviuji
zejména mechanické vlastnosti, jako tepelné, elektrické apod. Proto jsou nezbytnou soucasti
skoro vSechny vyrobni smési, jejich pouziti je zavislé na druhu vyrobku a funkci. Neplastické
suroviny v keramické smési je mozné rozd¢lit na tzv. ostfiva a taviva. [7]

Neplastické suroviny, zvané jako ostfiva maji ovlivnit reologické chovani smési za bézné
teploty, smrsténi a mechanické vlastnosti béhem jejiho celého technologického zpracovani.
Ve srovnani s plastickymi zeminami jsou pomérné hrubozrnné, obvykle neporézni
nebo alespon natolik stabilni, ze se pfi vypalovani nesmr$t'uji. Ostfiva délime na kiemicita,
zejména kiemen. Dale hlinitokfemicita, tj, Samot, vypalené stiepy (hotovy vypaleny vyrobek)
a zvlastni, tj. karbid kfemiku, korund a dalsi materialy. [3,7]

Neplastické suroviny zvané jako taviva maji podobnou funkci jako ostfiva, ale jejich
hlavni funkci je vytvofeni taveniny pii vypalu. Pii vypalu keramického materialu tvori
taveninu, kterd spojuje krystalické faze stfepu, reaguje s nimi a ¢asto spolu ptisobi pii tvorbé
novych krystalickych fazi. Po ochlazeni tvoii zdkladni nekrystalickou skelnou fazi
keramického stiepu, tzv. matrix. Taviva pouzivand v keramickych smésich je mozné rozd¢lit
na dvé hlavni skupiny. Zakladni skupina je tvofena tavivy pfirodnimi a skly, dalsi skupinu
tvori taviva eutekticka. [3,7]

2.3.3 Syntetické suroviny

Mnoho novéjsich materiali neni vdzano na pouziti jilovych surovin jako nositele tvarlivosti.
Tuto funkci plni bud’ vhodné organické latky (tzv. plastifikatory), nebo se pouZivaji jiné
tvarovaci postupy. Jedna se o keramiku, kde je kladen velky diraz na co nejvyssi hodnoty
konkrétnich charakteristik materialu. Jsou to pfedevsim oxidy hlinity AlOs, titanicity TiO»
a zirkoni¢ity ZnO2 a v mens$im rozsahu také napf. oxid ytrity Y203, oxid kiemicity SiO», oxid
berylnaty BeO a dalsi. VSechny tyto oxidy se vyznacuji vysokym bodem téni. [3,7]

2.4 Stavebni keramika

Cihlarska vyroba vedle hrnCifstvi jsou nejstarSimi obory keramické vyroby datované
tisiciletimi. V soucasné dobé predstavuji cihlaiské vyrobky klasicky stavebni material
pro pozemni stavby, vyznacujici se tradici, estetikou a dobrymi vlastnostmi. V tomto oboru
cihlaiské vyroby zaujimaji objemovée 1 hodnotoveé nejvetsi podil. [§]

Pod pojmem cihlafské vyrobky rozumime nezaruvzdorné vyrobky s pérovitym stiepem.
Maji typické Cervené zbarveni, zplisobené obsahem Fe;Os; a pouzivaji se ke stavebnim
ucelim. Mohou byt rozdéleny do rtznych skupin na zakladé mineralogie — kiemicité,
zitkonové cihly, cihly zoxidu hlinit¢tho, mullitové cihly, magnezitové a dolomitové
cihly. [10,11,12]
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Podminkou je, aby suroviny neobsahovaly rozpustné soli, které by mohly zplisobovat
vykvéty (siran sodny, siran hofecnaty, sadrovec, slouceniny chromu a vanadu). Vyrobky
byvaji neglazované (vyjma napf. stieSnich tasek), plné, nebo lehcené otvory, ¢i pory. [13]

T#idéni vyrobki do &tyi kategorii je definovano normou s platnosti od 1. 9. 1990 CSN 70
2 600 takto:

e prvky pro svislé konstrukce,

e prvky pro vodorovné konstrukce,

e vyrobky pro palenou krytinu,

e vyrobky pro zvlastni tcely. [14]

Fyzikalni vlastnosti stfepu cihlafskych vyrobkl jsou proménlivé v zavislosti na slozeni
suroviny, zpusobu tvafeni a intenzité vypalu. Reprezentativni hodnoty vlastnosti cihelného
stfepu jsou v tabulce 2. Velkou vyhodou je dostate¢nd pevnost pii pomérne vysoké porovitosti

a dlouha Zivotnost vyrobku. [11]

Tabulka 2: Vlastnosti cihelného stiepu [11]

Vlastnosti Hodnota Mérna jednotka
Hustota 2600-2700 P [kg'm™]
Objemova hmotnost (suchy stav) 1600-2200 pv [kg'm™]
Hmotnostni nasakavost 20-25 Nm [%]
Objemovéa nasakavost 36-55 ny [%]
Modul pruznosti 8000-12000 E [MPa]
Souginitel tepelné vodivosti 0,65-0,80 A [W-m!-K1]
Meérna tepelna kapacita 0,9-1,1 ¢ [kI'kgh- K]
Soucinitel teplotni délkové roztaznosti 5,0-10° o [K1]

2.5 Technologie vyroby stavebni keramiky

Cihlarska vyroba se odliSuje od ostatnich keramickych vyrobnich obord tim, ze se
vyznauje velkym objemem vyroby. Hlina vytvarovanid do ur€itych pravidelnych tvart se
ukazala byt vhodnym stavebnim materidlem nejen pro svoji dostupnost, ale také pro vyhodné
vlastnosti, a to jiz v suchém stavu. Piiklad zdkladniho technologického schématu cihlaiské
vyroby je uveden na obrazku 4. [8,10]

Cihlaiska technologie zpracovava cihlarské jily a hliny zpravidla téZené v blizkosti
cihlafskych zavodi. Velmi rozsifené cihlafské suroviny obsahuji Casto relativné nizké
a proménlivé mnozstvi jilovych minerala (kaolinitu, illitu, montmorillonitu, chloritu a jejich
smiSenych struktur) a ptevladajici podil zeminy tvofi prachové zrna kiemene, slidy a ulomk
ruznych hornin vcetné karbonatovych. Obsahuji také rozptyleny oxidicky Zelezity pigment.
Nékteré druhy cihlafskych surovin doprovazeji také velké krystaly nebo zrna sadrovce
CaS04-2H;0 a kalcitu CaCO:s. [6]

Zpusob klasifikace vhodnosti cihlafskych jili a hlin pro jednotlivé cihlarské vyroby
na zaklad¢ jejich granulometrické¢ho slozeni je zifejmy z Winklerova trojuhelnikového
diagramu. [15]
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koreckovy
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F
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Snekovy lis s odfezavadem

Obrazek 4: Schéma uspotadani cihlafské linky na vyrobu plnych, podélné nebo pti¢né dérovanych
cihel [587]

20 um

2-20pum 30 50 70 > 20 um

Obrazek 5: Winkleriiv diagram znazornujici pouzitelnost cihlarskych zemin s riiznou granulometrii
[15Chyba! ZaloZka neni definovana.]
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Z obrazku 5 zjistime granulometrické slozeni suroviny vhodné k vyrobé: I — plnych cihel,
I — dérovanych cihel, III —krytiny, IV —tenkosténnych cihlaiskych vyrobki (hurdisek,
stropnich vlozek). Uvnitf diagramu jsou dale vyznafené pomeéry surovin, které ovlivituje
pevnost a plasti€nost: A — nejhutnéjsi skladba zrn (dobra zpracovatelnost suroviny, dobré
kvalita stfepu), B —oblast vysokého smrStovéani susenim (>8 %, velka citlivost k suSeni,
vysoky obsah jiloviny, potieba vét§tho mnozstvi rozdélavaci vody), C — oblast malé pevnosti
stiepu (chybéji stfedni frakce zrn), D — oblast nizké plastické pevnosti té€sta (mald soudrznost
tésta, nedostatek jiloviny < 2 um k vazb¢ zrn). [8,15]

Dalsi moznou analyzou vhodnosti uziti zeminy je rozdéleni z chemického pohledu, tedy
podle slozeni oxidii v zeminé obsazenych. Na obrazku 6 je mozné vidét diagram, kde je
na ose x vynesen podil oxidl alkalickych kovii (R2O), oxida kovu alkalickych zemin (RO)
a oxidu zelezitého (Fe2O3), na ose y je podil oxidu hlinitého (Al>O3) a kiemicitého (SiOy).
Uvnitt diagramu jsou vyznaceny oblasti slozeni vhodného pro: hutné a slinuté vyrobky (1),
terakotu a hrnéifinu (2), palenou krytinu (3) a zdici prvky (4). [8,15]

0.3

podil oxidd £ R,0 + RO + Fe,0,

Obrazek 6: Vhodnost surovin po chemické strance [15]

Pouzitelnost cihlafskych surovin pro rizné vyrobky definuje norma CSN 72 1 564.
Tato norma definuje pozadovanou kvalitu surovin a zaroven 1 jednotné zpisoby
testovani. [16]

Prvnim krokem je téZba vstupnich surovin, ktery se provadi pomoci koreCkovych bagri
a kolesovych rypadel té¢Zeny v tzv. hliniStich. Nejcastéji se pouzivd koreCkové rypadlo,
ale pro selektivni tézbu je vhodné kolesové rypadlo. Rekultivace je nezbytnou soucasti
tézebniho procesu a Uzce souvisi stvorbou Zivotniho prostfedi, kde se stfetavaji zajmy
ekonomické (tézba suroviny pro vyrobni proces) se zajmy ekologickymi (poSkozovani
litosféry, zména morfologie krajiny). [8,15]

Tézba a nakladka surovin je provadéna tak, aby se suroviny dikladné promisily. Z hlinisté
se suroviny ptrevazi na odlezovaci haldu, kde dochdzi k dalSimu miseni a homogenizaci.
Poté se surovina pifesouva do piipravny, kde materidl podstupuje dalSi homogenizaci
a korekci moznymi ptfisadami (leh¢iv, ostfiv, korekéni suroviny). Dale se upravi
zpracovatelnost a konzistentni slozeni pro dalsi kroky. Vyznam doby ptisobeni vody spociva
v tvorbé mikrostruktury tésta. [15,17,18]
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Material setrvava nékolik dni v homogeniza¢ni vézi a dochéazi k poslednimu promichavani
materidlu. Mezi vodou a jilovinou nastavaji reakce tvorby micel a bobtnani jilovych minerala.
Agregovana zrna se rozpadaji, zvétSuje se reakéni povrch. Odlezeld smés je jiz davkovacim
Snekovym podavacem davkovana do propafovaciho misidla, kde je material pomoci suché
vodni pary zpracovan na plastickou hmotu o teplot¢ 40—45 °C a vlhkosti 19—22 hm. %.
[8,17,18]

Samotné tvarovani cihel je provadéno ve vakuovych Snekovych lisech, které zajistuji
kontinudlni vyrobu, a z tésta se béhem protla¢eni odvadi vzduch. Tlak v Gsti lisu se nastavuje
na 1,5 kPa. Tvar cihly je ddn sadou trnt v usti lisu. Na konci je odiezavaci struna, ktera
upravuje vyrobek na pozadovanou velikost. [17,18]

Poté plasticka télesa putuji do komorovych nebo tunelovych susaren. V susarnach jsou
pfiblizné 35 hodin pii teploté¢ 80 °C. V dusledku snizeni vlhkosti z 20 hm. % na 1 hm. %
dojde az k5% smrSténi. S rozmérovou kontrakei pii suSeni a vypalu je pocitdno
uz pfti lisovani a vylisek ma proto o nékolik mm vétsi rozmér, nez findlni cihly. VysuSené
po dobu 24-35 hodin vypalovany na finalni cihlaisky produkt. Vypalené cihly jsou nésledné
brouseny na pozadovany rozmér za pomoci diamantovych brusnych kotouct. [17,18]

UZ [17]

Obrazek 7: Vyrobni zavod spolecnosti HEL
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2.6 Fyzikalné-chemické procesy pri vypalu
V cihléfstvi se uplatiiuje vypal vétSinou do 1000 °C a dochéazi, podobné jako u jinych
keramickych vyrobkd k pfeméné mikrostruktury sttepu z vysusku do vypaleného stavu.
Tim ziskava cihelny stiep své charakteristické vlastnosti jako stalost tvaru, pevnost, vzhled,
barvu, odolnost proti povétrnosti, agresivnim latkdm apod. Zpeviiovani se déje pochodem,
ktery nazyvame slinovani. Slinovani je odpovidajici proces, ke kterému dochazi v materiélu,
konkrétné se jednd o fyzikdlné-chemické procesy v keramickém stfepu, které vedou
ke zpevnéni latky. Uginkem teploty dochazi k &asteénému vzniku sklovité taveniny,
ktera umoznuje spojovani zrn, aniz by se latka celd musela roztavit. Tomuto spojeni fikame
keramicka vazba. Probihajici procesy lze pro lepsi ptehlednost rozdélit do nékolika
kategorii. [8,11,19]

1. Dehydratace
Vysusek obsahuje vodu v podobé adsorbované na povrchu castic, krystalickou
1 strukturné vazanou. Adsorbovana voda se odpatfuje v teplotnim rozmezi 80—120 °C. Voda,
kterd je vazana  krystalicky, se uvoliiuje pii teplotich 60-250 °C. Odchod
strukturné (chemicky) véazané vody je zavisly na typu daného mineralu, pohybuje se
v rozmezi 600-800 °C. [8,19]

2. Zména modifikace
Rada surovin méni svou modifikaci. NejdileZit&jsi je zména modifikace SiO,, ktera souvisi
s objemovymi zménami. Modifika¢ni pfemény SiO> jsou zobrazeny niZe na obrazku 7. [8, 19]

TAVENINA ‘ CRISTOBALIT
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a-KREMEN - > p-KREMEN  |«—» o-TRIDYMIT  <«—— a-CRISTOBALIT
AVIV =0,02 AV = 0,12 hexagonalni AV =0,05 kubicky

o0

o Q
@ S
SN‘
17°C

y-TRIDYMIT | ¢ B-TRIDYMIT p-CRISTOBALIT

rhombicky trigonalni tetragonalni

Obrazek 8: Zmény modifikace SiO; [8]
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3. Termicka disociace
Termickd disociace je reakce typicka pro uhliCitany obsazené v cihlafské zeming.
Jde o endotermickou reakci, s rostoucim obsahem uhli¢itanu tedy vzristd mnozstvi tepla
potfebné pro vypal. Rovnice disociace uhli¢itanu vapenatého (1):

CaCO, <> CaO +CO, —162,9 kJ - mol™ 0

Rozklad uhli¢itanu vapenatého zacina pii teploté 500 az 600 °C v zavislosti na parcialnim
tlaku CO,, pfi 100 kPa nastavd rovnovaha pii 835 °C. Majoritni podil CO> se uvoliuje
v intervalu 700 az 900 °C. Rozklad dolomitu zac¢ina uz pii 400 °C a probiha ve dvou stupnich,
kdy se nejdiiv uvolni oxid hotecnaty a oxid uhli¢ity (2). Ve druhém stupni se rozklada
uhli¢itan vapenaty, viz rovnice (1): [8]

MgCa(CO, ), <> MgO + CO, +CaCO, 2

4. Oxidace organickych latek
Oxidace organickych latek je dilezita pfi pouziti leh¢iv organického piivodu (piliny, slam).
350 °C se zapaluji v pritomnosti oxidacni atmosféry. [8,19]

5. Reakce Zelezitych sloucenin
Podobné jako vapenec a dolomit disociuje i siderit (FeCO3) pfi teploté kolem 550 °C. Vznikly
FeO je oxidovan nad 600 °C na Fe>Os. Pyrit je oxidovan pfi teploté kolem 450 °C viz rovnice
(3):[11]

4FeS, +110, — 2Fe,0, +8S0, 3)

Obvykly je vznik smési oxidu Zeleza (FeO, Fe304, Fe;03) a oxidu sifi¢itého. V redukéni
atmosfére vznikd Fe;O4, ktery Cerné barvi cihelny stfep. V pfitomnosti leh¢iva vznika
oxid uhelnaty, ktery s oxidy zeleza vytvafi rovnovazné stavy a pfiriznych teplotich
a koncentracich CO. Pfi teplotach 420 az 500 °C dochézi k disociaci podle rovnice (4):

FeCO, < FeO +CO, )

To ma za nasledek nadymani vyrobku pti paleni a jde o princip vyroby leh¢eného kameniva
keramzit. [8]
6. Reakce v tuhé fazi pred slinovanim

Jilové minerdly prochazi né€kolika metastabilnimi stavy. Piikladem je kaolinit. Kaolinit
prochézi pfeménou na metakaolin (5), nasledné na Al-Si-spinel a amorfni oxid kiemicity (6).
Pti teploté¢ nad 1 100 °C dochazi ke vzniku mullitu (7) a nasledné SiO, ptfechazi na cristobalit
(8). [3]

Al,0, -2Si0, - 2H,0—2-C  A1,0, - 2Si0, +2H,0

)

2(Al1,0, - 2Si0, )—Z180C 9 AL,0, -3Si0, + SiO, (amorf) ©)
3(2A1,0, -3Si0, )—1%°C _,2(3A1,0, - 2Si0, )+ 5Si0, 7
Si0, (amorf.)—22° 5 Si0, (cristobalit) (8)

Analogicky se rozkladaji i jiné jilové minerdly v zavislosti na substituovanych iontech
Mg**, Fe**, K', Na'. Ility chudé na alkalie tvoii spinel a korund od 900 °C a nasledng
od 1 000 °C dochazi k tani. Obdobn¢ se projevuje montmorillonit. Slidy pii 700 az 820 °C
vytvaii leucit K2O.A1>03.4S10;, ktery je tézce tavitelny [8,19].
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7. Taveni a tvorba skelné faze
Cihlaiska surovina je multikomponentni systém a vzhledem k teploté vypalu do 1 000 °C
nastava tvorba skelné faze jen v omezeném rozsahu. NiZe je uveden piehled systémd, jejichz
eutektika se mohou uplatnit:

725 °C Nay0O — CaO — SiOg,

767 °C NaxO — Al,O3 — Si0Og,

799 °C Na,O — SiO,

975 °C Li20 — Al,O3 — SiOy,

990 °C CaO — K20 — ALOs - Si0Og,

1 070 °C CaO — AlxO3; — FeO — SiOs.

Na obrazku 9 je uvedeny piiklad fazového diagramu pro soustavu Na,O — CaO — SiOy.
Piehled reakci, které mohou pfi vypalu nastat, jsou uvedené v piiloze 1 na obrazku 41. [8]
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Obrazek 9: Ternarni diagram soustavy Na,O — CaO — SiO, [3]

2.7 Porovitost

Péleni soucasné vytvari vyslednou porovitost vyrobku, kterd je zavisld na palicich
podminkach (teplota vypalu, atmosféra v peci, doba vypalu), a také reakcéni schopnost
suroviny (chemickad reakce minerdld a jejich velikost zrn). V cihlafskych vyrobcich se
vyskytuje vétSinou kapilarni (oteviend) porovitost, protoze vétSinou nedochazi nebo jen
vyjimecné ke slinovéani za pfitomnosti taveniny. [3]
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Pory jsou zdrojem cennych informaci o vlastnostech vyrobkll. Informuji nds o celkové
koncentraci poruch struktury, stupni mechanickych napéti, permeabilité¢ latky. U mnoha
materiall, s nimiz se setkavame, je v urCitém objemu tuhé fize pfitomna jind faze. Prostory,
které jsou zaplnény kapalnou a plynnou fazi, a jejichz rozmér je podstatné mensi nez rozmeéry
uvazovaného tuhého télesa, budeme nazyvat pory, a to bez ohledu na jejich tvar, vzajemnou
velikost a miru propojenosti. [8,20]

2.8 Recyklace

Za perspektivni feSeni rozporu mezi ekonomikou a biologickou reprodukci lze povazovat
pfedev§im zavadéni vyrobnich technologii, které by imitovaly pfirodni principy, zejména
uzavienost cyklu latek v pfirod¢é. Takovymi technologiemi jsou recyklace, maloodpadové
technologie a nékteré biotechnologie. RozliSujeme recyklaci vnitini (spotfebuje odpad v misté
vzniku) oznacovanou jako bezodpadovou technologii a vnéjsi (spotfeba odpadnich latek
z jinych vyrob). Piesnéji lze rozdélit recyklaci (spotfebu odpadnich latek ve vyrobnim
procesu jako sekunddrni surovinu) na primarni (spotieba vlastnich odpadii v zévod¢).
Dale jako sekundérni, kdy vyuzivime ve vyrobnim procesu odpadni latky z jinych, vétSinou
odliSnych, vyrobnich procesi a tercidlni, kdy se k vyrobé novych vyrobkil vyuziva materialt
z jiz spottebovanych vyrobkil, které maji svou konecnou Zivotnost a jsou odpadem. [21]

2.8.1 Cihelny recyklat
Cihelny recyklat je druhotnd/odpadni surovina stavebniho priimyslu. Pivod recyklatu vznika
z vyroby cihel, kdy se drti vadné vyrobky, tak z demolice stavajicich staveb a konstrukci.
Cihelny recyklat se u vétSiny drticich linek ziskava zrnitosti do cca 80 mm a to nejméné
ve tfech frakcich 0—16 mm, 16—32 mm 32—80 mm, pfi¢emz producenti tohoto materidlu jsou
schopni vyttidit 1 jiné pozadované frakce. [22,23]

Cihelny recyklat je nejvice pouzivan jako zasypovy material. ZvySeni kvalit zpracovani
a Cistoty recyklatu vSak tento material pozvedaji na vyssi Groven, a je pfedmétem zkoumani
jejich vyuziti v riznych aplikacich. Cihelny obrus (nejjemnéjs$i frakce) je castecné
pfimichdvan ke vstupnim surovindm pii vyrobé cihel, ato jak palenych, tak nepalenych.
Material s frakei do 3 mm se oznacuje jako antuka, kterd je pouzivani pro upravu povrchi
sportovist a cest. Dale se vyuziva jako leh¢ivo v zemindch a zasypovy material.
Také je mozné vyuzit cihelny recyklat v zemédélstvi jako element spoluptsobici
pfi zadrzovani vody. [22,23,24]
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2.9 Pida

Pida je ptirodni zdroj, na kterém je lidskéd spole¢nost existencné zavisla. Jedna se o tenkou
vrstvu, vétsinou ne tlustsi nez 1 m a v mnoha ptipadech mnohem méng, piesto jsou jeji funkce
zcela unikétni a nenahraditelné. DilleZitou vlastnosti ptidy je urodnost. Urodnost je vysledkem
vzéajemného pusobeni mnoha faktort — fyzikalnich, chemickych, biologickych a klimatickych.
Je to schopnost pidy poskytovat rostlindam podminky pro rist a vyvoj. Tyto podminky jsou
splnény, pokud ptda poskytuje dostatek Zivin, vody a vzduchu pro optimalni Zivot organismil
a ma schopnost se vyrovnavat se zménami v ptidnim prostiedi. [25,26]

2.9.1 SloZeni pudy

Pudni prostiedi predstavuje rozsahly polydisperzni systém, ktery je tvoieny slozkou pevnou,
kapalnou a plynnou, a miizeme ho charakterizovat riznymi parametry. Primérné zastoupeni
jednotlivych slozek je zobrazeno na obrazku 10. Tyto parametry maji pfimy vliv na stav
pudniho prostiedi — kvalitu a zdravi pudy. [27]

Pevna faze pidy sestdva z minerdlniho a organického podilu plidy. Minerdlni podil
predstavuje mineralni ¢astice rtizné velikosti, rizné formy 1 rizného uspoiadani. Obecné se
déli na jil, prach, pisek a skelet. Organicky podil je slozen zZzivych organismt a dale
z odumfelych organickych zbytkl a pfeménéné organické hmoty. [27]

Kapalna faze pidy predstavuje pidni roztok obsahujici ionty, organické molekuly, soli
a dalsi chemické slouceniny. Kapalna faze je do znacné miry fixovana na pevnou pidni fazi,
vramci jejihoz uspotadani vypliluje poéry a podili se tak na tvorbé souvislej§i ptdni
hmoty. [23]

Plynna faze pldy je slozena z plynii a vodni pary. Zabira pidni mezery, které nejsou
vyplnéné vodou. Mezi pidnim vzduchem a piizemni vrstvou troposféry probiha nepietrzita
latkova vyména, nicméné slozenim se pidni od nadzemniho vzduchu lisi. [27]
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Obrazek 10: Primérmé zastoupeni jednotlivych slozek mineralni hlinité pidy ve stavu piiznivém

pro rust rostlin, hodnoty jsou uvedeny v objemovych procentech [27]
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2.9.2 Charakteristika pid

Jednim znejvyznamnéjSich pudnich charakteristik ovliviyjicich fyzikalni, chemické
a biologické vlastnosti pldy je zrnitostni sloZzeni pidy, nékdy nazyvané mechanickou
skladbou nebo také texturou ¢i pudnim druhem, je jejich zpracovatelnost a urodnost.
Zrnitost zeminy je dana zastoupenim jednotlivych velikostné rozdilnych mineralnich
¢astic. [28,29,30]

Moderni klasifikace zrnitosti Ize stanovit pomoci trojuhelnikového diagramu. Nejcastéji je
u nds pouzivan trojuhelnik USDA (US Department of Agriculture — Americké ministerstvo
zemédé@lstvi), ktery se zobrazen na obrazku 3. Takova klasifikace je dnes ve svété v mirnych
obménach nejrozsitenéjsi. [28,30]

Pudni reakce patii mezi dilezité ukazatele stavu pidniho prostiedi. Ovliviiuje rtst rostlin,
sloZzeni mikrobnich spolecenstev, rozpustnost a dostupnost prvki, humifikaéni proces,
pedogenezi pud, pohyblivost tézkych kovii apod. Kyselost ptidy je zavisla na vyskytu volné
disociovanych ionti vodiku (pfipadné dalSich — hliniku, Zzeleza) v pidnim roztoku.
Ke kvantitativnimu vyjadfeni reakce ndm pak slouzi hodnota pH. [28,30]

2.10 Uzitkové rostliny

Plodiny jsou rostliny, které davaji ¢lovéku pfimo nebo nepiimo néjaky uzitek (obrazek 11).
Do této skupiny se pfifazuji i rostliny botanicky pozoruhodné, které mohou byt nasledné
vyuzity v botanickém vyzkumu ¢i jako rostliny okrasné. Ale velmi €asto se jednd o potravu
nebo krmivo. Vznikly zpivodné planych rostlin, které clovék nejprve sbiral, pozdéji
1 zdmeérn¢ péstoval. Vznik kulturnich rostlin byl pfimo spjat s vyvojem clovéka zeméd¢lce,
ktery v okoli svych sidlist’ obdélaval piidu a zavadél plané druhy do kultury. Tim dochazelo
k umélému vytvafeni spoleCenstva rostlin, diametraln€ odliSnd od ptivodnich lednich
spolecenstev. [31]

Uzitkové rostliny se nejcastéji kategorizuji do vétSich celkit podle poskytované latky
nebo uzitku ¢i ucelu péstovani (obili, Skrob, ovoce, zelenina, olej, cukr, kofeni, 1écivé latky -
drogy, textilni vldkna, barviva, latexy a gumy, rostliny medonosné nektar poskytujici,
energetické plodiny, rostliny protierozni, zpeviujici a kryci, lesnické k zalesiiovani a dalsi)
méng¢ Casto podle plodli nebo semen, nebo podle botanického tfidéni (palmy, luskoviny). [31]
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Obrazek 11: Uzitkové rostliny - zemédélské plodiny [31]

2.11 Hnojiva

Hnojiva jsou latky, které jsou bud’ zdrojem zivin pro rostliny, nebo umoziuji zlepsit vyzivu
rostlin, plisobi pfimo nebo nepiimo na rist a vyvoj rostlin, vynos a jeho kvalitu a na plidni
urodnost. Hnojiva je mozno rozdélit podle ucinnosti na hnojiva piima a nepfima.
Hnojiva pfima obsahuji jednu nebo vice rostlinnych zivin, poptipadé i organickou nebo jinou
hnojivou hmotu (hnojiva primyslovd a organickd). Hnojiva nepfima jsou latky,
které neobsahuji rostlinné ziviny ve veétSim mnozstvi, avSak umoziuji podstatné zlepsit
vyzivu kulturnich rostlin (pfedevsim hnojiva bakterialni). [32]

Hnojiva primyslovd se nazyvaji chemické slouceniny a jejich smési, které obsahuji
dusik, fosfor a draslik v takové formé, v niz mohou byt pfijimany rostlinami. Pouzivaji se
za ucelem docileni vysokych a stalych vynost. Vyznam primyslovych hnojiv tedy spoc¢iva
vtom, Ze vedle vybéru sadbového materidlu, spravné agrotechniky, kvality ptdy
a klimatickych podminek, rozhoduji o ha vynosech. Délime je na hnojiva jednosloZzkova,
ktera obsahuji jednu zivinu jako hlavni, dale obsahuji pouze doprovodné ionty. Nebo hnojiva
viceslozkova, kterd obsahuji dvé nebo vice hlavnich zivin. Mohou obsahovat doprovodné
ionty, mikroelementy a dalsi latky. Hnojiva organicka jsou hnojiva objemnd, vSestranna,
které se ziskavaji ptimo v zemédélském podniku. Tato hnojiva nejsou jenom zdrojem Zzivin,
ale zpravidla i1 dodavatelem humusotvorné hmoty, mikroorganismti a dalSich latek
do pudy. [32,33]
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Dal8i mozné rozdéleni hnojiv je podle vngjsitho vzhledu na hnojiva tuha a kapalna.
Tuhé hnojiva jsou jednoslozkova nebo viceslozkova, kterd se podle velikosti castic déli
na praskova (Castice mensi nez 1 mm) a zrnitd (¢astice zpravidla 1-4 mm) a podle zplsobu
vyroby mohou byt krystalicki nebo granulovana. Hnojiva kapalnd mohou byt opét
jednoslozkova nebo viceslozkova, vyrabéji se jako Ciré roztoky nebo suspenze a mohou se
dale délit na mineralni hnojiva kapalna beztlaka, nizkotlaka a vysokotlaka. [32,34]

2.11.1 Jednotlivé prvky ve vyZivé rostlin

V rostlinném téle je obsazeno velké mnozstvi prvki, které rostliny potfebuji ke svému ristu
a vyvoji. Mizeme je rozd¢lit na prvky zékladni (C, H, O, N, P, S, Ca, K, Mg, Fe), které jsou
nepostradatelnou soucasti rostlinné hmoty a nachazeji se v kazdé rostling, a to ve vétSim
mnozstvi. Prvky uZzitecné (Cl, Na, Si, Al) jsou v rostlindch pfitomny ve vétSim mnozstvi,
nejsou vsak pro vSechny nepostradatelné a prvky stopové (Mn, B, Cu, Zn, Mo, Co, V, Ti, F,
Au, aj.) jsou obsazeny v rostlinach jen v nepatrném mnozstvi. Celkem se v rostlinach v téle
vyskytuje asi 35 stopovych prvkl. Rostlina pfijima Ziviny pievazné kofeny a nckteré téz
i povrchem listi. Pfijem zivin je rostlinou aktivné fizen, to znamena, Ze si je vybira jak co
do kvality, tak i mnozstvi. PfilisSny nadbytek zivin v padé rostlin¢ skodi, stejné jako jejich
nedostatek. [33,34]

Dusik je vyznamnym prvkem pro vSechny zivé organismy vcetné rostlin. Je soucasti
aminokyselin, amidt, bilkovin, pyrimidinovych, purinovych bazi, nukleovych kyselin,
chlorofylu, enzymt a dalSich biologicky aktivnich latek. Na dusik jsou rostliny citlivé.
Nema-li rostlina dostatek dusiku, projevuje se slabym ristem rostlin, listy blednou a Zloutnou,
kvéty zhstavaji neplodné, obiloviny Spatné¢ odnozuji, stromy a kefe zakriuji. Pii silném
nedostatku dusiku list odspodu odumira, a nékdy i odpadne. Listy nizSich pater obyCejné trpi
nedostatkem dusikl dfive, protoze se znich dusik pfemistuje, aby udrzel vyvoj mladSich
listd, plodi a semen. To n¢kdy vede ke klamnému dojmu rychlého dozravani. Vyrazové
zmény jsou 1 v morfologii kofent. Kofen se malo vétvi (roste do délky). Pomér hmoty kotent
k nadzemni biomase se zvysuje. Veliky nadbytek dusiku ma naopak vliv na bujny rist rostlin.
Rostliny se vyznacuji vetsi asimilacni plochou, listy jsou temné zelené (spodni Casto zloutnou
v disledku nedostatku svétla. Pletivo takové rostliny je fidké a nepevné. Obiloviny snadno
podléhaji, nestejné dozravaji a sklizen se tak opozd’uje. [33,34]

Fosfor je pfijiman za podminek, kdy jeho koncentrace v cytoplazmé vyrazné pievySuje
obsah P v zivém prostfedi. Z tohoto diivodu je pfijimén proti koncentratnimu gradientu
(aktivn¢). Prijem P a jeho akumulace koteny je spojena s jeho inkorporaci a nizkomolekularni
slouCeniny (estery kyseliny fosfore¢né, fosforylované cukry, volné nukleotidy). Rostliny
potiebuji zna¢na kvanta fosforu jiz v pocateCnich stadiich rastu. Potfebny fosfor ziskavaji
z fytinu v semeni a dale z lehce pfistupnych forem P sloucenin z vnéjsiho prostiedi. V této
fazi rastu kofenovy systém neni jeSté plné rozvinut, a proto méa velky vyznam hladina
piijatelného P v blizkosti primarnich kofenl. ZvySeni fosforu v rostliné se projevuje
v optimalnim ristu rostlin a tvorbé semen se zvySenym jeho obsahem. Dobra zasoba fosforu
v pudé zabezpecuje nejen kvalitni vynosy, ale zajiStuje ijeho kolobéh v celém potravnim
fetézci. Priznaky nedostatku fosforu nejsou vyrazné asymptomy piebytku fosforu
na rostlindch nebyly prokazané. [33,34]
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Draslik je monovalentni kationt, ktery rostlina pfijima aktivné pii niZzSich koncentracich
(do 0,5 nM) nebo pasivné pii koncentracich vyssich. Ptijem drasliku je vyrazné ovliviiovan
interakcemi antagonistického charakteru. Zvysujici se koncentrace drasliku snizuje piijem
Mg?*, Ca*, NH4", Zn?*, Mn?" a stimuluje pijem NOs, HoPOs, CI, SO4*. Nedostatek
drasliku vyrazné ovliviiuje fadu metabolickych a fyziologickych funkci rostliny, které jsou
spojené s poklesem vynosu i jeho kvalitou. U zelenin se snizuje jejich skladovatelnost
a chutové vlastnosti. U obilovin se snizuje pruznost stébla, coZ zvysuje nebezpeci poléhani,
snizuje odolnost proti nizkym teplotam, suchu aj. Zpocatku dochazi k mirnému poskozeni
rostlin, které pozdéji nabude ploSnych a zietelnych projevii. Pfehnojeni draslikem vede k jeho
dobrému pfijmu rostlinou a mize se projevit vedlejSimi antagonistickymi nebo synergickymi
ucinky. [33,34]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti diplomové prace byla provedena fada méfeni pro charakterizaci
implementovanych podplirnych hnojivych slozek do pért vstupni suroviny (cihelného
recyklatu). Pro stanoveni sloZeni cihelného recyklatu byly pouzity strukturni (XRD), termické
(TG-DTA), prvkové (ICP-OES a SEM-EDS) a nékolik laboratornich metod. Popisem téchto
analytickych metod a experimentalnich technik pfipravy vzorka se zabyvaji nasledujici
kapitoly.

3.1 Pouzité suroviny a chemikalie

Zahradnicky substrat KERA GREEN s.r.0.

Hlina lehka hlina odebrana v oblasti Zabéic

Cihelny recyklat drceny cihelny recyklat Heluz

NPK AGROFERT

Ttislozkové hnojivo KNO3, (NH4)2HPO4, Ca(NO3)2

CaCl, stanoveni pH v substratu

Mehlich III NH4F, HNO3, NH4NOs3, EDTA 111

Amoniakalni dusik chlorid amonny — standardni roztok

Vybarvovaci ¢inidlo C7Hs503Na, CsHsO7Na32H>0, [Fe(CN)sNO]Naz-2H,O

Dichlorisokyanuratan sodny NaOH, C3N303Cl>'Na-2H,0
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3.2 Metoda rastrovaci elektronova mikroskopie s energiové disperznim
rentgenovym fluorescen¢nim spektrometrem (SEM-EDS)

Rastrovaci elektronovd mikroskopie je metoda vyuzivajici se k studiu struktury latek.
Princip metody (obrazek 12) je zaloZen na interakci svazku elektrond s povrchem vzorku.
Zdrojem primarnich elektroni je Zhavena katoda (wolframové vlakno). Emitované elektrony
jsou urychlovacim napétim a soustavou elektromagnetickych/elektrostatickych cocek
fokusovany na vzorek. Elektronovy svazek skenuje vytyCeny povrch vzorku, pfiCemz
z kazdého mista je emitovan signdl, ze kterého je vytvofen findlni obraz. Pro méteni
je dalezité dosazeni dostatecného vakua, které zaruCuje, ze elektronovy svazek nebude
interagovat s ¢asticemi z ovzdusi. Pfistroj je vhodny pro pevné vodivé vzorky. Nevodivé
vzorky je nutno pokryt vrstvickou vodivého materidlu, aby nedochazelo k nabijeni povrchu
vzorku. Soucasti mikroskopu je detektor pro energioveé disperzni rentgenovou fluorescenéni
analyzu. Pomoci né¢ho se méfi charakteristické rentgenové zéafeni vyvolané interakci
primarniho svazku elektronii s povrchem materidlu. Diky tomu analyzatoru ziskame
informace o prvkovém slozeni [35].

Pro pozorovani struktury vzorkl byl pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop s energiove
disperzni analyzou (SEM-EDS) ZEISS EVO LS 10 s detektorem OXFORD X-Max 80 mm?.
Tento mikroskop je obsazen detektory zpétné odrazenych a sekundarnich elektronti, dosahuje
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zvétseni az 30 000x% a je schopen korelativni mikroskopie. [36]
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Obrazek 12: Schéma skenovaciho elektronového mikroskopu [37]
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3.3 Metoda rentgenové difrakéni analyzy
Rentgenova difrakéni analyza (XRD) je experimentalné jednoduchd a informativné bohata
metoda, kterd slouzi pro strukturni a fdzovou analyzu, studium tenkych vrstev, analyzu textur
a vyzkum organickych 1 anorganickych materiala. [39]

Tato metoda je zaloZzend na interakci rentgenového zafeni s Casticemi miizkovych rovin
v pruzném rozptylu. Diky pravidelné struktufe atomt v krystalické fazi vzorku dochazi
k rozptylu a nésledné interferenci zafeni, coz vede ke vzniku difrakénich maxim. Pfi dopadu
svazku monochromatického zateni, jehoz vlnova délka je srovnatelnd se vzdalenosti mezi
ionty, na krystal mohou byt paprsky zafeni v ur¢itém sméru zesileny a v ostatnich smérech
zcela vyruSeny. Aby nastala konstruktivni interference, musi byt rozdil drah paprska
odrazenych ze dvou rGznych rovin roven celému nasobku délky viny, tzv. Braggova
podminka (9):

n-A = 2-d-sin@ (10)

kde n je celoCiselny tad difrakce, A je vlnova délka rentgenového zateni, d je miizkova
konstanta a © je tUhel dopadu. Na obrizku 13 je zndzornéna Braggova podminka,
kde vzajemny posun zobrazenych vin je dan souctem délek tiseCky AB a usecky BC. Z tohoto
divodu je metoda XRD vhodné pouze k identifikaci krystalickych latek. [38,39]

Obrazek 13: Schématické zndzornéni Braggové podminky [35]
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3.4 Metoda termogravimetrie a diferen¢ni termické analyzy

Termogravimetrie (TG) je metoda, kterda umoznuje sledovat procesy spojené se zménou
hmotnosti v zavislosti na teploté nebo ¢ase. Ke zméndm hmotnosti mize dochdzet chemickou
reakci, pfipadné 1 fyzikalnimi vlivy. Nejcastéji se touto metodou sleduji teploty a pocet
rozkladnych reakci. Kvantitativni zastoupeni slozek vzorku Ize stanovit z velikosti
hmotnostnich zmén a pfislusnych teplotnich intervald. Izotermicka gravimetrie sleduje
zavislost hmotnosti v ¢ase pii konstantni teploté, diky tomu mutzeme hodnotit kinetiku
probihajicich pochodd, reakci a nasledné stanovi mechanismus rozkladného procesu. [40]

Diferen¢ni termicka analyza (DTA) je metoda zalozend na porovnavani teploty vzorku
a inertniho referencniho materidlii a tepelného toku potfebného k vyrovnani tohoto rozdilu.
Material je umistén ve shodnych nadobkach do drzaki v peci a termoclanky jsou v kontaktu
s nddobami. Pomoci DTA je mozné stanovit a kvantifikovat entalpické zmény ve vzorku,
jako je zména modifikace, rekrystalizace, krystalizace atd. [38,40]

Spojenim TG a DTA je mozné v pribéhu jednoho méfeni pozorovat tepelné chovani
materidlu jako je ubytek hmotnosti, tepelnd stdlost materidlu nebo rozdil teplot. Kazdd zména
na teplotni kiivce poskytuje informaci o slozeni vzorku. Vystupem méfeni jsou termogramy —
grafické zavislosti hmotnosti a tepelného toku na teploté. [38,40]

Obrazek 14: Termicky analyzator Q600 [52]
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3.5 Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

Metoda optické emisni spektrometrie ve své podstaté pracuje s energetickymi prechody
valen¢nich elektroni daného prvku. Po excitaci elektronti do vysSich energetickych stavi
muze pii jejich navratu zpét na zakladni hladinu, dojit k uvolnéni piebytecné energie emisi
elektromagnetického zatfeni. [42]

Emisni spektrum mé carovy charakter, to znamend, ze pti pfislusSnych vinovych délkach
zaznamenavame spektralni ¢ary odpovidajici jednotlivym pfechodim. Vyznam spektralnich
c¢ar vychazi z Bohrovy teorie o struktufe atomu, kde atom obsahuje urcité mnozstvi
diskrétnich energetickych hladin, které odpovidaji elektronovym orbitalim okolo jadra
atomu. [42,43]

Technika ICP-OES je atomova spektrometrickd metoda a bézné se pouziva pro stanoveni
koncentraci prvkil v kapalnych vzorcich. Na obrazku 15 je zobrazené schéma ICP-OES, které
se sklada ze zmlzovaciho zafizeni, plasmového zdroje, monochromatoru a detektoru.
Kapalny vzorek je ptivadén peristaltickym Cerpadlem do zmlZzovacde. Po smichani s nosnym
plynem (obvykle netecny plyn, nejcastéji argon) je vzorek odvadén do plasmové hlavice,
kde je vzorek s argonem spalen ve formé plazmatu, excitované atomy vydavaji emisi zaten.
Tato emise elektromagnetického zafeni je filtrovana monochrométorem na urcit¢ vinové
délky (podle méfeného prvku). Samotné piecisténé zafeni je na konci snimano opticky
citivym detektorem. Na zdkladé¢ odezvy detektoru je vysledny signdl zpracovan
pocitaem. [43,44]

Optika p¥istroje

Vvsoko-
frekvenéni Spektrometr
ciflza
Argon EmBnyal Mikroprocesor
a elektronika

: Peristaltické
"rzﬂrek Eerpa dI.D‘

Obrazek 15: Schéma ICP-OES [44]
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3.6 Laboratorni metody analyzy

3.6.1 Sitova analyza — granulometrie
Pro stanoveni frakéniho rozméru €astice bylo vyuZzito sitové analyzy, jejiZ princip spociva
v tom, ze sledovany vzorek partikularni latky se proséva tfadou sit, umisténych vétSinou
nad sebou tak, ze sita s velkymi otvory jsou nahofe a pod nimi postupné sita s mensimi
otvory, odstupfiovanymi podle urcitych pravidel. [45]

Navazka materialu 300 g byla sitovana na pfistroji Vibratory Sieve Shaker RETSCH
AS200 v intervalu po dobu 10 min, pfi amplitud¢ 70. Sitova analyza byla pro kazdy vzorek
provedena tiikrat.

3.6.2 Stanoveni objemové hmotnosti

Hustota p (g-cm™) je definovdna jako pomér hmotnosti k objemu jednofdzové homogenni
latky. Protoze jsou vSak keramické suroviny vesmeés latky heterogenni, je nutné rozliSovat
hustotu, resp. stfedni hustotu, kterd udava pomér hmotnosti vzorku k objemu pevné faze
bez pért. U latek obsahujicich pory se stanovi na rozemletém materialu. Zdéanliva hustota,
ktera vyjadfuje poméer hmotnosti a objemu bez oteviené poérovitosti, tj. material obsahujici
pouze uzaviené pory. Objemova hmotnost (OH), resp. hruba hustota, je pomérem hmotnosti
vzorku kjeho hrubému objemu, tj. véetné oteviené i1 uzaviené¢ poérovitosti. Metoda
pyknometrického stanoveni byla pouzita pro toto méteni. [46]

3.6.3 Stanoveni nasakavosti cihelného recyklatu

Tato metoda popisuje schopnost latky pojmout co nejvice kapaliny. ZjiStuje se postupnym
nofenim a zatopenim podrovité latky kapalinou, kde se ponechd do nastoleni rovnovdzného
stavu. Mnozstvi piijaté kapaliny zavisi pfedevsim na struktuie latky, tj. zda jsou poéry oteviené
¢i uzaviené, na viskozité kapaliny a dob¢ ptisobeni. [11, 46]

Pii zjiStovani nasakavosti predpokladame, Ze kapalina s latkou nereaguje ani chemicky,
ani nepusobi fyzikalni zmény objemu (rozpousténi, bobtnani). [46]

Nasakavost se vyjadiuje v procentech hmotnosti, jako pomér piijatého hmotnostniho
mnozstvi kapaliny k hmotnosti vysuseného vzorku, nebo v procentech objemu jako objem
ptijaté kapaliny vyjadifeny v procentech objemu vzorku. Hmotnostni nasakavost n, je ddna
vztahem: [46]

n, =100 = """ 100 [%]
mS s
m, —hmotnost nasaklé kapaliny (1D

m,, — hmotnost nasaklého vzorku

m_ — hmotnost vysuSeného vzorku
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3.6.4 Stanoveni pristupnych Zivin podle Mehlicha III

Od roku 1999 se prechazi pii agrochemickém zkouseni ptid na metodu Mehlich III. Diivodem
je lepsi schopnost ¢inidla dle Mehlicha III pufrovat pH pii extrakci tak, aby nedochéazelo
k jeho zvySeni nad 2,9, kdy jiZ nema ptidavek fluoridu vliv na uvoliiovani fosforu. EDTA III,
ktera je soucasti vyluhovadla, umoziiuje rozsifit pouziti metody i ke stanoveni médi.
Vysledky obsahu P, K a Mg jsou v pudach vyssi, cozje brano v tvahu pii hodnoceni
zéasobenosti pud t€mito zivinami. [4760]

V ptdach bylo podle Zbirala et al.,, (2016) stanoveno vyménné pH (1:5 puida:
0,01M CaCl,), ptistupné ziviny (P, K, Ca a Mg) stanovené extrakénim ¢inidlem Mehlich IIT
(1:10 pda: extrakéni ¢inidlo Mehlich III). Obsah fosforu byl stanoven z vyluhii metodou
UV-VIS pfi vinové délce 690 nm. Draslik, vapnik a hot¢ik byly stanoveny metodou atomové
absorp¢ni spektrofotometrie. Extrakéni roztok Mehlich III obsahuje NH4F, HNO3, NH4NOs3,
EDTA III. [4760]

3.6.5 Stanoveni dusiku

Dusik se nachazi v piid€ v pfevazné mife ve form& organické (98-99 %) a jen mala Cast je
obsazena ve formé& mineralni (NH4", NO3", pfipadn& NO>"). Dusik vazany v organické formé
predstavuje zasobni formu N, kterou rostliny mohou vyuzivat azpo mineralizaci.
Obsah mineralniho dusiku v pidd€ znacné kolisa v zavislosti na intenzit€¢ mineralizace,
amonizace a nitrifikace. Obsah dusikatych latek byl stanoven metodou UV-VIS pii vinové
délce 410 nm spole¢né se standardnimi vzorky. [4760]

3.6.6 Stanoveni amonnych ionti

Pro stanoveni amonnych inotti byla pouzita metoda podle normy ISO 7150-1: 1984 Manualni
spektrometrickd metoda. Indofenolovd metoda je zaloZena na reakci amoniaku, chlornanu
a salicylanu v alkalickém prostfedi za vzniku slou¢eniny indofenolového typu. V alkalickém
prostfedi dojde k disociaci této slouCeniny na modré indofenolové barvivo, které Ilze
jednoduse spektrofotometricky stanovit. Reakce je katalyzovana nitroprusidem sodnym.
Ptidavkem citronanu sodného brani ruSivému vlivu zejména kationtu vapniku a hoiciku. [48]
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3.7 Riistové testy

Pro prvni rlstovy test byla vybrana rajCata tyCova koktejlova Spencer (Lycopersicon
Esculentum Mill.). Na experiment byl pouzit zahradnicky substrit KERA GREEN s.r.0.
a hnojivo AGRO NPK. Kazda frakce byla namichana v podilu 0, 10, 20 % s ¢istym cihelnym
recyklatem nebo s hnojivem v poméru 1:1 ve Ctyfech shodnych opakovanich (viz. tabulka 3).
Uroda rajéat byla sledovana od 8. 7. 2019 do 3. 9. 2019 a nasledné statisticky vyhodnocena.

Tabulka 3: Testované smé&si pro rustové testy rajéat

Varianta 1 2 3 4 5
Cihelny recyklat bez hnojiva [hmot. %] - 10 5 20 | 10
Cihelny recyklat s hnojivem [hmot. %] - - 5 - 10

Druhy experiment probihal na kukufici seté (Zea mays). Na experimentu, ktery trval
42 dni, byl pouzit substrat s jemnou zrnitosti s obsahem ¢astic < 20 mm. Kazda frakce byla
namichana v podilu 0,10a20 % s cistym cihelnym recyklatem, komeréné dostupnym
hnojivem NPK (hnojivo 1) aslaboratorné pfipravenym hnojivem obsahujicim
N, P, K oznac¢ené jako hnojivo 2 v poméru cihelnym recyklatem s hnojivem, cihelnym
recyklatem bez hnojiva 1:1 a 0:1 ve ¢tyfech shodnych opakovani (viz. tabulka 4). Byly
pofizeny Casosbérné fotografie, pomoci nichz byl sledovan rast a vzhled rostlin v prabéhu
celého experimentu.

Tabulka 4: Testované smési pro rustové testy kukufici

Varianta 1 2 3 5 6 7
Cihelny recyklat bez hnojiva [hmot. %] - 10 5 5 20 | 10 | 10
Cihelny recyklat s hnojivem 1 [hmot. %] | - - 5 - - 10 -
Cihelny recyklat s hnojivem 2 [hmot. %] | - - - 5 - - 10

Vsechny experimenty byly umisténé ve vhodnych laboratornich podminkach ve skleniku
(prostory Mendlovy univerzity v Brn¢). Zalivka byla rostlindm doddvana dle vyvoje pocasi.
Pro vSechny kvétindCe vzdy ve stejnou dobu a ve stejném mnozstvi. Pro zalivku byla
vyuzivéana voda z vodovodniho fadu. Diky tomu je zajiSténa jeji Cistota.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Jako hlavni vstupni surovina byla vybrana druhotnd surovina pii vyrobé cihel. Cihelny
recyklat byl nasledn¢ obohacen o slozky podporujici riist a vynos rostlin. U takto upravené¢ho
cihelného recyklatu byla provedena vstupni charakterizace, poté byl vyuzit pro rustovy
experiment na uzitkovych rostlinach.

4.1 Charakterizace cihelného recyklatu

Cihelné recyklaty byly nejprve podrobeny sitové analyze na soustavé 4 sit o velikosti ok
2,0 mm, 1,5 mm, 1,0 mm, 0,5 mm. Vysledna distribuce Castic na sitech a mnozstvi podsitné
frakce je uvedeno v tabulce 5.

Tabulka 5: Naméiené a vypocitané hodnoty pro distribuci cihelného recyklatu

sito 1 2 3 4 5
velikost oka b [mm] 2,00 1,50 1,00 0,50 0,00
stiedni prosevny prameér d; [mm] 2,25 1,75 1,25 0,75 0,25
hmotnost frakce m; [g] * 2,00 90,00 74,00 100,00 36,00
hmotnostni zlomek x; [%] 0,66 29,80 24,50 33,11 11,92

Kméfeni byl pouzit smésny cihelny recyklat, ktery vznikl nakonci drtice.
Z histogramu a distribu¢nich kiivek je patrné, ze v drti byly nejvice zastoupeny Ccastice
orozmérech 0,5-1,0mm a 1,52,0 mm. Jelikoz separace na drti¢i neni
dokonala, proto pti vlastnim méfeni smés obsahuje 1 vysoky podil jemné&jSich frakci.
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Obrazek 16: Diferencialni distribu¢ni kiivka cihelného recyklatu
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Obrazek 18: Distribuce ¢astic na sité cihelného recyklatu

Ze studie zaméfenou na zadrZzovani vody v ptidé pomoci cihelného recyklatu bylo zjiSténo,
ze idedlni velikost cihelného recyklatu pro podporu zadrzovani vody v pid¢ a rist rostlin je
cihelny recyklat s frakci od 0,5 do 2,0 mm. Hrubd hustota cihelného recyklatu, nebo také
objemova hmotnost je pomérem hmotnosti vzorku k jeho hrubému objemu. Pyknometricky
byl cihelny recyklat zméfen a nasledné byla vypo&itana objemova hmotnost na 2,3 g-cm™.
Smés byla déle podrobena zkousSce nasdkavosti, kdy byla stanovena maximalni hodnota, kolik
vody se miize do vzorku nasdknout. Kapacita nasdkavosti vodou u smési cihelného recyklatu

byla 65-70 hmot. %. Tato smé&s cihelného recyklatu je vhodna pro dalsi experimenty. [24]
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4.2 Chemické sloZeni vstupnich surovin

Pfed zahiajenim rGstového experimentu bylo provedeno testovani vstupnich surovin.
Byl zméfen veskery pfipraveny cihelny recyklat v n€kolika formach, ale z prostorovych
diivodi jsou uvedené pouze vybrané vzorky — méteni.

Nejprve bylo zjisténé fazové slozeni vstupnich surovin proméfené rentgenovou difrakéni
analyzou. Nasledné¢ nckolika metodami termické analyzy v definované atmosféte
byly sledovany vlastnosti vzorku v zavislosti na teploté. Povrch vzorku a prvkové slozeni
bylo zjistované pomoci mikroskopickych metod. Veskeré piistupné ziviny byly stanoveny
dle Mehlicha Il a UV-VIS.

4.2.1 Rentgenova difrakéni analyza

Pomoci praskové analyzy XRD byly analyzovany krystalické latky, v pouZzitych cihelnych
recyklatech. Jednotlivé difraktogramy jsou uvedeny viz ptiloha 2. V tabulce 6 jsou uvedeny
naméfené minerdly pro cihelny recyklat, cihelny recyklat s komerénim hnojivem NPK
(hnojivo 1) a pro cihelny recyklat s laboratorné¢ namichanym hnojivem (hnojivo 2).

V palenych cihlach se vyskytuje fada minerali. Majoritni slozkou v cihelném recyklatu
je kfemen (oxid kiemicity — SiO,), ktery je obsazen v suroviné vice jak z 50 hmot. %.
Dale je v cihelném recyklatu pfitomny ve velkém mnozstvi albit (sodno-vapenaty Zivec —
NaAlSizOg) a ortoklas (draselny zivec — KAISi30g). Také byla prokdzand piitomnost
akermanitu Ca,Mg(Si207), gehlenitu Ca,Al(S1207), augitu (Ca,Na)(Mg,Fe,Al, T1)[(Si,Al)2Os],
hematitu Fe,O3, kalcitu CaCOj3; a muskovitu KAl>(AISi3010)(OH)..

V cihelném recyklatu s NPK hnojivem byly oproti ¢istému recyklatu naméfeny tyto
mineraly: dolomit (uhliitan vapenato-hofecnaty), dusi¢nan draselno-amonny a salmiak
(chlorid amonny). V cihelném recyklatu s namichanym hnojivem byl oproti ¢istému recyklatu
nameéfen sanitr (dusi¢nan draselny). Vzhledem ke zpisobu aplikace hnojiva do cihel pies
roztok, mohlo dojit k pfednostni krystalizaci, a nckteré rozpustné latky mohly zistat
rozpus$tény v roztoku, piipadné jejich koncentrace byla pod limitem detekce XRD, ktera se
pohybuje kolem 0,5 % v zavislosti na podminkach méfeni.

Tabulka 6: Fazové sloZzeni vstupnich surovin *

. Cihelny recyklat | Cihelny recyklat + Cihelny recyklat +
Mineral . .
hnojivo 1 hnojivo 2
Akermanit - gehlenit + + +
Albit ++ ++ ++
Augit + + +
Dolomit ? + ?
Dusi¢nan draselno-amonny ? + ?
Hematit + + +
Kalcit + + +
Kiemen +++ +++ +++
Muskovit + + +
Ortoklas ++ ++ ++
Salmiak ? + ?
Sanitr ? ? ++

*Poznamka: +++ faze tvofi majoritni slozku, ++ faze je pfitomna ve velkém mnozstvi, + faze je

pritomna, ? pfitomnost faze nebyla prokazana.
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4.2.2 Termicka analyza

Metody termické analyzy byly vyuzity pro analyzu zmén slozeni a vlastnosti zkoumanych
vstupnich surovin v prib¢hu tepelného namahani. Veskeré meteni bylo provedeno za stejnych
podminek, 40—-60 mg s rychlosti ohfevu 20 °C/min do teploty 1 000 °C.

Teplotni kiivky vSech vzorkli (znateno DTA — temperature difference) vykazuji u vSech
vzorklli pouze endotermni efekty, které vzdy doprovazi ubytek hmotnosti. Pro dalsi
vyhodnoceni termické analyzy je tady stéZejni pfedevs$im kiivka termogravimetricka (TG),
ptipadné jeji derivace (dTG).

Na obrazku 9 jsou zobrazeny kiivky TG-DTA pro cisty cihelny recyklat. Jedna se
o n¢kolikastuptiovy rozklad, s celkovym ubytkem 0,7 %. Hmotnostni Ubytek s maximem
116,7 °C odpovidd odpatfeni fyzikdln¢ vazané vody. Nasledné¢ dva ubytky od 500 °C
(celkem 0,348 hmot. %) odpovidaji rozkladu hydrati a odpatfeni chemické vazané vody.
Hmotnostni ubytek mezi 500-800 °C reprezentuje rozklad malého mnozstvi kalcitu, ktery je
béznou slozkou cihelného stiepu.

Na obrazku 20 je zobrazen vysledkovy diagram kiivek termické analyzy cihelného
recyklatu s hnojivem 1. Rozklad byl Ctyfstupniovy s celkovym ubytkem 5,0 hmot. %.
Rentgenova analyza potvrzuje, ze pii smichani cihelného recyklatu s hnojivem 1 nedochazi
k vyraznym zménam fazového slozeni cihelného recyklatu. Tudiz na TG kiivce Ize pozorovat
obdobné efekty v rozkladu cistého cihelného recyklatu. Pochopitelné hlavnim rozdilem je
hmotnostni ubytek 3 % v teplotni oblasti 150-300 °C, ktery byl zpisoben rozkladem
amonnych soli v hnojivu. Mezi 300-600 °C byl hmotnostni ubytek 1,5 % zpiisoben
rozkladem dusi¢nant. Nad 600 °C doslo k rozkladu dolomitu s hmotnostnim tbytkem 0,3 %.

Nejvétsi celkovy ubytek byl naméfen u termické analyzy (obrazek 21) cihelného recyklatu
s hnojivem 2. Jednalo se o pétistupiiovy piechod, kde byl celkovy ubytek 12,4 hmot. %.
Na TG kiivce Ize pozorovat obdobné efekty v rozkladu ¢istého cihelného recyklatu, které se
potvrdily na rentgenové analyze. Pifi smichani cihelného recyklatu s hnojivem 2
nedoslo k vyraznym zménam fazového slozeni. Hmotnostni tUbytek 3,4 % v teplotnim
rozmezi 400—600 °C byl zptsobem rozkladem dusi¢nanii. Pfi teplot¢ 600 °C se piidava
rozklad uhli¢itand s hmotnostnim ubytkem 7,0 %.
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Obrazek 20: Termicka analyza cihelného recyklatu s komerénim hnojivem NPK
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Obrazek 21. Termicka analyza cihelného recyklatu s pfipravenym laboratornim tfislozkovym
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4.2.3 Analyza SEM-EDS

Pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu byla pozorovana morfologie jednotlivych

vzorkl, ¢ast plochy snimk se nasledné podrobila analyze EDS, kde bylo zjisténo chemické

sloZzeni materialu. Primérny obsah prvki dulezitych pro vyzivu rostlin je uveden v tabulce 7.

Tabulka 7: Primérné namérené hodnoty z analyzy EDS

N P K Ca Mg
vzorek [hmot. %] | [hmot. %] | [hmot. %] | [hmot. %] | [hmot. %]
Cihelny recyklat 0,00 0,03 2,00 1,60 1,07
Cihelny recyklat + hnojivo 1 11,49 0,27 20,00 5,78 1,01
Cihelny recyklat + hnojivo 2 10,55 0,21 12,61 4,62 1,25

Morfologie cist¢ho cihelného recyklatu je zobrazena na obrazku 22, kde lze vidét
nerovnomeérny, porovity povrch vhodny pro sméceni a naslednou aplikaci a krystalizaci

zivnych roztokl. Mapa prvkl odpovidala sloZeni cihelného recyklatu. Nejvice zastoupeny byl
kifemik a hlinik, ktery je v cihelném recyklatu ve form¢ aluminosilikata. Draslik, jehoz obsah
se nejvice lisil u jednotlivych vzorktl, diky obsahu hnojiva, je v cihelném recyklatu obsazen

v mineralech ortoklas a muskovit.

Pixel Size =2902nm Mag= 100KX 1500kv WD=12.00mm SE1

| Probe = 800 pA

ZEISX

Obrazek 22: Struktura cihelného recyklati zobrazena pomoci sekundarnich elektronti
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Obrazek 23: Struktura cihelné kostky s hnojivem 1 bez mechanickych tiprav zobrazena pomoci

sekundarnich elektronu
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Obrazek 24: Prvkové rozlozeni cihelného recyklatu s hnojivem 1 bez mechanickych uprav

Pro lepsi posouzeni miry prosycenosti pori cihelného recyklatu, byly k nasledujicim
experimentim modelové pouZity upravené kousky cihel, které byly nasledné syceny Zivnymi
roztoky. Cihelné ulomky byly upravené do tvaru kostky a nasledn¢ nasycené¢ hnojivem.
Pomoci elektronového mikroskopu byly vzorky snimkovéany se zvétSenim 1 000. Na povrchu
vzorku, obrazek 23 a na map¢ viz. obrazek 24 lze pozorovat ploché destiCkovité krystaly.
Mezi nimi se oproti recyklatu bez hnojiva nachazi vrstva bohat4 na draslik a dusik. Fosfor se
nachézi v mensim zastoupeni.
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Obrazek 25: Mechanicky upravena struktura cihelné kostky s hnojivem 1 zobrazena pomoci

sekundarnich elektronu

Draslik Fosfor

Dusik Kiemik
Obrazek 26: Prvkoveé rozlozeni cihelného recyklatu s hnojivem 1 po mechanické tipravé

Pti pohledu na obrouSeny cihelny recyklat (obrazek 25) a prvkovou mapu na obrazku 26,
je povrch vice podobny cistému cihelnému recyklatu. Obsah drasliku a ostatnich prvkl je
vyrazné nizsi, coz ukazuje, ze hnojivo je pravdépodobné z vétsi Casti vykrystalizovano
na povrchu vzorku.
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Pro zjiSténi prvkového sloZeni v porech, byl proveden lom kostky pfipravené¢ho cihelného
recyklatu (obrazek 27). Na obrazku 28 je vidét prvkova mapa vykrystalizované hnojivo.
Podle EDS analyzy bylo zjisténo, ze ty ploché krystaly ve vzorku obsahuji prvky P, Ca,

O a K. Pokud pfihlédneme k ostatnim analyzdm, ve vzorku se nachédzeji krystaly KNOs,
CaHPOg4, K3POs.
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1024768 Pixel Size =290.2 1500kY  SE1 WD =11.99 Mag= 100K X I[Probe= 200pA
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Obrazek 27: Struktura lomu cihelné kostky s hnojivem 1

Draslik Kyslik

Vapnik Fosfor
Obrazek 28: Prvkové rozlozeni lomu cihelného recyklatu s hnojivem 1
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Cihelny recyklat s hnojivem 2 (obrazek 29) byl pfipraven stejnym zplsobem, struktura
cihelného recyklatu se mirné€ 1i§i oproti recykladtu bez hnojiva. Na povrchu je opét vrstva
bohatd na draslik a dusik, ale nejsou zde ptitomny ploché krystaly sobsahem fosforu.
Pii pohledu (obrazek 30) na rozlozeni K, Al a Si lze pozorovat, Ze v mistech, kde vystupuji
aluminosilikaty na povrchu, se vrstva s obsahem drasliku nenachazi.

Pixel Size =290.2nm Mag= 100KX 1500kV WD=11.99mm SE1 IProbe = 100 pA

Obrazek 29: Struktura cihelného recyklatu s hnojivem 2

Draslik Dusik
Kiemik Hlinik

Obrazek 30: Prvkové rozlozeni cihelného recyklatu s hnojivem 2
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4.2.4 Pristupné Ziviny
Stanoveni pfistupnych zivin a dusiku v cihelném recyklatu, které jsou nezbytné pro vyzivu
rostlin v pidé, byly stanovené podle Mehlicha III. Vstupni surovina byla méfena paralelné
pro 2 navazky a vysledky jsou uvedené v tabulce 8 a 9.

Hnojivo 2 bylo pfipravené laboratorné tak, aby obsahovalo co nejvétsi mnozstvi
ptitomnych zZivin, které jsou pro rostlinu dulezité. V naSem ptipadé se jednalo pfedev§im
o prvky N, P, K.

Tabulka 8: Rozbor prvku dle Mehlicha III

Vzorek pH P K Ca Mg
CaCly | [mgkg'] | [mgkg'] | [mgkg'] | [mgkg']
Cihelny recyklat 8,78 17,5 95 3925 577,6
Cihelny recyklat + hnojivo 1 7,65 4279 3007 3 833 633,2
Cihelny recyklat + hnojivo 2 7,81 606,5 35810 10 050 515,8
Tabulka 9: Stanoveni dusiku
Vzorek NH,* NOs Ninin
[mgkg'] | [mgke'] | [mgkg']
Cihelny recyklat 0,43 3,81 4,24
Cihelny recyklat + hnojivo 1 | 2 532,00 | 2 396,00 | 4 928,00
Cihelny recyklat + hnojivo 2 652,00 |16 044,00|16 696,00

4.3 Uvolitiovani pristupnych Zivin

Cihelny recyklat nasyceny hnojivem NPK a laboratorné ptipravenym hnojivem byl nasledné
promyvan vodou pomoci peristaltického ¢erpadla PCD 1 032. Vzorek byl extrahovan 5x vzdy
200 ml vody, celkovy objem byl tedy 1 litr. Roztoky byly upraveny pro stanoveni amoniaku,
fosforu a drasliku.

Amonné ionty byly stanoveny indofenolovou metodou (obrazek 31). U hnojiva 1 doslo
k nejvétsimu uvolnéni amonnych iontd 7 300 ppm pii druhém promyti. Pfi 3. promyti
koncentrace klesla na 4 100 ppm a nasledné se zvysila koncentrace na 5 800 ppm,
poté dochazi k poklesu koncentrace amonnych iontli v roztoku. U hnojiva 2 je na zacatku
pokles a nejvyssi koncentrace 405 ppm byla naméfena u 3. promyti, nasledné¢ dochazelo
ke sniZeni koncentraci v roztoku.

Fosfor a draslik byl zméfen pomoci metody ICP. U cihelného recyklatu s NPK hnojivem
(obrazek 32) byla naméfend nejvyssi koncentrace fosforu i drasliku ve druhém promyti.
Koncentrace fosforu s dalSim promytim klesala, ale u drasliku dochazelo k zvySeni
koncentrace. Fosfor v cihelném recyklatu s druhym hnojivem (obrazek 33) se témét vSechen
rozpustil hned na zacatku, poté byly koncentrace minimdlni. Koncentrace drasliku prudce
vzrostla pfi druhém promyvani a poté pozvolné klesala.
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Obrazek 31: Koncentrace uvolnénych amonnych ionti
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Obrazek 32: Mnozstvi uvolnéného fosforu a drasliku v cihelném recyklatu s hnojivem 1
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Obrazek 33: Mnozstvi uvolnéného fosforu a drasliku v cihelném recyklatu s hnojivem 2
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4.4 Rustové testy —rajcata

Rajcata jsou jednou z nejpopularnéjSich a Siroce péstovanych rostlinnych plodin na svété
a dobfe reaguji na aplikaci hnojiv. Po dobu tfi mé&sicti byl proveden 7% sbér plodl rajcat.
Byla zaznamenavand hmotnost plodi a pocet u jednotlivych variant. Aby bylo dodrzené
konstantni péstovani jednotlivych rostlinek, nedochazelo k upravé ,,vyStipovani® rajcat.
Z tohoto divodu dochézelo k nadmérnému rastu (obrdzek 34) a naslednému laméni vyhonka
pod véhou plodi. Také dochazelo kovlivnéni rostlinek povétrnostnimi podminkami,
kde taktéz dosSlo k poSkozeni rostlinek. Na obrazku 35 Ize vidét rajcata mensiho vzristu,
ktera dozravala postupné v trsech. Sklizely se vzdy jen cervené, dostate¢né zralé plody.
Mnozstvi a pocet sklizenych raj¢at v jednotlivych dnech jsou zaznamenany v tabulce 10.

Obrazek 34: Ukazka ristového experimentu na rajc¢atech

Obrazek 35: Postupné dozravajici trs rajcat
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Tabulka 10: Vynosnost raj¢at pro kazdou variantu

) 8.7.2019 |16.7.2019|26.7.2019| 2.8.2019 |11.8.2019|18.8.2019| 3.9.2019 .y
CR - cihelny dny celkem pramér
. 1 9 19 26 35 42 58
recyklat
varianta| m[g] | ks | m[g] | ks | m[g] | ks | m[g] | ks | m[g] | ks | m[g] | ks | m[g] | ks | m[g] | ks | m[g] | ks
1.1 11 1 43 4 62 5 46 4 | 235 |19 | 14 2 | 231 | 22| 642 |57
1.2 7 1 4 7 24 2 1| 181 |2 7 |7
0hm. % CR 8 8 8 8 89 9 3 3 5 8 3| 68 3 594 | 56
1.3 23 2 78 8 | 107 | 9 8 1| 143 |12 | 11 1| 178 |17 | 548 |50
1.4 0 0 72 7 38 2 27 3 99 7 0 0| 261 | 25| 497 |44
2.1 67 7 41 3 50 4 42 8 | 160 | 14| 30 6 | 150 |14 | 540 |56
2.2 18 2 | 100 | 9 | 110 | 22| 26 4 86 9 6 1| 165 |16 | 511 |63
10 hm. % CR 592 | 55
2.3 8 1 20 2 | 128 (10| 42 5| 184 |14 8 1| 172 |14 | 562 |47
2.4 40 4 50 3| 173 |11| 58 6 | 279 | 16| 25 2 | 130 | 13| 755 |55
5hm. % CR 3.1 30 3| 128 | 8 44 3| 115 |16| 98 |10 | 44 4 | 119 |14 | 578 |58
+ 3.2 18 2 34 3 32 4 57 9 | 226 |19 | 46 51| 340 |34 | 753 |76 688 | 68
5hm. % CR 33 42 4 31 2 57 3 36 5] 118 | 9 42 51| 408 |43 | 734 |71
s hnojivem 1 3.4 30 3 64 4 44 3 69 | 10| 147 |13 | 44 5] 289 |30| 688 |68
4.1 32 3 46 5 66 4 95 | 13| 186 |10 0 0 32 3 | 457 |38
20 hm. % CR 4.2 23 2 28 2 89 7 99 | 12| 112 |10 0 0| 118 | 10| 469 |43 411 | 36
4.3 18 2 30 2 74 6 56 7 92 6 8 1| 106 | 9 | 384 |33
4.4 0 0 0 0 90 6 56 8 | 120 |11 8 1 58 51| 332 |31
10 hm. % CR 5.1 7 1 66 7 39 4 39 9 | 118 |11 | 34 7 | 381 |37 | 684 |76
+ 5.2 20 2 28 2 | 110 | 9 8 1 292 |20 0 0| 195 |20 | 653 |54 642 | 36
10 hm. % CR 5.3 38 4 16 1 90 | 10| 63 8| 168 | 9 34 7 | 180 |16 | 589 |55
s hnojivem 1 5.4 30 3 0 0 91 6 40 7 | 170 | 15| 100 | 11| 213 |21 | 644 |63
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Na grafu uvedeném na obrdzku 37 lze pozorovat primérnou hmotnost produkti
jednotlivych vzorkl v zavislosti na Case sbéru. Rajcata bez ptfidaného cihelného recyklatu
povazujeme jako referencni vzorek. Na zacatku vidime, ze lepsi vytéznost méla rajcata pouze
s 10% hmot. ptidavkem, pozdéji byla vyssi vytéZnost 1 u vzorku s 20% hmot. pfidavkem
cihelného recyklatu shnojivem 1. Pokud porovname jednotlivé procentudlni piidavky
cihelného recyklatu bez a shnojivem, vidime, Ze hnojivo mélo vliv na rist rostlin
a hmotnostni vytézek byl vyssi.
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Obrazek 36: Vytéznost rajéat v zavislosti hmotnosti na ¢ase

Bylo provedeno statistické zpracovani pomoci programu STATISTIKA, metodou ANOVA
— Analysis of Variance (jednofaktorovd analyza variace), naslednym testovanim podle
Fischera (LSD - Least Significant Difference) pti 95% (P<0,05) hladiné¢ vyznamnosti byly
analyzovany rozdily mezi jednotlivymi variantami. Vysledky pro lepsi ptehlednost jsou
zaznamenavany v tabulkach pomoci pismen. Statisticky prokazatelny vysledek je tehdy,
pokud se 1isi pismena mezi jednotlivymi vzorky (napf.: ,,b* u jednoho vzorku oproti
,»a‘“ uostatnich). Pokud se vyskytuji dvé a vice pismen, jsou si vysledky blizké a nelze
jednoznaéné prokazat vliv experimentu.

Pii statistickém zpracovani byla prokdzédna vynosnost jen v nékterych piipadech.
Statisticky prokazatelna data jsou vyhodnocena v tabulce 11 a 12 nize. Z tabulky 11
vyplyva, ze varianta 4 (nehnojenéd s 20% hmot. pfidavkem cihelného recyklatu) v produkci
plodl se vyznamné liSila od ostatnich variant. Mezi ostatnimi variantami nebylo prokazané
statisticky vyznamné zvySeni vynosu, co se tyka celkové hmotnosti. Pokud se podivame
na jednotlivé sbéry, bylo statisticky prokdzané 26. Cervence snizeni vynosu u 20% hmot.
recyklatu (varianta 4) a vyS$8i vynostnost u varianty 2 (10 % hmot. cihelny recyklat) oproti
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ostatnim variantdm. U sbéru, ktery byl 18. srpna, byla statisticky prokazana vys$$i vynostnost
u cihelného recyklatu s hnojivem s 10% a 20% hmot. ptfidavkem (varianta 3, 5) oproti 10%
hmot. cihelného recyklatu (varianta 2) a referen¢niho vzorku (varianta 1). Posledni den sbéru
3. zafi bylo zjisténo statisticky vyznamné zvySeni produkti u varianty 3 (20 % hmot. Cihelny
recyklat s hnojivem) oproti varianté 2 (10 % hmot. cihelného recyklatu) a varianté 4
(20 % hmot. cihelného recyklatu bez hnojiv). Naopak statisticky vyznamné sniZeni bylo
prokazano uvarianty 2 a 4 (10 % a 20 % hmot. cihelného recyklatu) oproti ostatnim
variantam.

Tabulka 11: Statistické zpracovani v zavislosti hmotnosti sklizenych plodi na ase

celkem hmotnost 18.srpna (42. den)
Hmotnost | Rel. | Fisher LSD Hmotnost | Rel. | Fisher LSD
Varianta [g] [%] | (p<0,05) |Varianta [g] [%] | (p<0,05)
1 594 100 a 1 8 100 a
2 592 100 a 2 17 230 ab
3 688 116 a 3 44 587 b
4 411 69 b 4 4 53 a
5 642 108 a 5 42 560 b
26.Cervence (19. den) 3.z4f1 (58. den)
Hmotnost | Rel. | Fisher LSD Hmotnost | Rel. | Fisher LSD
Varianta [g] [%] | (p<0,05) |Varianta [g] [%] | (p<0,05)
1 71 100 ab 1 213 100 ab
2 115 162 b 2 154 73 ac
3 44 101 a 3 289 136 b
4 80 113 ab 4 79 37 C
5 83 130 ab 5 242 114 ab

Na grafu uvedeném na obrazku 37 lIze pozorovat prumérny pocet sklizenych produktt
jednotlivych vzorka v zavislosti na ¢ase sbéru. Nejvice sklizenych produktl bylo u varianty
s 10% hmot. pfidavkem cihelného recyklatu. Pozdéji se zvySila vytéZnost 1 u ostatnich
porovname jednotlivé procentudlni piidavky cihelného recyklatu bez a s hnojivem,
tak varianty s hnojivem po ur¢itém ¢ase mély vyssi pocet sklizenych plodu.
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Obrazek 37: Vytéznost rajcat v zavislosti poctu sklizenych plodid na ¢ase

Pii statistickém zpracovani byla prokdzdna vynosnost jen v nékterych piipadech.
Z tabulky 12 vyplyva, Ze varianta 4 (nehnojena s 20% hmot. pfidavkem cihelného recyklatu)
v produkci plodi se vyznamné liSila od ostatnich variant. Mezi ostatnimi varianty nebylo
prokdzané statisticky vyznamné zvySeni vynosu. Pfi sbéru 8. Cervence byla statisticky
prokazana vyssi vynosnost u varianty 2 (10 % hmot. pfidavku cihelného recyklatu) a nizsi
u varianty 1 (referen¢ni vzorek). Ve sklizni z 16. €ervence byla statisticky prokazana nejvyssi
cihelného recyklatu bez hnojiva i s hnojivem (varianta 4,5). Dne 26. ¢ervence byly statisticky
prokdzané vzorky s 10% hmot. pfidavkem cihelného recyklatu s hnojivem a bez hnojiva.
statisticky vyhodnocena nejvyssi vynosnost u vzorku s 10% hmot. ptidavkem cihelného
recyklatu s hnojivem (varianta 3) a s 20% hmot. pfidavkem cihelného recyklatu bez hnojiva
(varianta 4) oproti referenénimu vzorku (varianta 1), ktery mél nejnizsi vynosnost. Ze dne
18. srpna byla u vzorku s 20% hmot. pfidavkem cihelného recyklatu s hnojivem (varianta 5)
prokdzana nejvyssi vynosnost, ale u vzorku s20% hmot. pfidavkem cihelného recyklatu
vynosnost. Posledni den sklizné 3. zafi byla statisticky prokdzana nejvyssi produktivita
u varianty 3 (10 % hmot. cihelného recyklatu s hnojivem). U 20% hmot. ptidavku
cihelného recyklatu bez hnojiva byla statisticky prokazana nejnizsi vynosnost.
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Tabulka 12: Statistické zpracovani v zavislosti poctu sklizenych plodl na case

celkem pocet

2. srpna (26. den)

Pocet Rel. | Fisher LSD Pocet |Rel. | Fisher LSD
Varianta [ks] [%] (p<0,05) |Varianta [ks] [%] | (p<0,05)
1 56 100 a 1 4 100 b
2 55 98 a 2 6 135 ab
3 68 121 a 3 10 |235
4 36 64 b 4 10 |235 a
5 62 111 a 5 6 147 ab
8. Cervence (1. den) 18. srpna (42. den)
Pocet Rel. | Fisher LSD Pocet | Rel. | Fisher LSD
Varianta [ks] [%] (p<0,05) |Varianta [ks] [%] | (p<0,05)
1 1 100 a 1 1 100 a
2 4 350 b 2 3 250 ab
3 3 300 ab 3 5 475 bc
4 2 175 ab 4 1 50 a
5 3 250 ab 5 6 625
16. ¢ervence (9. den) 3. zafi (58. den)
Pocet Rel. | Fisher LSD Pocet |Rel. | Fisher LSD
Varianta [ks] [%] (p<0,05) |Varianta [ks] [%] | (p<0,05)
1 7 100 a 1 22 | 100 ab
2 4 63 ab 2 14 66 ac
3 4 63 ab 3 30 | 139 b
4 2 33 b 4 7 31 c
5 3 37 b 5 24 | 108 ab
26. Cervence (19. den)
Pocet Rel. | Fisher LSD
Varianta [ks] [%] (p<0,05)
1 6 100 ab
2 12 150 b
3 3 50 a
4 6 100 ab
5 7 116 ab
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V zévislosti na €ase se Urodnost rajcat jednotlivych variant ménila. Mezi 30. a 40. dnem se
puda zacala vyCerpavat o potfebné Ziviny, to zpusobilo pokles ve vynosu rajcat u variant
bez ptidaného hnojiva. Naopak, u variant s cihelnym recyklatem obohacenym o hnojivo,
40. den doSlo k narGstu vynosu rajcat. Takto ptipraveny cihelny recyklat je vhodny
pro zvySeni vynosu v pozd¢&jS§im obdobi sklizn€, kdy se u varianty s 10% hmot. cihelnym
recyklatem s hnojivem prokazal narast vynosu o 15 % a u 20% hmot. pfidavku cihelného
recyklatu s hnojivem byl nartist okolo 50 %.

Obdobny experiment, kde studovali vliv hnojeni a metody aplikace hnojiv na rist,
vynosnost a efektivitu rajc¢at v pisecné hlinité pidé, byl provadén na vyzkumné stanici UAS —
Bangaltru, a to v letnich mésicich 1999-2001. Bylo prok4zané, Ze hnojeni 100% ve vodé
rozpustnym hnojivem vyznamné zvysilo vytéZek rajcat. [49]

Aplikace obdobného hnojiva NPK (15:15:15) vroce 2003 a 2004 pro urceni optimalni
hustoty vysadby a mnozstvi hnojiva. Byla zvySena produktivita rajcat pii aplikaci hnojiva
NPK. Pozemky bez aplikace hnojiva meély ve vsech meétfenych parametrech nejnizsi
hodnoty. [50]

Rustové experimenty provedené v diplomové praci koreluji se zminénymi experimenty,
kde byl prokazan pozitivni vliv hnojiva na zvySeni vynosu, rist a efektivity uzitkovych
rostlin — rajcat.
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4.5 Ruistové testy — kukuFice
Druhy rtstovy experiment probihal na kukufici, ktera patii mezi casto péstovanou obilovinu.
Po dobu 6. tydnt byly pofizované snimky a byla sledovéna klicivost a rychlost ristu uzitkoveé
rostliny.

Na obrazku 38 je jiz okem viditelny rozdil mezi pouzitymi substraty. Kli¢ivost semene
v substratu bez pouziti hnojiva byla rychlej§i nez v substratu s hnojivem. U vzorku
s laboratorn¢ vytvoifenym hnojivem nebyly pozorovany znamky kli¢ivosti. U rostliny 32. den
(obrazek 39) bez pridaného cihelného recyklatu byla pozorovana vétsi potieba vody
nez u substratu s cihelnym recyklatem. Experiment byl ukoncen 42. den. U substratu
s laboratorn¢ namichanym hnojivem byly pozorovany prvni néznaky kliceni, ale pouze
u 10% hmot. variant¢.
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Kli¢ivost semene zavisi na vnitinich a vnéjSich podminkach. Jelikoz vné&j$i podminky byly
pro vSechny rostliny stejné, mizeme fici, ze hnojivo laboratorné vytvorené mélo pro kli¢ivost
kukutice vysokou koncentraci. Komer¢ni hnojivo NPK sice zpomalilo kli¢ivost kukufice,
ale naopak podpofilo jeji rist. Na obrazku 40 je zobrazena vyt€Znost zivé biomasy.
Proto celkova vytéZznost kukufice s 10% hmot. cihelnym recyklatem s hnojivem 1 byla
nejvyssi. Rostliny s 20% hmot. pridavkem cihelného recyklatu s hnojivem 1 byly vice
koncentrované, proto jejich vynosnost byla nejmenSi. Tento experiment byl relativné
kratkodobého vlivu, ale dlouhodoby polni vyzkum prokdzal, ze aplikace hnojeni vede
ke zlepSeni produkci systému. [51]
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Obrazek 40: Celkova vytéznost zivé biomasy u kukufice
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5 ZAVER

Diplomova prace byla zamétena na vyuziti cihelného recyklatu jako podpory pii pestovani
uzitkovych rostlin. Bylo pfipraveno né€kolik variant modifikovanych cihelnych recyklatt
o riznych granulometriich a rGzném syceni zZivinami. Jako Zivina bylo vyuZzito komercné
dostupné hnojivo NPK, a jeho ekvivalent pfipraveny laboratorné z p.a. chemikalii.

Vsechny ptipravené vzorky byly podrobeny analyzam, jejichz vysledky a komentare k nim
jsou uvedeny vySe v textu. Jako zdsadni pro hodnoceni pfipravenych vzorki, které byly
nasledné testovany ve smeési se substratem, byla rychlost vyplavovani vykrystalizovanych
slozek =z ptipravenych vzorkd. Jako nejpomalej§i vzorky byly vyhodnoceny vzorky
s komerénim hnojivem NPK. Lze tedy konstatovat, ze pomalej$i vzorky zabezpec¢i v Case
rovnomeérnéjsi a dlouhodobéjsi uvoliiovani zivin do svého okoli. Tyto vzorky také velmi
dobfte dopadly pii hodnoceni mnozstvi pfistupnych zivin. Z toho l1ze usuzovat i na jejich lepsi
vyuzitelnost pfi péstovani hospodatskych rostlin.

Naslednymi experimenty na rostlinach bylo ovéfeno a prokdzéno, ze vzorky s upravenym
cihelnym recyklatem, ktery obsahoval hnojivo, maji pozitivni vliv na produkeci a rtst rostlin.
Pii testech s rajcaty rodu Spencer, bylo u vzorku s 10% hmot. pfidavkem cihelného recyklatu
s komer¢nim hnojivem NPK dosazeno vytéznosti 688 g (68 ks) po 58 dnech. Je potieba také
konstatovat, ze v dob¢, kdy rostliny nepotifebovaly uvoliiované ziviny, efekt se pfilis
neprojevoval, efekt se projevil aZ nasledné, po vyCerpani Zivin ze substratu, do které¢ho byly
testované cihelné recyklaty s obsahem zivin piidany. Pfi testech srajCaty bylo dosazeno
vynost az 0 67 % vysSich u vzorkli s 10% hmot. pfidanym cihelnym recyklatem s komerénim
hnojivem NPK, nez u vzorkl s niz§im obsahem hnojiv, ¢i bez pfidanych hnojiv.

Pti druhém rstovém experimentu byla vyhodnocena vytéznost ziskané fytomasy kukutice
a sledovana jeji klicivost. Kli¢ivost semene zavisi na vnitinich a vné&jSich podminkéch.
U laboratorn¢ ptipraveného hnojiva s cihelnym recyklatem bylo prokazané, ze velké mnozstvi
pfistupnych Zivin ma mirné negativni vliv na kli¢ivost i na rust rostlin. Hnojivo NPK
zpomalilo kli¢ivost, ale poté urychlilo rist rostlin, proto z hlediska mnozstvi vypéstované
fytomasy lze na zéklad¢ experimentu konstatovat, ze ptili§ velké mnozstvi pfidanych zivin
neni pro rast rostlin prospésné, stejné tak jako substraty bez zivin. Experimentilné bylo
zjisténo, Ze optimalni mnoZstvi pfidanych Zivin prostfednictvim obohacené¢ho cihelného
recyklatu se pohybuje v intervalu 5-10 %. Proto je tfeba mit na paméti, Ze nadmérnym
mnozstvim pfistupnych zivin mize dojit ke kontaminaci ptudy, a to ma vzdy negativni dopad
na kli¢ivost a rist rostlin.

Celkové lze konstatovat, ze cihelny recyklat je mozné vyuzit v zemédé€lstvi napiiklad
pfi sklenikovém péstovani rostlin. Bud’ pouze jako prostfedek pro zadrzovani vlhkosti
v péstebnich substratech, nebo jako zdroj postupné se uvolnujicich Zivin. Celd problematika
pestovani hospodaiskych rostlin je velmi naro¢na a doufam, ze tato prace kni piispéla
alespoit malym kouskem.

57



6 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

10.

11.

12.

13.

14.

15

17.

18.

19.

20.

Nafizeni vlady o Planu odpadového hospodatstvi Ceské republiky pro obdobi 2015-
2024. In: Shirka zdkonii Ceské republiky. Bieclav: Moraviapress. ISSN 1211-1244.,
2014, ro¢nik 2014, ¢islo 352.

POLICKY, Zdenék. Keramické materidly a vyrobky. Druhé nezménéné vydani. Brno:
Vysoké uceni technické v Brn¢, 1987.

HLAVAC, Jan. Zéklady technologie silikatii. Druhé upravené vydani. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1988.

KRATOCHVIL, Bohumil, Véclav SVORCIK a Dalibor VOJITECH. Uvod do studia
materialu. Praha: Vysoka Skola chemicko-technologické, 2005. ISBN 80-708-0568-4.
HANYKYR, Vladimir a Jiti HAVRDA. Specidlni technologie keramiky I. 2.
pfepracované vydani. Praha: VSCHT, 1991. ISBN 80-708-0135-2.

HANDLE, Frank. Extrusion in ceramics. New York: Springer, c2007. ISBN 978-3-
540-27100-0.

HANYKYR, Vladimir. Technologie keramiky. Hradec Kralové: Vega, 2000. ISBN 80-
900-8606-3.

PYTLIK, Petr. Cihldrstvi. Brno: CERM, 1995. Uéebni texty vysokych skol. ISBN 80-
214-0612-7.

VOPRAVIL, Jan. Piida a jeji hodnoceni v CR. Praha: Vyzkumny ustav melioraci a
ochrany pudy, 2011. ISBN 978-80-87361-02-3.

HERAINOVA, Marcela. Cihldrskd vyroba a kamenina. Praha: Silikatovy svaz, 2004,
58 s. Ucebnice pro stiedni odborné skoly (Silikatovy svaz). ISBN 80-868-2107-2.
MALEK, Petr. Stavebni materidly a konstrukce. Ceské Budé&jovice: Jihodeska
univerzita, 2002, 214 s. ISBN 80-704-0568-6.

Ahmad, S., Igbal, Y., and Ghani, F. (2008). "Phase and Microstructure of Brick-Clay
Soil and Fired Clay-Bricks From Some Areas in Peshawar Pakistan." Journal of The
Pakistan Materials Society, 2(1), 33-39.

ADAMEK, Jif{, Bohumil NOVOTNY a Jan KOUKAL. Stavebni materidly. 1. Brno:
Cerm, 1996. ISBN 80-214-0631-3.

CSN 72 2600 (722600) Cihléarské vyrobky. Spolecnd ustanoveni. 1. Praha: UNMZ,
1988.

. SVOBODA, Lubos. Stavebni hmoty. Bratislava: Jaga, 2004. ISBN 80-807-6007-1
16.

CSN 72 1564 (721564) Cihldiské zeminy. Spolecnd ustanoveni. 1. Praha: UNMZ,
1986.

Cihly Heluz: Jak se vyrabéji nase cihly Heluz [online]. Dolni Bukovsko: HELUZ
cihlarsky pramysl, 2016 [cit. 2019-11-08]. Dostupné z: https://www.heluz.cz/cs/video-
jak-se-vyrabi-nase-cihly

Jak se vyrab¢ji palené cihly HELUZ. Vse pro Vas dim [online]. b.r. [cit. 2019-11-
08]. Dostupné z: https://www.vseprovasdum.cz/jak-se-vyrabeji-palene-cihlyheluz.html
PYTLIK, Petr a Radomir SOKOLAR. Stavebni keramika: technologie, vlastnosti a
vyuziti. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2002. ISBN 80-720-4234-3
KUTILEK, Miroslav. Vihkost pérovitych materialii. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1984, 212 s. Ceska matice technickd (SNTL).

58


https://www.vseprovasdum.cz/jak-se-vyrabeji-palene-cihlyheluz.html

21.

22.

23.

24.

25

26.

PYTLIK, Petr. Stavebni materidly v pozemnich stavbdch. Brno: CERM, 1995. ISBN
80-858-6714-1.

KRENIKOVA, Véra. Odpady a druhotné suroviny II. Usti nad Labem: Univerzita J.E.
Purkyné v Usti nad Labem, Fakulta Zivotniho prostiedi, 2014. ISBN 978-80-7414-
871-2.

Cyhlovyrecyklat.cz [online]. Brno, 2016 [cit. 2019-11-13]. Dostupné z:
http://www.cihlovyrecyklat.cz/

SMIROVA, B. Vyuziti cihelnych recyklat pro zadrZovani vody v ptidach. Brno:
Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta chemicka, 2018. 49 s. Vedouci bakalaiské
prace Ing. Tomas Opravil, Ph.D.

. BRTNICKY, Martin. Piidoznalstvi v kostce. Brno: Mendelova univerzita v Brné,

2015. ISBN 978-80-7509-28-3-0.

Jaké mame druhy pid a jejich vlastnosti. Vitejte na Zemi [online]. 2013 [cit. 2019-11-
13]. Dostupné z:

http://www.vitejtenazemi.cz/cenia/index.php?p=jake mame druhy pud a jejich vlas
tnosti&site=puda

27. Mikroorganismy jako indikatory stavu pudniho prostiedi [online]. Brno: MZLU, 2014

28.

29.
30.

31.

32.

33.

[cit. 2019-11-13]. Dostupné z: http://web2.mendelu.cz/af 291 projekty2/vseo/
VOPRAVIL, Jan. Piida a jeji hodnoceni v CR. Praha: Vyzkumny tstav melioraci a
ochrany pudy, 2011. ISBN 978-80-87361-02-3.

TOMASEK, Milan. Piidy Ceské republiky. 2. dopl. vyd. ISBN 80-707-5403-6.
SARAPATKA, Bofivoj. Pedologie a ochrana piidy. Olomouc: Univerzita Palackého
v Olomouci, 2014. ISBN 978-80-244-3736-1

BREMNESS, Lesley. Uzitkové rostliny. V Praze: Knizni klub, 2005. Ptiroda v kostce.
ISBN 80-242-1301-X.

HAVELKA, Bohumil, Jozef IVANIC a Karel KNOP. Vyziva rastlin a hnojenie.
Bratislava: Priroda, 1979. Rastlinnd vyroba (Priroda).

VOSOLSOBE, Jan. Vyroba priimyslovych hnojiv: Uréeno pro posl. fak. chem.
technologie. 2., pteprac. vyd. Praha: SNTL, 1973.

34. Multimedialni ucebni texty z vyzivy rostlin [online]. Brno: MZLU, 2004 [cit. 2020-02-

35.

36.

19]. Dostupné z: http://web2.mendelu.cz/af 221 multitext/vyziva_rostlin/index.htm
An introduction to electron microscopy. FEI [online]. [cit. 2019-11-13]. Available
from: www.fei.com/introduction-to-electron-microscopy/

Laboratoi kovil a koroze - piistrojové vybaveni. CENTRUM MATERIALOVEHO
VYZKUMU [online]. Brno [cit. 2018-04-20]. Dostupné z: http://www.materials-
research.cz/cs/laboratore-cmv/laboratore/anorganicke-materialy-laborator-kovu-a-
koroze

37. Encyklopedie fyziky: Skenovaci elektronovy mikroskop [online]. Praha: Jaroslav

38.

Rejchl, 2012 [cit. 2019-11-13]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1675-skenovaci-elektronovy-mikroskop
SILER, Pavel, Iva KOLAROVA a Halina SZKLORZOVA. Instrumentation in
materials engineering. Brno University of Technology, 2015

39. NEMCOVA, Trena, Petr RYCHLOVSKY a Ludmila CERMAKOVA.

Spektrometrické analytické metody. 2. vyd. Praha: Karolinum, 2004, 166 s. ISBN 80-
246-0776-X.

59


http://www.materials-research.cz/cs/laboratore-cmv/laboratore/anorganicke-materialy-laborator-kovu-a-koroze
http://www.materials-research.cz/cs/laboratore-cmv/laboratore/anorganicke-materialy-laborator-kovu-a-koroze
http://www.materials-research.cz/cs/laboratore-cmv/laboratore/anorganicke-materialy-laborator-kovu-a-koroze

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

NOSKOVA, Magdaléna. Vyuziti simultanni TG-DTA v silikatové technologii.
Chempoint [online]. 2011 [cit. 2019-11-13]. Dostupné z:
http://www.chempoint.cz/vyuziti-simultanni-tg-dta-v-silikatove-technologii
DEDEK, Miloti a Frantisek VOSICKY. Stavebni materialy: pro 1. ro¢nik SPS
stavebnich. 6., upr. vyd. Praha: Sobotales, 2008, 260 s. ISBN 978-80-86817-26-2
Handbook of analytical techniques. Weinheim: Wiley-VCH, 2001, xiv, 559 s. ISBN
35-273-0165-8

HOLZBECHER, Zavi§ a Jaroslav CHURACEK. Analytickd chemie. Vyd. 1. Praha:
SNTL, 1987

Su, Pingping. Sorption of Metal lons to Wood, Pulp and Bark Materials [online]. Abo
Akademi University. Abo Finland. 2012. [cit. 2020-01-24]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/268258151 Sorption_of Metal Ions to Wo
od Pulp and Bark Materials

RICHTER, Jan, Toma§ SVERAK a Petr STEHLIK. Chemické inzenyrstvi I. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta chemicka, 2004. ISBN 80-214-2568-7.
PTACEK, Petr. Praktikum z preparativnich a testovacich metod II.: soubor navodii
pro laboratorni cviceni ze zkusebnich metod keramickych materialii a surovin
pouzivanych v jejich vyrobé. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta chemicka,
2012. ISBN 978-80-214-4435-5.

ZBIRAL, Jiti. Analyza pid : jednotné pracovni postupy. Vyd. 3., rozs. a pieprac.
Brno: Ustfedni kontrolni a zku$ebni ustav zemé&délsky, 2011. 230 s.

ISBN 9788074010408.

CSN ISO7150-1 Stanoveni amonnych ionti. Manudlni spektrometrickd metoda. 1.
vyd. Praha: UNMZ, 1984.

HEBBAR, S.S, B.K RAMACHANDRAPPA, H.V NANJAPPA a M PRABHAKAR.
Studies on NPK drip fertigation in field grown tomato (Lycopersicon esculentum
Mill.). European Journal of Agronomy [online]. 2004, 21(1), 117-127 [cit. 2020-02-
27]. DOI: 10.1016/S1161-0301(03)00091-1. ISSN 11610301. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S116103010300091 1

Law-Ogbomo, Kolawole & Egharevba, R.. (2009). Effects of Planting Density and
NPK Fertilizer Application on Yield and Yield Components of Tomato
(Lycospersicon esculentum Mill) in Forest Location. World Journal of Agricultural
Sciences. 5.

DUAN, Yinghua, Minggang XU, Suduan GAO, Xueyun YANG, Shaomin HUANG,
Hongbin LIU a Bairen WANG. Nitrogen use efficiency in a wheat—corn cropping
system from 15 years of manure and fertilizer applications. Field Crops

Research [online]. 2014, 157, 47-56 [cit. 2020-03-06]. DOI:
10.1016/.fcr.2013.12.012. ISSN 03784290. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0378429013004 164

TA Instruments [online]. New Castle, 2020 [cit. 2020-04-24]. Dostupné¢ z:
https://www.tainstruments.com/q600/

60


http://www.chempoint.cz/vyuziti-simultanni-tg-dta-v-silikatove-technologii
https://www.researchgate.net/publication/268258151_Sorption_of_Metal_Ions_to_Wood_Pulp_and_Bark_Materials
https://www.researchgate.net/publication/268258151_Sorption_of_Metal_Ions_to_Wood_Pulp_and_Bark_Materials
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0378429013004164

7 SEZNAM ZKRATEK

CSN

ES
ICP-OES
OH
SEM-EDS

TG-DTA
UAS
USDA
XRD

Ceska technicka norma

Evropské smérnice

Opticka emisni spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem

Objemova hmotnost

Rastrovaci elektronova mikroskopie s energiové disperznim rentgenovym
fluorescenénim spektrometrem

Termogravimetrie a diferencni termickd analyza

University of Agricultural Sciences

US Department of Agriculture — Americké ministerstvo zemédélstvi
Rentgenova difrakeni analyza

61



8 SEZNAM PRILOH

PRILOHA 1 — Mineralogie vypalu cihlaiskych zemin
PRILOHA 2 — Analyza cihelného recyklatu pomoci XRD

62



Priloha 1

TEPLOTA ["C] ; 200 , 400 500 ; 700 ; 900 IOPO
kaolinit def. spinel YAl,O; ———
metakaolinit
Moasigme 0000 | . E =
L cristobalit
montmorillonit . HOf~» : HOch” - enatatit
=g innel mullit
Al(OH),.(5i,0,,).(Ca,Na ...).4H,0 - . cordieri%
--------------------------------- ﬁ
illit 20% HIO’ : HIO ch. & spinel, mullit
¥ sklo i
K,0.mMgFe0, mAlLO, 88i0,440 [ "
kfemen 573
—@ o-kiemen —l o-tridymit
Si0, |- ______ -I
vapenec ,Ca0 +CO, ~
I >l
CaCo, aktivni CaO
_-—»
dolomit MgCO,#*  CaCO,” CO,
I T - 1
CaCO,.MgCO,
hnédel [_120’ Fe203
>l -
Fe(OH), 385/405
goethit H20’ Fe,0,
-
FeO.OH
slida H,0”
T
K,0.3AL0,.65i0,2H,0 el B
pyrit
Fe,0,
b
FeS,
sadrovec — 1,0~ B rozklad !sgdukéni atm.)
: |
CaS0, 2H,0 (oxydaéni atm. > 1200 °C)
hydrargillit )
H,0 bohmit H,0 #yAl0, 0AlLO,
Al(OH), l #
diaspor H,0~
B— AlLO
A10.0H g
B rozpad miizky === 0= = = - - = = aktivni mezistupné:
................................... pravdépodobny vyrazn}'f

Obrazek 41: Mineralogie vypalu cihlafskych zemin [8]
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Priloha 2
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Obrazek 42: Analyza cihly pomoci XRD
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Obrazek 43: Analyza cihelného recyklatu s NPK pomoci XRD
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Obrazek 44: Analyza cihelného recyklatu s tiislozkovym hnojivem pomoci XRD
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