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FIZICKE OSOBINE DPUBRIVA KAO FAKTOR IZBORA TEHNOLOSKO-
TEHNICKOG SISTEMA SKLADISTENJA

OPTIMISATION OF MINERAL FERTILIZER STORAGE SYSTEMS
REGADING THEIR PHYSICAL PROPERTIES
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REZIME

Znacaj mineralnih dubriva u savremenoj biljnoj proizvodnji kako u agrotehnickom tako i u ekoloskom pogledu aktuelizuje izbor i
efikasno koriséenje tehnolosko-tehnickih sistema aplikacije. Dominantna praksa koriséenja ¢vrstih mineralnih dubriva (granulata)
uslovila je celovitu analizu procesa mineralnih dubriva koji podrazumeva proizvodnju, manipulaciju i aplikaciju. Fizicka svojstva
mineralnih dubriva i njihova interakcija sa tehnickim sistemima aplikacije od presudnog su znacaja za uspesnost skladistenja, ma-
nipulacije i same aplikacije ovih dubriva. Ovaj rad obuhvata analizu najznacajnijih osobina dubriva: velic¢inu Cestica, zapreminsku
masu, ugao trenja, staticku i dinamicku otpornost, koeficijent restitucije i terminalnu brzinu i njihov uticaj na tehnicko-tehnoloske
sisteme skladistenja i manipulacije.

Kljucne reci: mineralna dubriva, fizicke osobine, manipulacija i skladistenje.

SUMMARY

Proper choice and efficient utilization of various technological-technical application systems still has a significant importance
concerning ecology, energy and economics in agriculture. Due to the predominant practice of using granulated mineral fertilizers an
analysis of mineral fertilizer processing including its production, manipulation and application was made. Physical characteristics of
mineral fertilizers and fertilizer reaction with the application systems are of outmost importance in storage, manipulation and fertil-
izer application system choice. This paper presents an analysis of the most important characteristics of mineral fertilizers: particle
size, volume, friction angle, static and dynamic stability, coefficient of restitution and thermal velocity, as well as their influences on

optimal storage and manipulation systems choice.

Key words: mineral fertilizers, physical characteristics, manipulation and storage.

UvVOD

U zemljama EU se poslednjih godina beleZi porast broja
prodatih masina za aplikaciju mineralnih dubriva. Savremena
tehnicka reSenja podrazumevaju vucene Sirokozahvatne masSine
sa ugradenim racunarom i GPS prijemnikom uz ¢iju pomo¢ je
moguce u potpunosti pratiti aplikaciju dubriva na parceli (Mar-
quering i Scheufler, 2006). U Evropi je, takode, uocen i porast
koli¢ine prodatih dubriva. Poslednje dve godine koli¢ina
prodatih azotnih i kalijumovih dubriva povecana je za 5% dok se
prodaja fosfornih dubriva povecala za skoro 13%.

Trend povecanja koli¢ine dubriva uocava se i u zemljama
koje jo$ uvek nisu ¢lanice Evropske Unije dok se aplikacija
dubriva u Zapadnoj Evropi neznatno menja poslednjih godina.

Intenziviranje proizvodnje hrane postavlja se kao imperativ
mnogih razvojnih programa kako u zemljama EU tako i u Svetu.
Ostvarenje visih prinosa uslovljava i redovnu primenu hemijskih
sredstava, u prvom redu dubriva i preparata za zastitu bilja.
Medutim, intenziviranje aplikacije dubriva Cesto sa sobom nosi
odredene posledice kao Sto su njihovo neracionalno kori$¢enje,
zatim visoki troSkovi aplikacije, slabu organizaciju stru¢nih
sluzbi, stihijsko povezivanje proizvodaca mineralnih dubriva i
dr. Dodatno opterecenje izazvano aplikacijom dubriva se ogleda
i u naruSavanju energetskog bilansa proizvodnog sistema. Prema
Ortiz-Chanavate-u (1999) ucesce dubriva u energetskom bilnasu
proizvodnje Secerne repe iznosi Cak 46%. ZavrSna negativna
posledica se, svakako, ispoljava kod krajnjih korisnika tj
direktno inkorporirana u proizvodnju hrane i u finalnom
prehrambenom proizvodu.

Mineralna dubriva skladeSte se u podnom tipu skladiSta
(Babi¢, M i Babi¢ Ljiljna, 2004). Veliki broj fizickih svojstava
nasutog materijala je relevantan za bezbedno skaldiStenje. Rad
ima za cilj analizu fizickih karakteristika mineralnih dubriva kao

preduslov  funkcionalnosti  tehnolosko-tehni¢kih  sistema
manipulacije i aplikacije mineralnih dubriva. U radu su, takode
analizirana i postojeca tehniCko-tehnoloska reSenja skladiSnih
sistema kao glavni faktor ocuvanja proizvodnih fizickih
karakteristika minralnih hraniva.

MATERIJAL

Nosioci makro-elemenata, odnosno, azota, fosfora i kali-
juma, u formi raznih mineralnih dubriva koriste se u ¢vrstom,
teCnom i gasovitom agregatnom stanju. Agrohemijske analize su
osnovno polaziSte izbora dubriva po kvalitetu i kvantitetu. Sa-
drzaj aktivne materije u mineralnim dubrivima je u funkciji us-
lova biljne proizvodnje i uslova gajene kulture i njegovo odredi-
vanje predstavlja uobicajeni postupak. Dosadasnje analize ap-
likacije mineralnih dubriva isticu znacaj njihove upotrebne
forme. Najce$¢e se koriste ¢vrsta mineralna dubriva u formi
granulata.

Efekti primene mineralnih dubriva su poznati ali ne i do
kraja objasnjeni. Sa aspekta potrosnje energije moze se re¢i da
mineralna dubriva, zajedno sa hemijskim zastitnim sredstvima u
energetskom bilnasu biljne proizvodnje ucestvuju sa 45%. Ener-
getski intenzivna primena mineralnih dubriva znacajno optere-
¢uje rentabilnost biljne proizvodnje, pa se, i pored kompleksnog
karaktera, moraju izvesti moguéi kriterijumi racionalizacije a
posebno oni koji su direktno vezani sa primenom tehnickih sis-
tema u distribuciji i aplikaciji mineralnih dubriva.

Radni procesi u kori§¢enju mineralnih dubriva se mogu
grupisati u tri osnovne grupe:

- skladistenje,
- transport i
- aplikacija.
Kompleksnost ovog sistema ilustrovana je na slici 1.
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Tabla 1. Uzajamna veza procesa mineralnih dubriva i
njihovih fizickih osobina

Table 1. Relationships between fertilizer properties and ma-
nipulation systems
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Dosadasnja istrazivanja (Mi¢i¢ i sar, 1997) ukazuju da je Ugao zsipanja
moguce definisati vise od 20 razli€itih fizickih osobina dubriva. / Angle of . .
Koliki je znacaj poznavanja pojedinih osobina zavisi od toga u repose
kom se delu procesa dubrivo nalazi (Tab. 1).

Iz tabele se jasno moze uociti od kolike je vaznosti
poznavanje fizickih osobina dubriva prilikom projektovanja
tehnolosko-tehnickih sistema skadiStenja i manipulacije.

Prilikom projektovanja skladi$nih sistema veoma ja
razmotriti aspekt atmosferskih uticaja. Ovo se obrazlaze vaze¢im
standardima vlaZnosti dubriva i granulometrijskog sastava (Tab.

U interakciji sa drugim fizickim osobinama ovi parametri u
velikoj meri mogu promeniti fizi¢ko stanje dubriva u skladiStu i
izazvati procese agregatne destrukcije, formiranje svodova,
V\!ﬂg ami@oﬁgWeeigheqq mgajno utie na sam proces aplikacije.

U"tabeli 3 date Su neke fizicke osobine koje su, kao i prethodno
prikazane, nastale kao posledica proizvodnog procesa mineralnih

2) dubriva.
Punjenje Punjenje
mepiaéa / aviona /
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Tabela 2. Viaznost i granulometrijski sastav

Table 2. Humidity and granulometric structure

Tabela 4. Napon smicanja po jednoj Cestici razlicitih dubriva
Table 4. Breaking forse of common fetilizers

Vrsta dubriva 0

Napon smicanja (N/Cestici)

20 40

60 80 100

NPK
Amonijum nitrat
Superfosfat

Urea

Standardna mak- :
‘ T s Zastupljenost
) simalna Pre¢nik Cestica frakcija (%) /
Bubrivo /1 viaznost (%) /| (mm) / Particle ParticlJe disotri-
Fertilizer Maximum hu- diameter .
e bution
midity
KAN / CAN 1,00 05-5 92
Urea / Urea 0,50 0,5-3 96
Superfosfat /
Superphos- 5,00 1-5 %3
phate
Tr. superfos-
fat / Tr.
Supherpho- 5,00 h-3 %
spate
MAP / MAP 7,00 02-3 80
Kompleksna / 2.00 1-5 95
Complex ’

Tabela 3. Neke fizicke osobine mineralnih dubriva
Table 3. Physical properties of mineral fertilizers

Higroskop- Ugao
Zapremin. gnost P Srednji | Koefici- |unutrasn-
Vrsta dubriva mas? (ocena) / precnik jent |jeg trenja
Fertilizer (g/em’) / Hydro- (mm)/ |poroznosti| / Angle
Volume scyopic Medium | / Porosity | of inter-
mass properties diameter | coeficient naltli (t)’l;llc-
Amonijumni-
trat / Amoni- 0,96 53 2,36 0,19 30,20
umnitrate
Urea / Urea 0,73 5,4 2,53 0,22 27,50
Superfosfat /
Superpho- 1,05 2,1 2,72 0,12 39,90
spate
Kalijumhlorid
/ Potassium- 1,17 32 1,60 0,68 35,80
chloride

K - 40 (vedi)
Amonijum sulfat
Amonijum fosfat

K- 60
Kalc. amonijum nitrat

TEHNOLOSKO-TEHNICKI SISTEMI
SKLADISTENJA DUBRIVA

Skladistenje ¢vrstih mineralnih dubriva je uslovljeno am-
balaznom formom, koja, najéesc¢e, podrazumeva dzakove od 50
kg, ili skladiStenje u rinfuznom stanju. Koncepcijski, objekti
skladi$ta su dominantno podnog tipa sa izrazenim univerzalnim
namenskim karakterom. Medutim, formiranje sistema skladisSta i
manipulacije dubrivima zahteva kapacitiranje objekta skladista
sa ciljem ostvarenja Cisto namenskog karaktera skladisnog
prostora. Pri tome je nemoguce ostvariti dovoljan nivo
racionalnosti bez poznavanja i postovanja osnovnih fizickih
osobina mineralanih dubriva.

SI. 2. Izgled podnog i visecelijskog skladista
Fig. 2. Floor storage

U tabeli 5 dati su uslovi skladistenja za neke vrste mineralnih
dubriva u zavisnosti od ambalazne forme.

Tabela 5. Uslovi skladistenja razlicitih ambalaznih formi
pojedinih dubriva
Table 5. Conditions of fertilizer storage

Proces skladistenja istiCe i znacaj staticke stabilnosti Cestica
dubriva, kao bitnog za oCuvanje “ulaznih” karakteristika du-
briva. Ova karakteristika je od velikog znacaja pri kapacitiranju
skladisnog prostora.

Dosadasnja istrazivanja upucuju na zakljuak da se sa
povecanjem precnika Cestica dubriva povecava i napon smicanja.
Pored toga, utvrden je i znacajan uticaj proizvodnog procesa na
staticku stabilnost Cestica. Na primer, kod uree je znacajno
prisustvo formaldehida. Pojedini autori sugeriSu minimalnu,
zaStitnu silu smicanja Cestica od 15 N po Cestici (Mi¢i¢, 1997). U
tabeli 4. dat je napon smicanja za pojedina dubriva, odnosno,
komponente, uz isticanje mesta proizvodnje i karaktera
proizvodnog procesa §to je i uslovilo, vidljive, oblasti vrednosti
napona smicanja po ¢estici.

Napon smicanja, kao posledica staticke otpornosti hraniva,
direktno uslovljava nacéin skladistenja, odnosno, veliinu
skladiSnog prostora u interakciji sa ambalaznom formom.

Vrsta dubriva | Ambalazna forma| Uslovi skladistenja /
Fertilizer type / Package Storage condition
Amonijumnitrat / N . palete sa 10 redova /

Amoniumnitrate dzakovi /bag palets in 10 rows
Urea / Urea dzakovi / bag palete sa 10 redova /
palets in 10 rows
Superfosfat / Su- N . palete sa 20 redova /
perphosphate dzakovi/bag palets in 20 rows
Superfosfat / Su- rinfuza /bulk | gomile do 5 m visine /
perphosphate storage up to Sm height
Kalijumhlorid / rinfuza / bulk gomile do 4 m visine /
Potassium-chloride storage up to 4 m height

SI. 3. Nacin skladistenja dubriva u dzakovima
Fig. 3. Fertilizer storage in bags
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Tehnoloski proces manipulacije ukljuuje sve varijante
transporta na relacijama izmedu proizvodaca, skladiSta 1 koris-
nika odnosno, procesa aplikacije. Direktno je uslovljen am-
balaznom formom dubriva, a moZe imati znaCajan uticaj na
ukupni efekat primene dubriva:

direktno - znacajnim uticajem na osnovna fizicka svojstva
dubriva, a time efekat iskoriS¢enja, odnosno aplikacije,

indirektno - na ukupni ekonomski efekat biljne proizvodnje.

Najkrace receno tehnolosko-tehnicki podsistem manipulacije
mora optimalno odgovarati uslovima hraniva i raspolozivom
tehnickom sistemu distribucije i aplikacije.

Dzakovi od 50 kg dominiraju kao ambalazna forma dubriva
u nas. U nizu prednosti, veoma je znacajna mogucnost jasne
identifikacije kvantiteta i kvaliteta dubriva. Pored toga, sistem
skladiStenja dZakova je veoma fleksibilan. Manipulacija
dzakovima ruénim nafinom je neracionalna sa aspekta
potrebnog vremena i zamaranja manipulanta. Mehanizovana
manipulacija olakSava proces skladiStenja (mogucnost etaznog
sistema), uz srazmerno uceSfe u troSkovima, primenjenog

tehnickog sistema. Paletizacija je znaCajno unapredene
mehanizovanog 1 kombinovanog nacina  manipulacije
dzakovima. Tovarne forme od 1,5 tona, sa po

30 dzakova u pet redova, grupisane u grupe od tri palete
zauzimaju do 2,3 m’ skladi§nog prostora. Tehni&ki sistem mora
odgovarati uslovima paletnog sistema, ali i skladiSnog prostora.
U tabeli 6 su dati primeri mogucih tehnickih sistema
manipulacije u paletnom sistemu sa nekim karakteristikama.

Tabela 6. Tehnicki sistemi paletizacije
Table 6. Technical systems of paletization

tome, ne bi trebalo da bude izdeljen nosec¢im delovima
konstrukcije. Generalno, specijalizovana oprema izaziva vise
troskove ulaganja ali se njena trajnost i smanjenje direktnih
troskova ne mogu zanemariti.

Trend povecanja ucesca rinfuze u ukupnoj masi koris¢enog
dubriva nastao je iz pokuSaja smanjenja troSkova ambalaze i
potrebnog vremena za manipulaciju.

Neposredna manipulacija je veoma intenzivna kori$¢enjem
visokokapacitivnih utovariva¢a (frontalnih). Pored toga, u
prostoru skladista moguc¢ je smestaj razlicitih komponenti
meSanih dubriva i Sirok dijapazon u fizickoj pripremi i meSanju.
Forme skladista su najceS¢e podne, a moguca je i primena
silosnih skladiSta. U oba slu¢aja mora se voditi rauna o stati¢koj
stabilnosti Cestica, a kod podnih skladista i uglu osipanja,
uzrokovanim uglom unutraSnjeg trenja.

Na slici 4 je dat prikaz idejnog reSenja podnog skladista za
rinfuzu. Dimenzije su izvedene uz poStovanje fizickih osobina

dubriva i moguée mehanizovane manipulacije.
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SI. 4. Sema dvocelijskog skladista za rinfuzno skladistenje min-
erlanog dubriva
Fig. 4. Two-cell bulk storage plan

Sistem manipulacije fleksibilnih kontejnera razvijen je u
formi velikih vreéa, kao alternativa klasicnim dzakovima i mo-
guca, medufaza u manipulaciji rinfuzom. Mase dubriva u ovoj
ambalaznoj formi su 0,5, 0,75 i 1 tona. Dimenzije velike vrece
od 1tsul,225x 1,225 x 1,075 m.

Prednosti sistema velikih vre¢a moguce sagledati uporednim
prikazom primera normativa datim u tabeli 7.

Tabela 7. Normativi manipulacije dzakovima i velikim
vre¢ama (min/t)

Table 7. Normative for bag and flexible containers
manipulation

Kapacitet i
. . Snaga
visina podi- motora
Radni agregat / zanja (t/m) / Karakteristika /
(kW) /
Tehnical system | Capacity and Eneine Comment
working O%VCY
height P
Traktor + Nije pogodan za
prednii precizne radove u
utovarivac / I,Stna2m 55 skla'dlsnom p rostoru
/ It is not suitable
Tractor + front L
loader for precision work
in storages
Traktor + noseni
utovarlvqc sa Postavljanje nazad
sopstvenim po- . .
moénim tocke otezava upravljanje
. 1,5tna24m 46 / When mounted
ovima / Tractor . .
+ loader with backside compli-
additional cated steering
wheeel
Traktor + stalno Povoljna
postavljena prohodnost i
zadnja strela / I,5tna3,2m 50 vidljivost u odnosu
Tractor + na viljusku / Good
stationary arrow visibility
Precizna ali
nivoima poda
skladi$ta ograni¢ena
Viljuskar / manipulacija /
Forklift 2,5tna3m 30 Precise
manipulation but
limited with storage
floor levels

Oprema monitarana na traktoru zadrzava univerzalni
karakter traktora. Lakoca bocnog prebacivanja paleta je vazan
kriterijum u pogledu utroska vremena. SkladiSni prostor, pri

Dzakovi od 50 kg / Bags Velike
Radna operacija / ruéno, po jenda | palete sa | vrece/
Working operation / manualy piece| 1,5t/ | Flexible

by piece palets | containers

Istovar i skladistenje / X
Unlading and storage 6-7 1,5-2 34
Istovar iz skladista /
Unlading from the storage 10-12 1-15 15-3
Punjenje masine za aplika- ) i 3
ciju / Distributer filling §-10 §-10 4-6

* Ukljucena je primena utovarivaca za smestaj velikih vreca,
po ulasku transportera u skladis$ni prostor
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Velike vrece su svojom izvedbom prilagodene nameni.
Manipulacija iziskuje utovariva¢ koji ¢e savladati uslov da je
istegnuta vreéa duga 1,7 m. Praznjenje se obavlja boc¢no
(prosecanjem) ili odozdo, preko pokretnog dna. SkladiStenje se
obavlja u formi piramide od tri vreée ¢ime je obezbedeno
postovanje fizickih osobina primenjenih hraniva.

SI. 5. Primer modularnih skladista manjeg kapaciteta
Fig. 5. Example of modular storage solutions

Radi lakSe organizacije i optimalnog funkcionisanja
tehnoloSko-tehni¢kog sistema manipulaicje i aplikacije dubriva,
na trzistu su se pojavila tehnicka resenja malih skladista modu-
larnog karaktera koje je moguce spajati u vece skladiSne prostore
sa istovremenom kontrolom mikro-klimatskih uslova u
skladiSnom prostoru. Kapaciteti ovakvih sistema (S1. 5) se krecu
do 200 t. Pojedinacni odeljci se mogu dodatno pregradivati u
slu¢aju skladiStenja nekih agresivnijih hemijskih preparata.

ZAKLJUCAK

Primena mineralnih dubriva je jedna od determinanti biljne
proizvodnje. Ova konstatacija se odnosi i na meliorativnu i
osnovnu (tehnolosku) varijantu primene mineralnih dubriva.
Aspekti razmatranja definitivni su i univerzalni, energetski,
ekoloski i ekonomski, namecu, medutim, znatno organizovaniji,
tehnoloski i tehnicki pristup ovoj problematici u uslovima biljne
proizvodnje kod nas.

Premise uspeSne upotrebe mineralnih dubriva su
koncepcijski formulisani tehnolosko-tehnicki modeli i, celovitost
procesa mineralnih dubriva (proizvodnja, manipulacija, transport
i aplikacija), realna i funkcionalna prognostika, zaokruZeni

kontrolni i informacioni sistemi. Samo ovi preduslovi mogu
obezbediti efikasan i ekonomican tehnoloSko-tehnicki sistem
primene mineralnih dubriva i spreciti globalno zagadenje
proizvodnih uslova.

Upotreba ¢vrstih mineralnih dubriva zahteva fizicki i
hemijski standardizovanu proizvodnju istih. Postojeca tehnicka
reSenja, u tom slucaju, uz poStovanje elementarnih pravila
eksploatacije (pravilna regulacija i poStovanje rezima radne
brzine) dace zadovoljavajuée efekte u pogledu tacnosti i
ravnomernosti doziranja.
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