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	Abstrakt 

	V úvode bakalárskej práce sú rozobraté dejiny obhospodarovania pôdy a jej spôsoby hnojenia rôznymi hnojivami. Hnojivá sú rozdelené podľa určitých hľadísk a podrobnejšie rozdelené sú priemyselné hnojivá, na ktorých sledujeme fyzikálno-mechanické vlastnosti. Týmito vlastnosťami sú vlhkosť, rozpustnosť, hygroskopia, veľkosť častíc, mechanická pevnosť granúl, sypkosť a skladovateľnosť. Sledovaním fyzikálno-mechanických vlastností chceme zabezpečiť, aby boli hnojivá vyrábané v požadovanej veľkosti a pevnosti, odolnosti proti oteru, vo vhodnej vlhkosti. V neposlednom rade aj správne uskladnenie hnojiva je veľmi dôležité a treba stanoviť určité parametre na skladovanie hnojív. 
Kľúčové slová: hnojivá, priemyselné hnojivá, fyzikálno-mechanické vlastnosti,


	Abstract

	The history of soil management and fertilization patterns of different fertilizers, is discusses in the introduction. Fertilizers are divided according to certain aspects and details are distributed fertilizers, which monitor the physical and mechanical properties. These characteristics are moisture content, solubility, hygroscope, particle size, mechanical strength of granules, flowability and shelf life. Monitoring of physical and mechanical properties we want to ensure that the fertilizers produced in the required size and strength, resistance to abrasion, in an appropriate humidity. Finaly, the proper storage of fertilizers is very important. Specific parameters for the storage of fertilizers should be set.
Key words: fertilizers, mechanical properties of fertilizer
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Zoznam skratiek a značiek

m                          meter, základná jednotka dĺžky v medzinárodnej sústave jednotiek SI
cm         

     centimeter, podielová jednotka základnej jednotky dĺžky, 10-2
mm                                    milimeter, podielová jednotka základnej jednotky dĺžky, 10-3
μ                                                                                                                        mikro, 10-6
kg            kilogram, základná jednotka hmotnosti v medzinárodnej sústave jednotiek SI

g                                                 gram, jedna tisícina zo základnej jednotky SI kilogramu

kg/m3                          kilogram kubický, základná jednotka fyzikálnej veličiny hustoty

m3                                                                    meter kubický, základná jednotka objemu

cm3                                                        centimeter kubický, podielová jednotka objemu

%                                                                                                    percento, stotina celku

°                                     stupeň, jednotka rovinného uhla a vedľajšia jednotka sústavy SI

°C                                    stupeň celzia, jednotka teploty a vedľajšia jednotka sústavy SI
h                                                                                        hodina, vedľajšia jednotka času

min                                                                                   minúta, vedľajšia jednotka času
s                         sekunda, základná jednotka času v medzinárodnej sústave jednotiek SI

Hz                                                         hertz, odvodená jednotka frekvencie v sústave SI

N                                   newton, základná jednotka sily podľa medzinárodnej sústavy SI 
MPa                          megapascal, milión násobok základnej jednotky tlaku v sústave SI
ISO                                                            International Organization for Standardization
                                                                       Medzinárodná organizácia pre normalizáciu
STN                                                                                       Slovenská Technická Norma
TNI                                                                           Technické Normalizačné Informácie
Úvod


Hnojenie je jedným z najdôležitejších faktorov pri rozvoji rastlinnej výroby,

preto je na vyrábané hnojivá kladený veľký dôraz. Hnojivá majú spĺňať mechanické, fyzikálne a chemické vlastnosti, ktoré sú stanovené v STN normách. Úlohou tejto bakalárskej práce je spracovať prehľad o rozdelení priemyselných hnojív podľa vybraných vlastností. Zamerať sa na charakteristiku priemyselných hnojív a na ich dôkladné rozdelenie. Podrobnejšie preskúmať fyzikálno - mechanické vlastnosti tuhých priemyselných hnojív a používané metódy na ich stanovovanie.
1 Dejiny poľnohospodárstva a hnojenia
Prvé poľnohospodárstvo vzniklo v Prednej Ázii a z úrodných oblastí tohto územia na západ k Čiernemu moru viedli aj cesty pravekých poľnohospodárov až k nám. Priestor pre svoje sídliská a polia si museli pripraviť v porastoch súvislého lesa vyžiarením a vyklčovaním. Nevyužiteľnú drevnú hmotu spálili, čím čiastočne zvyšovali úrodnosť pôdy. Takto pripravená pôda mala časovo obmedzenú úrodnosť. Žiarový spôsob získavania pôdy bol náročný. Kyprenie pôdy sa prevádzalo jednoduchými drevenými radlami a neskoršie tieto radlá boli ťahané dobytkom. Až v 8-10 storočí obrábali polia ľahkým radlom so železnou radlicou. Pôdu rozrušovali plytko alebo rozhŕňali na obidve strany. Hnojenie v tejto dobe bolo riešené pravdepodobne spaľovaním suchých stebiel plodín (slamy), odpadovými výkalmi a výkalmi dobytka. Najbližšie pôdy pri usadlosti, ktoré bolo jednoduchšie vyhnojiť, sa obrábali nepretržite, časť polí v trojpoľnom systéme, iné v dvojpoľnom a vzdialené polia, kopanice, lazy, kolešne, teda role získané klčovaním alebo žiarením sa kultivovali v nepravidelnom prielohovom systéme. Demo a kol. 2001
 Až v 19 storočí sa podarilo dospieť k významným poznatkom, ktoré úplne vyvrátili dovtedy platnú tzv. humusovú teóriu. O rozhodujúci  obrat v názoroch na výživu rastlín sa zaslúžil žiak Gay-Lussaca, nemecký chemik J.Liebig ( 1803-1873 ). Tento na základe početných rozborov pôd pred výsadbou a po zbere úrody rastlín, jednoznačne preukázal, že zberom úrody sa pôda ochudobňuje o minerálne látky a v dôsledku toho rýchlo klesá úrodnosť pôdy. Týmto svojím zistením položil základy minerálnej teórie výživy a definitívne vyvrátil dovtedy ešte stále pretrvávajúcu humusovú teóriu. Ing. Terén prednáška
Kým priemyselné hnojivá a pesticídy existovali už v 19. storočí, ich používanie narástlo hlavne na začiatku 20. storočia. V roku 1960, zelená revolúcia znamenala, že západné praktiky v používaní umelých hnojív a pesticídov sa preniesli takmer do celého sveta, ale s rôznym úspechom. U nás prvé priemyselné hnojivá začala vyrábať Dusikáreň Šaľa a to v roku 1960.
2. Charakteristika priemyselných hnojív a ich rozdelenie
2.1 Charakteristika hnojív

Podľa Fecenka a Ložeka, (2000) je možné hnojivá charakterizovať ako látky, ktoré obsahujú rastlinné živiny, prípadne sa dajú definovať ako látky, ktoré svojimi fyzikálnymi, chemickými a biologickými vlastnosťami zlepšujú výživu rastlín a zvyšujú úrodnosť pôdy.

2.2 Rozdelenie hnojív 

   2.2.1 Rozdelenie hnojív podľa skupenstva:

Tuhé –  sa delia  podľa veľkosti častíc na:

· zrnité – častice väčšie ako 1 mm

· práškové - častice menšie ako 1 mm

        –  podľa spôsobu výroby na:

· kryštalické 

· granulované

Kvapalné – vyrábajú sa ako číre roztoky alebo suspenzie. Patrí sem napr. hnojovica, močovka

   2.2.2 Rozdelenie hnojív podľa účinnosti:

Priame – látky, ktoré dodávajú spravidla jednu alebo viac rastlinných živín v minerálnej alebo organickej podobe. Poskytujú rastlinám prvky nevyhnutné pre ich život.

Nepriame –  v podstate rastlinám živiny nedodávajú, ale pôsobia na zlepšenie podmienok výživy úpravou pôdneho prostredia. 

Sú to:

· vápenaté

· horečnaté

· borité

· rašelina

   2.2.3 Rozdelenie hnojív podľa pôvodu:

      2.2.3.1 Organické hnojivá – Sú produkty vznikajúce spracovávaním rôznych priemyselných odpadov pôvodu organického, či už živočíšneho  alebo rastlinného. Ako sú odpad pri lisovaní olejnatých semien, odpady pre spracovanie vlny, taktiež spracované fekálie, kompostované mestské odpady, upravené mikrobiálne pochody alebo sú to látky synteticky priemyselne vyrábané, ako je močovina. Schneider J. (1959) 
Uhlíkaté látky rastlinného a/alebo živočíšneho pôvodu, pridávané do pôdy najmä na výživu rastlín, ktoré majú deklarovaný obsah dusíka a/alebo fosforu a/alebo draslíka. Rozdelenie organických hnojív: 
a) organické dusíkaté hnojivá – Látky rastlinného a/alebo živočíšneho pôvodu majúce deklarovaný obsah dusíka, ktorý je viazaný na uhlík organickou väzbou, obsahujú aj ďalšie prvky s výnimkou deklarovaného obsahu fosforu alebo draslíka.

b) syntetické organické dusíkaté hnojivá – Dusíkaté hnojivá, v ktorých je dusík viazaný na uhlík priemyselnou organickou syntézou.

c) NP organické hnojivá – Organické hnojivá s prídavkom dusíka a deklarovateľného obsahu fosforu prírodného a/alebo živočíšneho pôvodu, môžu obsahovať aj ďalšie prvky s výnimkou deklarovaného obsahu draslíka.

d) NK organické hnojivá – Organické hnojivá s prídavkom dusíka a deklarovateľného obsahu draslíka prírodného a/alebo živočíšneho pôvodu, môžu obsahovať aj ďalšie prvky s výnimkou deklarovaného obsahu fosforu.

e) NPK organické hnojivá - Organické hnojivá s prídavkom dusíka a deklarovateľným obsahom fosforu a draslíka prírodného a/alebo živočíšneho pôvodu a môžu obsahovať aj ďalšie prvky.

f) NP, NK, NPK hnojivá obsahujúce syntetický organický dusík – NP, NK, NPK viaczložkové hnojivá obsahujúce deklarovateľné množstvá syntetického organického dusíka.

     2.2.3.2 Anorganické (Priemyselné) hnojivá

Sú výrobky chemického, banského a hutníckeho priemyslu, ktoré obsahujú väčšie percento rastlinných živín a vyrábajú sa priemyselne mimo poľnohospodársky podnik. Priemyselné hnojivá sa niekedy nazývajú hnojivami minerálnymi, pretože sa v skorších dobách hnojilo priamo minerálnymi látkami ťaženými banícky (draselná soľ, prírodný liadok, fosforidy) alebo môžu znamenať jednoducho to, že sa z minerálnych látok priemyselné hnojivá vyrábajú. Richter a Hlušek (1996). 
Rozdelenie priemyselných a vápenatých hnojív:
A) minerálne hnojivá – hnojivá pridávané do pôdy najmä na výživu rastlín a ich deklarované živiny sú vo forme minerálnych solí získaných extrakciou a/alebo fyzikálnym a/alebo chemickým priemyselným postupom.

a) N, P, K hnojivá

· jednozložkové N,P,K hnojivá

· jednozložkové dusíkaté hnojivá (N) – Hnojivá , ktoré majú deklarovaný obsah dusíka a môžu obsahovať ďalšie prvky s výnimkou deklarovaného obsahu fosforu a/alebo draslíka.

Typy hnojív:

Dusičnan vápenatý (liadok vápenatý), Dusičnan horečnato-vápenatý (liadok horečnato-vápenatý), Dusičnan horečnatý, Dusičnan sodný, Čílsky liadok (Chilský liadok), Dusíkaté vápno (kyánamid vápenatý), Dusíkaté vápno s dusičnanom (kyánamid vápenatý s dusičnanom), Síran amónny, Dusičnan amónny alebo dusičnan amónny s vápencom, Síran amónny s dusičnanom amónnym, Síran horečnatý s dusičnanom horečnatým, Dusičnan amónny s horčíkom, Močovina, Krotonylidéndimočovina, Izobutylidéndimočovina, Močovinoformaldehyd, Dusíkaté hnojivo obsahujúce krotonylidéndimočovinu, Dusíkaté hnojivo obsahujúce izobutylidéndimočovinu, Dusíkaté hnojivo obsahujúce močovinoformaldehyd, Síran amónny s inhibítorom nitrifikácie (dikyándiamid), Dusičnan amónny so síranom amónnym s inhibítorom nitrifikácie (dikyándiamid), Močovina so síranom amónnym

· jednozložkové fosforečné hnojivá (P) –Hnojivá , ktoré majú deklarovaný obsah fosforu a môžu obsahovať ďalšie prvky s výnimkou deklaro-vaného obsahu dusíka a/alebo draslíka.

Typy hnojív:

Bázická troska, Thomasov fosfát, Thomasova múčka, Superfosfát jednoduchý, Superfosfát obohatený, Superfosfát trojitý, Čiastočne rozložený fosfát, Dikalciumfosfát

Kalcinovaný fosfát, Fosforečnan hlinito-vápenatý, Mletý prírodný mäkký fosforit

· jednozložkové draselné hnojivá (K) – Hnojivá, ktoré majú deklarovaný obsah draslíka a môžu obsahovať ďalšie prvky s výnimkou deklarovaného obsahu dusíka a/alebo fosforu.
Typy hnojív:
Surová draselná soľ (Kianit), Obohatená surová draselná soľ, Chlorid draselný, Chlorid
 draselný s obsahom horečnatých solí, Síran draselný, Síran draselný s obsahom horečnatých solí, Síran draselný s kieseritom

· viaczložkové N,P,K hnojivá

- NP viaczložkové hnojivá – Hnojivá , ktoré majú deklarovaný obsah dusíka a fosforu, môžu obsahovať ďalšie prvky s výnimkou deklarovaného obsahu draslíka.

- NK viaczložkové hnojivá – Hnojivá , ktoré majú deklarovaný obsah dusíka a draslíka, môžu obsahovať ďalšie prvky s výnimkou deklarovaného obsahu fosforu.

                  - PK viaczložkové hnojivá – Hnojivá, ktoré majú deklarovaný obsah fosforu         

                  a draslíka , môžu obsahovať ďalšie prvky s výnimkou deklarovaného obsahu 
                  draslíka.

- NPK viaczložkové hnojivá – Hnojivá, ktoré majú deklarovaný obsah dusíka, fosforu, a draslíka, môžu obsahovať ďalšie prvky. 
Viaczložkové hnojivá sú obvykle vyrábané ako dvojzložkové a trojzložkové, a to podľa počtu hlavných rastlinných živín v nich obsiahnutých ( napr. NP, NK, PK alebo NPK). Popri hlavných živinách môžu obsahovať aj mikroelementy ( napr. Cu, Zn, Mn, Mo, B, Fe, Ti ). Ich veľkou výhodou je rovnaké zastúpenie všetkých živín v každej častici hnojiva. Fecenko, Ložek (2000)
b) Ca, Mg, Na, S hnojivá – Hnojivá, ktoré obsahujú jeden alebo viac prvkov: vápnik, horčík, sodík a síru, nemajú deklarovaný obsah dusíka, fosforu alebo draslíka, teda nie sú zaradené medzi jednozložkové alebo viaczložkové N, P, K hnojivá.

Typy hnojív:

Síran vápenatý, Chlorid vápenatý – roztok, Elementárna síra, Kieserit (síran horečnatý)

Síran horečnatý, Síran horečnatý – roztok, Hydroxid horečnatý, Hydroxid horečnatý
 suspenzia, Chlorid horečnatý – roztok, Dusičnan vápenatý – roztok

c) Hnojivá s mikroživinami – Hnojivá, ktoré majú deklarovaný obsah jedného alebo viacerých mikroživín, ale nemajú deklarovaný obsah dusíka, fosforu, draslíka, vápnika,
horčíka alebo sodíka. Týmito mikroživinami sú bór, kobalt, meď, železo, mangán, molybdén, zinok.
B) Minerálne vápenaté hnojivá – Minerálne pôdne kondicionéry obsahujúce jeden alebo obidva z prvkov vápnik a horčík, všeobecne vo forme oxidu, hydroxidu, uhličitanu alebo kremičitanu a sú určené na udržiavanie alebo zvyšovanie pH pôdy alebo vody.
a) vápenaté hnojivá prírodného pôvodu

· uhličitany Ca, Mg (vápenec, dolomit, krieda) – Minerálne vápenaté hnojivá obsahujúce jeden alebo obidva z prvkov vápnika a horčíka, všeobecne vo forme uhličitanu a určené na udržiavanie alebo zvyšovanie pH pôdy alebo vody.

· oxidy a hydroxidy Ca, Mg - Minerálne vápenaté hnojivá obsahujúce jeden alebo obidva z prvkov vápnika a horčíka, všeobecne vo forme oxidu a/alebo hydroxidu, sú určené na udržiavanie alebo zvyšovanie pH pôdy alebo vody.

b) ostatné vápenaté hnojivá

· priemyselné výrobky obsahujúce uhličitany, oxidy a hydroxidy Ca, Mg - Minerálne vápenaté hnojivá obsahujúce jeden alebo obidva z prvkov vápnika a horčíka, všeobecne vo forme oxidov, hydroxidov alebo uhličitanov, získané z priemyselnej výroby, sú určené na udržiavanie alebo zvyšovanie pH pôdy alebo vody.

· priemyselné výrobky obsahujúce kremičitany Ca, Mg - Minerálne vápenaté hnojivá obsahujúce jeden alebo obidva z prvkov vápnika a horčíka, všeobecne vo forme kremičitanov, získané z priemyselnej výroby vo vysokých peciach a konventoroch, sú určené na udržiavanie alebo zvyšovanie pH pôdy alebo vody.

· Ostatné minerálne vápenaté hnojivá – Minerálne zložky s vápenatými vlastnosťami, ako sú popoly a sóda alebo zmesi výrobkov rozdelených v bodoch a) a b) a sú určené na udržiavanie alebo zvyšovanie pH pôdy alebo vody.      
     2.2.3.3 Zmiešané hnojivá 

 Zmiešané hnojivá sú tvorené zmiešaním organických a anorganických živín.
Rozoznávame:
a) organickominerálne hnojivá – Výrobky, v ktorých deklarované živiny sú organického
aj anorganického pôvodu, získané miešaním a/alebo chemickou reakciou organických   a minerálnych hnojív.
b) organobázické hnojivá – Výrobky, v ktorých deklarované živiny sú minerálneho pôvodu ,ale sú zmiešané s organickými látkami, ako sú rašelina a lignit. 

O rozdelení priemyselných a vápenatých hnojív pojednáva norma STN EN 13535 a typy hnojív sú uvedené vo vyhláške zákona č. 577/2005 Z.z. 
 Definície jednotlivých druhov priemyselných a vápenatých hnojív a pôdnych kondicionérov sú stanovené v normách STN EN 12944-1 až STN EN 12944-3. Tieto normy boli schválené 29.9.2001 a platia dodnes.
3 Rozdelenie fyzikálno–mechanických vlastností tuhých priemyselných hnojív a spôsoby ich merania
Rozdelenie fyzikálnych a mechanických vlastností Macák, Nozdrovický, Krupička (2009)
1. granulometrické zloženie 
2. sypný uhol – uhol statického sklonu
3.   mechanická pevnosť granúl - odolnosť voči rozpadu, nárazom a oterom

4. hygroskopia – schopnosť pohlcovať vzdušnú vlhkosť 
5. spekavosť – tendencia tvoriť kompaktné agregáty

6. sypkosť – schopnosť hnojiva zostať po určitú dobu v sypkom stave

7. sypná hmotnosť 
3.1 Granulometrické zloženie

Postup stanovenia granulometrického zloženia nám udáva norma STN 654823.

Je dovolené používať mechanický preosievací prístroj typu AP2 alebo jemu podobný s tým, že amplitúda a frekvencia kmitov a doba sitovania budú uvedené v normách pre jednotlivé druhy hnojív. Používajú sa len sitá so štvorcovými otvormi. Pri výpočtoch sa konečný výsledok vyjadrí v % a zaokrúhľuje sa na desatinné čísla.
Príprava vzoriek sa prevádza podľa STN 654822.
Pri skúšaní sa použije:

a) preosievací prístroj typu RKF-24 uvedený na obrázku alebo ľubovoľný podobný 
     prístroj s amplitúdou kmitov vibračného stolíka od 1,5 do 2,5 mm a kmitočtom  

      od 13 do 17 Hz.

      Je dovolené podľa typu použitého prístroja určovať amplitúdu a kmitočet  

      v normách pre konkrétny druh hnojiva.

b) sitá s kruhovými alebo štvorcovými otvormi

c) technické váhy s presnosťou na 0,1 g

4.Postup skúšky

Vzorka o hmotnosti približne 200 g, navážená s presnosťou na 0,1 g sa umiestni na horné sito a preosieva sa po dobu uvedenú v norme na konkrétny druh hnojiva.
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1 – sada sít                                                                                    
2- časový spínač
Obr.1 Preosievací prístroj typu RKF-24
Zdroj: STN 654823
Po ukončení preosievania sa z každého sita odoberie zostatok a váži sa s presnosťou na 0,1 g.

Častice, ktoré zostali zakliesnené v otvoroch sita, sa spojujú s nadsitovým podielom. Rozrušovanie hrudiek a častíc nie je dovolené.
Straty pri preosievaní nesmú presahovať 1 % abs.

5.Výpočet

Podiel hmotnosti (X) v percentách sa vypočíta podľa vzorca:
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kde  M  je
hmotnosť vzorky v g

        M1
hmotnosť podielu v g

Ako výsledok skúšky sa uvedie aritmetický priemer výsledkov dvoch súbežných stanovení, ich rozdiel neprevyšuje 1 % abs.

Výsledky vyjadrené v percentách sa zaokrúhlia na celé čísla. 

Granulometrické zloženie je  kvantitatívne rozdelenie granúl (častíc) podľa ich veľkosti . Robí sa pomocou sít. Metódu stanovenia zastúpenia častíc jednotlivých veľkostí (granulometrické zloženie) priemyselných hnojív sitovou skúškou, nám určuje medzinárodná norma STN EN 1235 (654807)
V tejto medzinárodnej norme sa používajú definície uvedené v ISO 2395.

Sú tu použité aj iné normy a to: 

ISO 565: 1990 Skúšobné sitá. Drôtené kovové pletivo, dierovaný a pokovovaný plech. 

Menovitá veľkosť otvorov.

ISO 2395: 1990 Skúšobné sitá a sitová skúška. Slovník

ISO 2391: 1990 Sitová skúška.

ISO 3310-1: 1990 Skúšobné sitá. Technické požiadavky a skúšky. Časť 1: Skúšobné sitá z drôteného pletiva.

ISO 3944: 1992 Priemyselné hnojivá. Stanovenie sypnej hmotnosti voľne sypaných hnojív.

Podstatou skúšky je preosievanie vzorky priemyselného hnojiva za sucha na jednom alebo viacerých skúšobných sitách na preosievacom zariadení.

Zariadenie je zložené z :
· váhy, ktorá váži s presnosťou váženia 0,1 g.

· skúšobných sít z drôteného pletiva z nehrdzavejúcej ocele, s priemerom 200 mm, ktoré vyhovujú norme ISO 3310-1, s vekom a zberačom

· mechanického preosievacieho  zariadenia s možnosťou vodorovného aj vertikálneho pohybu.

· stopiek
· mäkký štetec
Odber vzorky sa vykonáva vhodnou metódou. Vzorka sa redukuje na množstvo požadované na sitovú skúšku (metóda bude predmetom pripravovanej medzinárodnej normy). Toto množstvo je uvedené v stĺpci 2 tabuľky 1 pre každé sito zodpovedajúce prevládajúcej frakcii vzorky za predpokladu, že zastúpenie jednotlivých častíc nebude väčšie na ktoromkoľvek nastavenom site, ako je to uvedené v stĺpci 3 tabuľky 1.

Tabuľka 1 – Odporúčané dávky na sitovú skúšku

	Menovitá veľkosť ôk
	Sypný objem
	materiálu*

	 
	Odporúčaný objem dávky d
	Maximálny dovolený objem

	 
	 
	zvyšku na site po skončení

	 
	 
	preosievania

	 
	cm³
	cm³

	8,00 mm
	500
	250

	5,60 mm
	400
	200

	4,00 mm
	350
	175

	2,80 mm
	240
	120

	2,00 mm
	200
	100

	1,40 mm
	160
	80

	1,00 mm
	140
	70

	710 μm
	120
	60

	500 μm
	100
	50

	355 μm
	80
	40

	250 μm
	70
	35

	180 μm
	60
	30

	                          Len pre nedrobivé a nepriľnavé materály

	125 μm 
	50
	25

	90 μm
	40
	20


*Hmotnosť materiálu sa môže vypočítať vynásobením objemu materiálu, ktorý sa má preosievať, sypnou hmotnosťou, ktorá sa určí metódou opísanou v ISO 3944.

Postup skúšky
Vyberie sa maximálne sedem skúšobných sít z rozsahu základných veľkostí v ISO 565, tak aby sa pokryl očakávaný rozsah veľkosti častíc. Sitá sa zoradia vo vzostupnom poradí veľkostí ôk smerom zhora ku zberaču.

Spravidla sa používajú základné veľkosti (R 20/3). V špeciálnych prípadoch je však potrebné použiť dodatkové veľkosti (R 20).

Skúšobná vzorka odvážená s presnosťou 0,1 g sa umiestni na horné sito a zakryje sa vekom.
 Zoradené sitá sa umiestnia na mechanické preosievacie zariadenie a prosieva sa 10 minút.

 Po ukončení preosievania sa súprava sít rozoberie a odváži sa množstvo, ktoré zostalo na každom site a v zberači s presnosťou 0,1 g. Častice zachytené v oku sita sa  môžu odstrániť z opačnej strany sita mäkkým štetcom.

Z rovnakej skúšobnej vzorky sa vykonajú aspoň dve súbežné skúšky.

Výsledky sa vyjadria takto:
Spočítajú sa hmotnosti frakcií, ktoré zostali na sitách a v zberači.

Celková hmotnosť všetkých frakcií môže byť nižšia maximálne o 1 % ako hmotnosť pôvodnej skúšanej vzorky.

Percentuálne zastúpenie jednotlivých frakcií sa vypočíta ako podiel hmotnosti jednotlivých frakcií ku celkovej hmotnosti.
Uvedená štatistická metóda je len informatívna pre vykonávané sitové skúšky. Hodnoty vychádzajú z vyhodnotenia výsledkov rôznych štúdií, ktoré sa uskutočnili s použitím sít s menovitou veľkosťou otvorov medzi 100 μm a 5,60 mm.
Rozdiel | x1-x2 | medzi dvoma jednotlivými skúšobnými výsledkami (x1 a x2 ) dosiahnutými na identickom skúšobnom materiáli jednou osobou použitím rovnakého zariadenia v rozpätí najkratšieho vhodného časového intervalu by nemal presiahnuť hodnotu opakovateľnosti r, vyjadrenú rovnicou (1) a s maximálnou hodnotou 2,5 %, v priemere viac ako raz z 20 prípadov pri dodržaní tejto metódy. Oba výsledky by sa mali spochybniť, ak sa hodnota opakovateľnosti r prekročí.

                                                             r = 0,5 √ x                                                (2)
 kde x je priemerná hodnota dvoch výsledkov vyjadrených ako percento hmotnosti frakcií.

Jednotlivé výsledky (x1 a x2) na identickom skúšobnom materiály uvedené dvoma laboratóriami sa nebudú odlišovať viac, ako je hodnota reprodukovateľnosti R, vyjadrená v percentách, daná rovnicou (2) a s maximálnou hodnotou 12,5 %, v priemere viac ako raz z 20 prípadov pri dodržaní tejto metódy. Oba výsledky by sa mali spochybniť, ak sa hodnota opakovateľnosti R prekročí.
                                                            r = 2,5 √ x                                                 (3)
kde x je priemerná hodnota dvoch výsledkov vyjadrených ako percento hmotnosti frakcií.
Tabuľka 2 – Príklady údajov zhodnosti
	X
	r 
	R
	            pre r
	            pre R

	 
	 
	 
	xmin*
	xmax*
	xmin*
	xmax*

	1
	0,5
	(2,5)
	0,8
	1,3
	0
	2

	4
	1
	5
	3,5
	4,5
	1,5
	6,5

	9
	1,5
	7,5
	8,3
	9,8
	5,3
	12,8

	16
	2
	10
	15
	17
	11
	21

	25
	2,5
	12,5
	23,8
	26,3
	18,8
	31,3

	36
	2,5
	12,5
	34,8
	37,3
	29,8
	42,3


xmin* je menšia z dvoch zodpovedajúcich frakcií x, vyjadrená ako percento hmotnosti

xmax* je väčšia z dvoch zodpovedajúcich frakcií x, vyjadrená ako percento hmotnosti
Protokol o skúške musí obsahovať nasledujúce informácie:

a) odkaz na použitú metódu

b) všetky informácie potrebné na úplnú identifikáciu vzorky

c) menovitú veľkosť použitých skúšobných sít

d) akékoľvek činnosti nešpecifikované v tejto medzinárodnej norme alebo v medzinárodnej norme, ktorá sa cituje, alebo ktorá sa považuje za nepovinnú, spolu s akýmkoľvek okolnosťami, ktoré môžu ovplyvniť výsledky

e) metódu odberu vzoriek a prípravy vzoriek

Spôsoby zápisu výsledkov sitovej skúšky sú uvedené v ISO 2591.
Vyjadrenie výsledkov sitovej skúšky
1 Stanovenie granulometrického zloženia

V nasledujúcom texte rastie číselný index sita (n) s rastom veľkosti ôk sita a index  x0  sa vzťahuje na zberač.

Hmotnostné percento materiálu, ktorý zostane v zberači (x0) a na každom jednotlivom site (xn) sa môže získať z rovnice (4):
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kde  mn  je
hmotnosť podielu, ktorý zostane na site n, v g

        mt  
celková hmotnosť skúšobnej vzorky (mt = m0 + m1 + ... mi)
2 Definícia celkového podsitového podielu
Celkový podsitový podiel pre n-té sito vyjadrený ako celkové hmotnostné percento je definovaný vzťahom (5):
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kde  cn  je
celkový podsitový podiel pre n-té sito vyjadrený ako celkové hmotnostné         percento

        xi
hmotnostné percento, ktoré zostane na site i

3 Definícia a výpočet hmotnostného mediánu (d50)

Hmotnostný medián d50, je taká teoretická veľkosť sita, pre ktorú 50 hmotnostných % častíc je väčší ako táto veľkosť a 50 % je menších.

Hmotnostný medián d50 v mm sa dá vypočítať zo vzťahu (6):
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kde  zn  je
menovitá veľkosť ôk sita v mm, pre ktorú celkový podsitový podiel je najbližšie, ale menej ako 50 hmotnostných %

        zn+1
menovitá veľkosť ôk sita v mm, pre ktorú celkový podsitový podiel je najbližšie, ale viac ako 50 hmotnostných %

     cn
celkové podsitové percento pre n-té sito

     cn+1
celkové podsitové percento pre sito n+1

     zn+1 - zn bude minimálna hodnota, ktorá sa použije pre obe série sít

Tento výpočet d50 predpokladá, že existuje lineárny vzťah medzi veľkosťou ôk sít zn a zn+1 a celkovým podsitovým podielom cn a cn+1.

4 Definícia a výpočet granulometrického rozpätia Δxy
Granulometrické rozpätie Δxy je rozmer v mm, ktorý sa vypočíta z rovnice (7):

Δxy = dx - dy                                                                       (7)
kde dx  je
teoretická veľkosť ôk sita v mm, pre ktorú celkové podsitové hmotnostné percento x %

      dy
teoretická veľkosť ôk sita v mm, pre ktorú celkové podsitové hmotnostné percento y %

kde x > y a platí, že obidva rozmery sa majú merať a počítať tou istou metódou, ktorá sa používa na výpočet hmotnostného mediánu častíc. Na správnu interpretáciu výsledkov treba, aby aspoň jedno sito malo veľkosť ôk menšiu ako dy a aspoň jedno musí mať veľkosť ôk väčšiu ako dx.

Je však bežné používať jednotnú definíciu granulometrického rozpätia. Odporúča sa, aby toto rozpätie bolo založené na dvoch smerodajných odchýlkach okolo hmotnostného mediánu. V tomto prípade je granulometrické rozpätie v mm, definované rovnicou (8):

Δxy = d84 – d16                                            (8)
kde d84  je
teoretická veľkosť ôk sita v mm, pre ktorú celkový podsitový podiel je 84 hmotnostných %

      d16
teoretická veľkosť ôk sita v mm, pre ktorú celkový podsitový podiel je 16 hmotnostných %

Uvedené je založené na predpoklade, že vo všeobecnosti pre distribúciu častíc

priemyselného hnojiva platí Gaussovo rozdelenie. V niektorých prípadoch môže byť Weibullovo rozdelenie spoľahlivejšie a rozmery x a y sa môžu zmeniť.
5 Definícia a výpočet indexu granulometrického rozpätia GSI

Index granulometrického rozpätia GSIxy je definovaný rovnicou (9) ako pomer granulometrického rozpätia k hmotnostnému mediánu:
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Pri výpočte je preto potrebné najprv vypočítať d50 a Δxy podľa definície (6) a (7).

Keďže rovnicou (8) bolo definované granulometrické rozpätie Δ (bez indexov), je vhodné toto rozpätie použiť aj pri výpočte GSI, ktorý je potom definovaný takto:
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3.2 Sypný uhol
Zrnité materiály sypané z jedného miesta na rovnú podložku zaujímajú tvar kužeľa. Strana kužeľa zviera s podložkou tzv. sypný uhol. Tento uhol nám dáva obraz o stabilite voľne uloženej zrnitej hmoty. Sypný uhol závisí od tvaru, veľkosti a vlhkosti zŕn, a tiež od hustoty materiálu, z ktorého sú zrná. Na meranie tohto sypného uhla sa používa medzinárodná norma STN 12047 (654806).
Táto medzinárodná norma platí pre metódu merania statického sypného uhla tuhých priemyselných hnojív. Táto metóda sa používa pre voľne sypané hnojivá a je vhodná na meranie statického sypného uhla väčšieho ako 20ْ . Metóda nie je vhodná pre materiály, ktoré obsahujú vysoký podiel častíc s priemerom nad 5 mm.

V tejto medzinárodnej norme sa používa nasledujúca definícia:

Statický sypný uhol je uhol pri zakladaní kužeľa priemyselného hnojiva vytvoreného voľným pádom hnojiva na vodorovnú základnú dosku za špecifikovaných podmienok.

Podstatou skúšky je meranie výšky a priemeru základne a kužeľa priemyselného hnojiva vytvoreného voľným pádom vzorky z definovaného lievika z konštantnej vzdialenosti na vodorovnú základnú dosku. Výpočet sypného uhla.

Zariadenie na(obr.1) sa používa na meranie a musí sa skladať z nasledujúcich častí:

· Lievik z tvrdého plastu alebo nehrdzavejúcej ocele, ktorý má výpust s vnútorným priemerom 25 mm a s uzáverom 
            Lievik zobrazený na obr.1 je identický s lievikom, ktorý je špecifikovaný v ISO  

            3944. 
·  Štvorcová základná doska, 750 mm x 750 mm, pevnej konštrukcie, vyrobená z kovu, plastu alebo dreva. Základná doska musí byť rovná, nedeformovateľná a odolná proti vlhkosti. Jej povrch nesmie byť leštený, ale musí byť matný. Ak je to potrebné, tak sa tieto podmienky dajú dosiahnuť upevnením vhodného filtračného papiera na povrch základnej dosky. Pod vzájomným uhlom 45ْ  sa vyznačia štyri rovné čiary, ktoré sa pretínajú v strede dosky.
·  Držiak lievika, pozostávajúci z rámu vhodnej konštrukcie na prichytenie lievika(5.1) tak, že os lievika prechádza stredom základnej dosky a koniec výpustu lievika je 120 mm nad povrchom základnej dosky.

Postup stanovenia statického sypného uhla
Odoberie sa skúšobná vzorka vhodnej veľkosti. Obyčajne postačuje 10 kg.

Stanovenie sa vykoná pri teplote miestnosti.

Skontroluje sa, či základná doska (5.2.) je vodorovná a či je lievik (5.1.) správne umiestený a prichytený v držiaku (5.3.).

Skúšobná vzorka (6.1.) sa nasype do lievika (5.1.) s uzavretým uzáverom. Potom sa otvorí uzáver a priemyselné hnojivo sa nechá padať rovnomerným prúdom. Treba dbať na to, aby zariadenie nevibrovalo. V prípade, ak vrchol kužeľa, ktorý sa vytvorí na základnej doske, nedosiahne koniec výpustu lievika, nasype sa do lievika pri stále otvorenom uzávere rovnomerným prúdom ďalšie množstvo skúšobnej vzorky, až kým vrchol kužeľa nedosiahne koniec výpustu lievika.
Označí sa obvod základne kužeľa na ôsmich polomeroch nakreslených na základnej doske, pričom sa neberú do úvahy granuly, ktoré tvoria len jednu vrstvu okolo základne kužeľa. Priemyselné hnojivo zo základnej dosky sa odstráni a zmerajú sa štyri označené priemery.
Vyjadrenie výsledkov

Sypný uhol α vyjadrený v stupňoch, je daný rovnicou:
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alebo

                                                                 
[image: image9]   (12)
kde     h  je
výška kužeľa v milimetroch

-d     
aritmetická priemerná hodnota štyroch priemerov nameraných podľa skúšky v milimetroch

di
vnútorný priemer výpustu lievika v milimetroch
Presnosť metódy sa určila laboratórnou skúškou vykonanou v súlade s ISO 5725. Na získanie hranice opakovateľnosti a hranice reprodukovateľnosti sa použila 95 % úroveň pravdepodobnosti.

Opakovateľnosť

Absolútny rozdiel medzi dvoma jednotlivými skúšobnými výsledkami, dosiahnutými za rovnakých podmienok, nesmie viac ako raz z 20 prípadov presiahnuť v priemere 1°. Oba výsledky sa považujú za chybné, ak sa presiahne táto hranica.

Reprodukovateľnosť
Absolútny rozdiel medzi dvoma jednotlivými skúšobnými výsledkami, dosiahnutými za 
reprodukovateľných podmienok, nesmie viac ako raz z 20 prípadov presiahnuť

v priemere 2°. Oba výsledky sa považujú za chybné, ak sa presiahne táto hranica.
Protokol o skúške musí obsahovať nasledujúce podrobnosti:

a) odkaz na použitú metódu, t.j. STN EN 12047
b) metódu odberu a prípravy vzoriek

c) výsledky a spôsob ich vyjadrenia

d) podrobnosti o akýchkoľvek nezvyčajných okolnostiach zaznamenaných počas stanovenia

e) podrobnosti o akýchkoľvek činnostiach nešpecifikovaných v tejto medzinárodnej norme alebo v medzinárodnej norme, ktorá sa cituje, alebo ktorá sa považuje za nepovinnú. 
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Obr.2 Zariadenie na stanovenie statického sypného uhla

Zdroj: STN 12047
3.3 Mechanická pevnosť granúl
Vo všeobecnosti možno definovať mechanickú pevnosť granúl tým, že granule by sa  nemali drviť pôsobením tlaku v hromade na ktorej sú skladované, vzájomným trením pri doprave a manipulácii, a tiež pri náraze na rotujúci kotúč pri ich aplikácií na pole rozmetadlami. Tieto podmienky sú vyznačované nasledovnými tromi typmi mechanickej pevnosti a nimi sú bodová pevnosť, pevnosť proti oteru a nárazu.
   3.3.1 Bodová pevnosť
Norma STN 654824 hovorí o metóde stanovenia statickej pevnosti granúl. Je založená na stanovení medznej sily opotrebenia k deštrukcii granúl skúšanej frakcie pri 
jednoosom stlačení medzi dve paralelné plochy.
Je dovolené používať mechanický preosievací prístroj typu AP2 alebo jemu podobný s tým, že amplitúda a frekvencia kmitov a doba sitovania budú uvedené v normách pre jednotlivé druhy hnojív. Používajú sa len sitá so štvorcovými otvormi.
K prevedeniu skúšky sa používajú:

a) prístroj pre stanovenie statickej pevnosti granúl uvedený na obr.3 alebo podobné prístroje s rozsahom merania od 0,1 do 10 MPa, s relatívnou chybou neprevyšujúcou    ± 4 % a rýchlosťou posuvu pracovného stolíka od 0,8 do 1,0 mm/s. Dovoľuje sa stanoviť rýchlosť posuvu pracovného stolíka v normách na konkrétny druh hnojiva.

b) Preosievací prístroj uvedený na obr.1
c) Sitá s kruhovými alebo štvorcovými otvormi

Postup skúšky

Na preosievacom stroji sa zo vzoriek oddeľuje základná frakcia, z ktorej sa odoberajú granule o rozmeroch dané normou pre konkrétny druh hnojiva ( 20 granúl ). Povolená chyba stanovenia rozmerov granúl je ± 0,1 mm.
Dovoľuje sa stanoviť inú chybu merania rozmeru granúl v normách pre konkrétny druh hnojiva.

Granule sa prenesú do dobre uzatvorenej misky, aby sa nemenila ich vlhkosť v priebehu skúšky.

Všetky granule, jedna po druhej, sa postupne podrobujú deštrukcii na prístroji a na stupnici sa prečíta zodpovedajúca sila.
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1- mechanizmus prístroja                      6 - prepínač
2- raznice                                               7 - tlačítko
3- skúmaná granula                               8 - prepínač
4- pracovný stolček                               9 – diferenciálny transformátor
5- kontrolná žiarovka zapnutia             10 - pružina

Obr.3 Prístroj pre stanovenie statickej pevnosti granúl
Zdroj : STN 654824

Výpočet

Priemerná statická pevnosť granúl (X) v MPa sa vypočíta podľa vzorca:
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kde  Pi  je
sila nutná k deštrukcii jednej granule v N

       S

plocha priečneho rezu granúl v mm2
       dST
stredný priemer granúl definovaný strednou aritmetickou hodnotou z priemeru granúl základnej frakcie v mm

Výsledky sa zaokrúhľujú na desatinné čísla smerom dole.
Je dovolené vyjadrovať pevnosť granúl v N na jednu granulu ako aritmetický priemer z 20 jednotlivých výsledkov merania.

Norma je neplatná od 1.11.2005
Bodová pevnosť sa  vyjadruje  ako sila potrebná na rozdrvenie jednej granule. Popisuje ju aj norma STN CR 12333 (654810).
Odolnosť priemyselných hnojív proti namáhaniu tlakom (bodová pevnosť) je významná vlastnosť, ktorá sa používa pri kontrole kvality vo výrobe priemyselných hnojív. Ovplyvňuje skladovanie, manipuláciu, ako aj dávkovanie hnojív.

Bodová pevnosť granúl nie je však presne určená konštantná vlastnosť. Bodovú pevnosť významne ovplyvňuje obsah voľnej vody v priemyselnom hnojive, navĺhavosť a sušenie počas skladovania, ako aj teplotné zmeny. Časovo závislé procesy v granule a v celom objeme počas životnosti granúl môžu tiež ovplyvniť bodovú pevnosť.

Napriek tomu sa používajú viaceré vlastné metódy na stanovenie bodovej pevnosti 
granúl priemyselných hnojív, ktoré poskytujú rozdielne výsledky. Potreba normalizovanej metódy je teda aktuálna.

Táto metóda sa  môže použiť na meranie bodovej pevnosti granúl priemyselných hnojív vyrobených granuláciou z taveniny (prilovaním) alebo mokrým granulačným procesom. Neberú sa do úvahy kompaktované alebo kryštalické materiály.
Norma obsahuje ustanovenia z iných publikácií a to:
ISO 565: 1990 Sitová skúška. Drôtené kovové pletivo, perforovaná kovová doska a elektroformované fólie. Menovité veľkosti otvorov

ISO 5725: 1986 Presnosť skúšobnej metódy. Stanovenie opakovateľnosti a reprodukovateľnosti štandardnej skúšobnej metódy laboratórnymi skúškami. V roku 1994 nahradená ISO 5725-1, ISO 5725-2, ISO 5725-3, ISO 5725-4, ISO 5725-5 a ISO 5725-6.
Podstata skúšky
Sila použitá na rozdrvenie granúl sa meria pri konštantnom zaťažení alebo konštantnej rýchlosti. Nie je známe, ktorý z prvých vrcholov alebo ktoré maximum použitej sily na granule sa meria. Merné granuly mali rovnakú veľkosť.

Použité zariadenie:

Sitá sú v súlade s normou ISO 565: 1990 pre vybranú veľkosť granúl. V tejto kruhovej skúške bola veľkosť granúl 2,8 mm (granuly zachytené na site tejto veľkosti oka)
V tejto kruhovej skúške sa použili zariadenia uvedené v tabuľke 3. 
Na vyšetrenie vplyvu rýchlosti stláčania alebo smeru pôsobiacej sily boli v tejto kruhovej skúške dovolené obe rýchlosti stláčania v oboch smeroch, malá alebo veľká rýchlosť vo vodorovnom a zvislom smere.                          

Tabuľka 3 – Zariadenia pre kruhovú skúšku
	 
	Rýchlosť
	stláčania
	Smer

	 
	mm/
	min.
	 

	 
	malá
	vysoká
	 

	Alvetron
	10
	 
	zvislý

	Dinamometro Ceast
	5,10,20
	 
	zvislý

	Erweka THB 28
	8
	38,48,55
	vodorovný

	Forcemeter
	10
	 
	zvislý

	Instrou 4502
	10
	55
	zvislý

	Matec Accuforce II
	10
	 
	zvislý

	Mecmesin
	10
	55
	zvislý

	Salter EFG-2
	10
	55
	zvislý


Príprava skúšobnej vzorky

Kruhová skúška zahrňovala výrobky, ktoré mali malú aj veľkú pružnosť. Vybrali sa nasledujúce výrobky alebo typy hnojív:

Močovina, dusičnan amónny, 24 / 8 / 8, 13 / 13 /21, 0 / 10 20.

Skúška sa robila s 5 x 25 = 125 granulami každého výrobku. Veľkosť granúl bola          d = 2,8 mm, ( s cieľom zachytiť granule na okách sita).

Do príslušného laboratória, v ktorom sa mala vykonať skúška pri dvoch rôznych rýchlostiach stláčania, sa vo februári 1992 poslalo N ≥ 250 granúl. V tomto období sa neočakávalo žiadne poškodenie, ktoré by zapríčinili zmeny teploty.

Vzorky sa poslali účastníkom dobre zabalené, aby sa počas dopravy zabránilo mechanickému poškodeniu alebo navlhnutiu.
Postupuje sa podľa návodu výrobcu používaného zariadenia. Merania sa vykonávajú na každej granule v čo najkratšom čase.

Protokol o skúške

V protokole sa musia uviesť jednotlivé namerané hodnoty spolu s dôležitými
 podrobnosťami, ako je: teplota, relatívna vlhkosť vzduchu, rýchlosť stláčania, typ použitého zariadenia.

 Norma je tiež už neplatná a je nahradená normou TNI CR 12333 (654810).
   3.3.2 Pevnosť proti oteru
Pevnosťou proti oteru sa zaoberá norma STN 654825. V norme sa popisuje metóda, ktorá je založená na stanovenie podielu neporušených granúl pôsobením rázového zaťaženia a trecích síl. Stanovenie sa prevádza v otáčavom bubne s oceľovými gulôčkami.
Príprava vzoriek sa prevádza podľa normy STN 654822.
K prevedeniu skúšky sa používa:

a) Prístroj pre stanovenie oteru uvedený na obr.4
b) Preosievací prístroj uvedený na obr.1
c) Sitá s kruhovými alebo štvorcovými otvormi

d) Technické váhy s presnosťou na 0,1 g

Postup skúšky

Vzorka o hmotnosti od 200 do 250 g sa vloží na sito s priemerom otvorov 2 mm, ktoré je umiestnené nad sitom s priemerom otvorov 1 mm a odsieva sa podiel s rozmerom častíc menším ako 1 mm.

Sito s priemerom otvorov 2 mm je určené k úplnejšiemu preosiatiu podielu s rozmerom častíc menším ako 1 mm a k ochrane sita s priemerom otvorov 1 mm.

[image: image13]
1 – bubon s vnútorným priemerom 350 mm, výškou 70 mm a s otáčkami 84 min-1
2 – tvarované hrabadlá

3 – otváracie veko

4 – časový spínač

Obr.4 Prístroj pre stanovenie oteru                  Zdroj: STN 654825
Zostatok na sitách po preosiati sa zváži s presnosťou na 0,1 g a presype sa do bubna prístroja spoločne s oceľovými gulôčkami s priemerom 5 mm a hmotnosti rovnakej ako je hmotnosť vzoriek. Po zapnutí bubnu sa robí vlastná skúška oteru po dobu 10 minút.

U mechanicky nestabilných hnojív je dovolené stanoviť v normách pre konkrétny druh hnojív iné množstvá oceľových gulôčiek.

Po ukončení skúšky sa oceľové gulôčky vyberú z bubna pomocou stáleho magnetu. Vzorka z bubnu sa premiestni na sitá a znovu sa odsieva podiel s rozmerom častíc menších ako 1 mm. Zostatok na sitách sa zváži s presnosťou na 0,1 g.

Výpočet

Oter granúl (x) v percentách sa počíta podľa vzorca:
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kde  M  je
hmotnosť vzorky na sitách po prvom preosievaní v g

        M1
hmotnosť vzorky na sitách po opakovanom preosievaní v g 


Norma je neplatná od 1.11.2005 a nie je doposiaľ nahradená žiadnou inou normou.

     3.3.3 Pevnosť proti nárazu- dynamická pevnosť
Metodický postup stanovenia určuje norma STN 654827, kde sa dynamická pevnosť udáva ako percentuálny podiel hmoty, v ktorom bolo zachované pôvodné zrnenie po náraze na pevnú plochu. Norma nie je platná od 1.11.2005 a nebola doteraz nahradená žiadnou inou normou.

3.4 Hygroskopičnosť- navĺhavosť

Navĺhavosť sa prejavuje tým, že hnojivo príma vlhkosť a tým mení svoje vlastnosti. Stáva sa nevhodným k aplikácii. 
Ak hnojivo vlhne, vtedy je parciálny tlak vodnej pary v okolitom vzduchu vyšší ako parciálny tlak vodnej pary nad hnojivom, ako to popisujú Jäger a Hegner (1987).

Ak je parciálny tlak vodnej pary v okolitom vzduchu nižší, hnojivo sa vysúša.

Hnojivá uchovávané v polyetylénových vreciach sú menej náchylné na vlhnutie. Nedochádza k priamemu styku s atmosférickou vlhkosťou ako je to pri voľne loženom hnojive.

Metódu stanovenia obsahu vlhkosti v hnojivách nám udáva norma STN EN 12048 (654830)
Táto európska norma platí pre gravimetrickú metódu stanovenia obsahu vlhkosti v priemyselných hnojivách a vápenatých hnojivách sušením pri (105±2) °C.

Metóda sa používa pre kremičitanové a uhličitanové vápenaté hnojivá a nasledujúce fosforečné hnojivá:

· superfosfáty

· prírodné fosfáty

· mleté fosfátové horniny

· čiastočne rozpustené fosfátové horniny

Metóda nie je použiteľná pre hydroxid vápenatý alebo pálené vápno, pre zlúčeniny amoniaku alebo sírany horečnaté.
Skúšobná vzorka sa vysuší pri (105±2) °C počas 5 h a stanoví sa výsledný úbytok hmotnosti.

Vysúšacím prostriedkom je silikagél, samoindikujúci, s veľkosťou častíc od 2 mm do 5 mm. Silikagél sa aktivuje tesne pred použitím. Do odparovacej misky  sa vloží asi 100 g silikagélu a miska sa na 2 h preloží do sušiarne nastavenej na 105 °C. Po uplynutí 2 h miska aj s obsahom sa preloží do exsikátora a nechá sa vychladnúť na teplotu miestnosti.

Zariadenie, ktoré sa používa pri skúške je: 
· Navažovačka s priemerom 70 mm až 80 mm, vybavená zátkou.

· Vákuový exsikátor, vnútorný priemer asi 200 mm, ktorý obsahuje silikagél ako vysúšací prostriedok.
· Odparovacia miska, vnútorný priemer asi 100 mm.

· Sušiareň, s možnosťou nastavenia (105±2) °C.
Príprava analytickej vzorky

Nepomletá analytická vzorka sa pripraví podľa EN 1482.

Ak je to potrebné, materiál sa rýchlo v trecej miske rozdrví (nemelie). Potom sa všetok materiál zmieša a ihneď sa odoberie skúšobná vzorka.

Odporúča sa materiál drviť pri relatívnej vlhkosti vzduchu od 40% do 60%.
Postup

Navažovačka sa vysuší v sušiarni nastavenej na 105 °C počas 2 h. V exsikátore sa nechá vychladnúť na teplotu okolia. V odváženej navažovačke sa odváži s presnosťou 0,001 g a asi 10 g skúšobnej vzorky.
Nezatvorená navažovačka so skúšobnou vzorkou a zátkou sa položia do sušiarne nastavenej na 105 °C na 5 h.
Navažovačka a zátka sa preložia do exsikátora a nechajú sa vychladnúť na teplotu okolia. Exsikátor sa otvorí, navažovačka sa rýchlo zatvorí a navažovačka so svojím obsahom sa odváži s presnosťou 0,001 g.
Vyjadrenie výsledkov
Obsah vlhkosti priemyselného hnojiva alebo vápenatého hnojiva, ktorý je vyjadrený ako percento hmotnosti, je daný vzorcom:
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kde  mo  je 
hmotnosť skúšobnej vzorky pred sušením v gramoch
        m1
hmotnosť skúšobnej vzorky po sušení v gramoch.

Výsledok, stredná hodnota aspoň dvoch stanovení, sa zaokrúhli na 0,1 % (hmotn.).

Protokol o skúške

Protokol o skúške musí obsahovať nasledujúce informácie:

a) odkaz na túto európsku normu

b) metódu odberu a prípravy vzoriek

c) výsledky a použitú metódu ich vyjadrenia

d) všetky informácie potrebné na úplnú identifikáciu počas stanovenia

e) akékoľvek nezvyčajné okolnosti zaznamenané počas stanovenia

f) akúkoľvek činnosť nešpecifikovanú v tejto európskej norme alebo v európskej norme, ktorá sa cituje, alebo ktorá sa považuje za nepovinnú.
3.5 Spekavosť

Spekavosť hnojiva vzniká dôsledkom nevhodných faktorov ako je teplota, tlak pri skladovaní, vlhkosť hnojiva, ktoré vzájomne pôsobia na hnojivo. Hnojivo je buď voľne ložené alebo umiestnené v zásobníkoch poprípade vo vreciach. Vo všetkých prípadoch  nedodržania podmienok pri skladovaní vznikajú tzv. spečence. Tieto spečence sa musia dodatočne rozrušovať, drviť aby hnojivo bolo pripravené na aplikáciu.

Pri laboratórnom hodnotení sa spekavosť určuje, ako sila potrebná na rozrušenie hnojiva spečeného štandardným spôsobom.

3.6 Sypkosť
Metódu stanovenia sypkosti nám udáva norma STN 654826 , ktorá je neplatná od 1.11.2005. Metóda je založená na stanovení hmotnosti nadsitového podielu po jednorázovom zhodení vreca hnojiva z výšky 1 m na rovný tvrdý povrch. 

Doba skladovania, spôsob výberu a počet vriec určených k stanoveniu sypkosti sú uvedené v normách pre jednotlivé druhy hnojív.

Odber vzoriek sa prevádza podľa STN 650511

Pri stanovení sa používa len mechanický zhadzovač a postupuje sa následným spôsobom: Sedem vriec hnojiva navrstvených na sebe sa skladuje pod prístreškom, ktorý musí úplne zabrániť nielen pôsobením priameho slnečného žiarenia, ale musí stlmiť i druhotné vzniknuté značné výkyvy teploty. Hnojivo musí byť vzdialené najmenej 1 meter od obvodových stien a nad posledným vrecom (vrstvou vriec) musí byť tiež najmenej 1 meter voľného priestoru pôsobiaceho ako tepelná izolácia. Dôležitou podmienkou je zaistenie výmeny vzduchu (protiľahlé vetracie otvory najlepšie pod strechou). Ako materiál na steny je možno použiť drevo, drevotriesku, laminát alebo azbestocement. Rozmery prístreška musia umožniť skladovanie najmenej desiatich vrstiev hnojiva a prevádzanie vlastnej skúšky. Ak sa zistí, že v priebehu skladovania prekročila teplota v bezprostrednej blízkosti hnojiva 32 ° C, sypkosť sa nebude stanovovať.

Prístroje na prevedenie skúšky sa používajú:
1) váhy do 100 kg s presnosťou váženia na ± 1 %

2) sito s drôtenou tkanou sieťkou o rozmeroch 1 100 x 700 (mm), výška sita, veľkosť očiek a charakteristika sieťky sú uvedené v norme na konkrétny 
      druh  hnojiva

3) stopky

4) polyetylénové alebo papierové vrece s bitúmenovou vložkou alebo vrecia iného typu používané pre balenie hnojív o hmotnosti od 35 do 50 kg.

Postup skúšky

Vrece s vopred odváženým hnojivom sa pomocou mechanického zhadzovača alebo ručne zhodí naplocho voľným pádom z výšky 1 m na rovný tvrdý povrch.

Vrece sa prenesie na sito, rozreže sa a po odstránení obalu sa hnojivo preoseje.

Preosievanie sa prevádza mechanicky alebo ručne kývaním sita vo vodorovnej rovine bez striasania s frekvenciou kmitov (50 ± 10) min-1 a amplitúdou najmenej 30 cm. Doba preosievania je 1 minúta.

Výpočet

  Sypkosť ( x ) v percentách sa vypočíta podľa vzorca:
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kde  Mi  je
hmotnosť hnojiva v i-tom vreci pred preosievaním v kg

        M1i
hmotnosť zostatku hnojiva z i-tého vreca na site v kg

        n 

počet vriec s hnojivom podrobených skúške

3.7 Sypná hmotnosť
Sypná hmotnosť voľne sypaných priemyselných hnojív a sypná hmotnosť priemyselných hnojív po strasení sú potrebné na určenie veľkosti obalov, skladov a skladovacích priestorov atď. Všeobecne sypná hmotnosť priemyselných hnojív po strasení je až o 10 % väčšia ako sypná hmotnosť voľne sypaných priemyselných hnojív, a niekedy môže túto hodnotu aj presiahnuť. Obe tieto veličiny závisia od skutočnej hustoty, tvaru povrchu a veľkosti granúl priemyselných hnojív.

Sypná hmotnosť voľne sypaných priemyselných hnojív sa môže v praxi použiť na výpočet maximálneho objemu priemyselného hnojiva danej hmotnosti. Skutočný objem priemyselného hnojiva danej hmotnosti bude v rozpätí medzi hodnotou vypočítanou zo sypnej hmotnosti voľne sypaných priemyselných hnojív a sypnej hmotnosti priemyselných hnojív po strasení.
Medzinárodná norma STN EN 1236 (654808) určuje metódu stanovenia sypnej hmotnosti tuhých voľne sypaných priemyselných hnojív s výnimkou práškových hnojív.
Metóda nie je vhodná pre materiály, ktoré obsahujú častice s priemerom väčším ako 5 mm nad 20 hmotnostných %.
Sypná hmotnosť voľne sypaných priemyselných hnojív je hmotnosť priemyselného hnojiva voľne nasypaného do objemovej jednotky za presne definovaných podmienok.

Sypná merná hmotnosť voľne sypaných priemyselných hnojív sa vyjadruje v kilogramoch na kubický meter (kg/m3).

Podstatou metódy je, že priemyselné hnojivo sa sype z určeného odmerného valca známeho objemu a odváži sa obsah valca.

Na skúšku sa používajú tieto zariadenia: 

· Váhy, ktoré vážia s presnosťou na 1 g.

· Zariadenie na stanovenie sypnej hmotnosti voľne sypaných priemyselných hnojív, ktoré má približné rozmery uvedené na obrázku 1 a pozostáva z nasledujúcich častí:

                     - Odoberateľný odmerný valec bez výlevok. Objem až po okraj musí byť 

                        známy s presnosťou aspoň na 1 kubický centimeter. Je dôležité, aby časti

                        zariadenia, ktoré sú v kontakte s priemyselným hnojivom, boli vyrobené

                        z materiálu odolávajúceho korózii (sklo, plasty).

                - Pevne prichytený lievik.
· Stierka, približne 120 mm x 20 mm alebo iná vhodná škrabka.
Skúšobná vzorka sa pripraví vhodnou metódou v množstve, ktoré postačuje na dve samostatné stanovenia.

Postup

Do uzatvoreného lievika sa nasype väčšie množstvo priemyselného hnojiva ako je potrebné na naplnenie objemu odmerného valca. Úplne sa otvorí uzáver na lieviku a obsah sa presype do odmerného valca za 6 až 12 s.

Ak sa priemyselné hnojivo voľne sype, prečistí sa výpustný otvor zasunutím tyče s priemerom od 3 mm do 4 mm do výpustného otvoru.

Keď je valec preplnený, zatvorí sa uzáver a odstráni sa nadbytočné množstvo priemyselného hnojiva stierkou alebo iným vhodným nástrojom. Musí sa zabrániť vibrácii napĺňaného odmerného valca.

Odmerný valec sa vyberie spod lievika a jeho obsah sa odváži s presnosťou 1 g.

V najkratšom časovom rozsahu sa vykonávajú dve stanovenia, jednotlivé skúšobné vzorky sa vezmú z tej istej analytickej vzorky.

Vyjadrenie výsledkov
1. Spôsob výpočtu

Sypná hmotnosť voľne sypaného priemyselného hnojiva ρ v kilogramoch na kubický meter je daná vzťahom
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kde  m  je
hmotnosť skúšobnej vzorky v kilogramoch

        V  
objem naplneného odmerného valca v kubických metroch.

Výsledok sa vypočíta ako aritmetický priemer z dvoch stanovení za predpokladu, že je opakovateľnosť v tolerancii (pozri 7.2.)

2. Opakovateľnosť

Rozdiel medzi výsledkami dvoch stanovení vykonaných v najkratšom časovom rozsahu tou istou osobou na rovnakom zariadení nesmie presiahnuť 10 kg/m3.

Protokol o skúške

Protokol o skúške musí obsahovať nasledujúce údaje:

a) identifikáciu vzorky

b) odkaz na použitú metódu

c) výsledok a spôsob jeho vyjadrenia

d) akékoľvek nezvyčajné okolnosti zaznamenané počas stanovenia

e) akúkoľvek činnosť nešpecifikovanú v tejto medzinárodnej norme, aj nepovinnú

f) metódy odberu a prípravy vzoriek.
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Obr.5 Zariadenie pre stanovenie sypnej hmotnosti voľne sypaných priemyselných hnojív
Záver
V bakalárskej práci som sa zameral na rozdelnie hnojív a zvlášť na rozdelenie priemyselných hnojív. Toto rozdelenie je dôležité z hľadiska uskladňovania, spôsobu hnojenia, prepravy.  V práci sú rozobraté jednotlivé fyzikálno - mechanické vlastnosti tuhých priemyselných hnojív ako sú granulometrické zloženie, sypný uhol, mechanická pevnosť častíc , hygroskopia, spekavosť, sypkosť a sypná hmotnosť. Normy, ktoré tieto vlastnosti popisujú a stanovujú ich medzné hodnoty jednotlivými skúškami, z väčšieho podielu sú už neplatné a platnosť skončila 1.11.2005. Nie su nahradené žiadnymi inými STN normami. Tým pádom som v práci pracoval aj s týmito normami na vysvetlenie základných vlastností tuhých priemyselných hnojív.


Do budúcna by bolo zaujímavé sledovať vývoj STN noriem popisujúcih spôsoby merania tuhých priemyselných hnojív a porovnať zmeny , ktoré sa udiali. 
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