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APSTRAKT 
 
U ovom radu predstavljeni su rezultati fizičko-hemijske karakterizacije kako polaznih uzoraka 
litotamnijskog krečnjaka i morske alge (ascofyllum nodosum), tako i proizvoda okrupnjavanja 
njihovih mešavina u različitim odnosima postupkom peletizacije. Polazne uzorke su predstavljali 
otpadni krečnjak iz filterskih postrojenja, kao i sušena morka alga. Krajnji proizvod okrupnjavanja 
postupkom peletizacije treba da služi za potrebe poljoprivrede, kao sredstvo za biostimulaciju i 
ujedno sredstvo za podizanje pH kiselih zemljišta. Dobijeno je nekoliko različitih formulacija peleta 
postupkom diskontinualne peletizacije, kao i simulacijom kontinualnog procesa peltizacije na 
peletizacionom tanjiru. Ispitivanja mehaničkih osobina peleta su pokazala da najbolje rezultate 
pokazuju peleti uzorka 4K, koji su dobijeni kontinualnim postupkom peletizacije sa međusobnim 
odnosom morske alge i krečnjaka 70:30%. 

 
UVOD 
 
Jedan od najvažnijih parametara plodnosti zemljišta je supstituciona kiselost. Preko 60% 
obradivog zemljišta na svetskom nivou može se svrstati u kisela. To je posledica geološkog 
supstrata i drugih prirodnih činilaca, ali i industrijskog razvoja i neodgovornog odnosa 
prema životnoj sredini [1]. U Srbiji, bez Vojvodine i Kosova i Metohije, 13% zamljišta je 
ekstremno kiselo (pH‹4), 17% jako kiselo (pH=4-4,5), 30% srednje (pH=4,5-5,5), a 22% 
slabo kiselo (pH=5,5-6,5), dok je svega 18% sa neutralnom i alkalnom reakcijom [2]. U 
Vojvodini kiselih zemljišta u proseku ima 14,2% dok, u zavisnosti od reona, kiselost se 
kreće od 1,9% (Severna Bačka) do 35,1 % (Južni Srem) [3].Kisela, odnosno alkalna svojstva 
zemljišta imaju presudan uticaj na dinamiku hranljivih elemenata i teških metala u 
zemljištu. U kiseloj sredini se oslobađaju veće količine teških metala u zemljišni rastvor, 
što može biti toksično za biljke.Primena krečnjaka je veoma široka, na svim „kiselim“ 
zemljištima u ratarstvu, voćarstvu, vinogradarstvu, hortikulturi i šumarstvu, za podizanje 
prinosa i kvaliteta proizvoda. Cilj je da se postigne optimalna pH vrednost zemljišta (pH u 
normalnom rastvoru KCl od 5 do 5,5) [4]. Kako se za ovu primenu uglavnom koristi i 
praškasti krečnjak iz raznih filterskih postrojenja, najveći problem pri njegovoj primeni je 
rasipanje pri transportu i manipulaciji.  Takođe dolazi do raznošenja te prašine sa 
zemljišta putem vetra. Sa druge strane krečnjak treba bude dovoljno sitan da bi se pod 
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uticajem atmosferilija rastvorio i ravnomerno rasporedio u zemjištu. Da bi se „pomirila“ 
ova dva zahteva neophodno je okrupnjavanje sitnih klasa krečnjaka. Najčešće se ovo 
postiže postupcima peletizacije i briketiranja. Tako se dobija materijal odgovarajuće 
krupnoće, pogodan za transport, manipulaciju i primenu, a ujedno i dovoljno sitan da se 
rastvori pod dejstvom atmosferilija i vlage iz zemljišta, da se može ravnomerno 
rasporediti u zemljištu [5].Prednost korišćenja peletizovanog ili briketiranog krečnjaka u 
odnosu na usitnjeni krečnjačku prašinu vezana je za lakšu primenu (nema prašenja, 
moguće nanošenje u svim vremenskim uslovima) i manju potrošnju peleta (odnos je 1:10) 
[6].Morske alge (Ascofillum Nodosum) su se u skorije vreme pokazale kao izvanredan 
biostimulans i njihova upotreba u različitim oblastima poljoprivrede je u velikom porastu. 
Mogu se koristiti u agronomiji, voćarstvu, povrtarstvu, hortikulturi, u proizvodnji 
određenih vrsta ekoloških đubriva, za popravljanje kvaliteta zemljišta kao i u proizvodnji 
stočne hrane.Same alge se dobijaju iz mora, tzv. košenjem i mogu se koristiti u različitim 
oblicima. Mogu se koristiti kao sušene i mikronizirane različitih krupnoća, mogu se takođe 
koristiti u vidu ekstrakta koji se dobija postupkom ekstrakcije samih algi i kao muljeviti 
ostatak – nusproizvod same ekstrakcije. Imajući u vidu pojedinačne osobine krečnjaka i 
alge došlo se na ideju da se naprave peleti mešanjem ove dve sirovine u različitim 
odnosima. Kako su oba polazna uzorka sitnozrna (<100 mikrona) to predstavljaju odličan 
ulaz za postupak okrupnjavanja peletizacijom, a kako alge u kontaktu sa vodom tokom 
homogenizacije ispuštaju svoje lepljive sastojke (alginate), nije potrebno dodavanje 
vezivnih sredstava. Odrađeni su opiti peletizacije u diskontinualnom i simuliranom 
kontinualnom postupku. Nakon toga dobijeni zeleni peleti su sušeni na sobnoj 
temperaturi 24h, a zatim je rađena karakterizacija (ispitivanje otpornosti na pritisak, 
ispitivanje otpornosti na udar, ispitivanje otpornosti na abraziju i potpunu dezintegraciju 
u vodi. Nakon karakterizacije dobijeni rezultati su predstavljeni uporedo i na osnovu toga 
doneti zaključci. 
 
EKSPERIMANTALNI DEO 
 
Polazni uzorci 
 
Litotamnijski krečnjak ležišta ˮDobrilovićiˮ izgrađen je od kalcita, kvarca, minerala glina, 
limonita [7]. Najzastupljeniji mineral kalcit je organogenog porekla, uglavnom se javlja 
kao kripto kristalast. Javljaju se fragmenti fosilnih ostataka. Kvarc je malo zastupljen. 
Krečnjak je slabo zaglinjen i limonitisan. Ovaj krečnjak je povoljna sirovina za kalcifikaciju i 
regulisanje pH vrednosti kiselih zemljišta iz sledećih razloga: 

- ima sadržaj CaCO3 iznad 80% ili CaO>44,80%  
- ima visoku pH vrednost, 
- ima povoljan mineraloški sastav, jer je najzastupljeniji mineral kalcit organskog 

porekla, 
- ima visok procenat rastvorljivosti 
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Mikronizirana morska alga (ascofyllum nodosum), poreklom iz severnog mora. Sadrži 
prirodne biljne hormone i razne prirodne hranljive materije, minerale u tragovima, 
mikroelemente, ugljene hidrate, kao što su alginske kiseline, polisaharid itd. Đubriva sa 
ekstraktom morskih algi su pogodna za sve useve, uključujući poljske useve, zemlju u 
saksiji, povrće i cvetne bašte, voćnjake i travnjake [8].  
Ima različite metode primene, kao što su: 

- folijarna primena 
- navodnjavanje 
- nanošenjem na zemljište 
- natapanje semena itd. 

 
Određivanje hemijskog sastava polaznih uzoraka 
 
U tabelama 1 i 2 prikazani su hemijski sastavi polaznih uzoraka litotamnijskog krečnjaka i 
morske alge. 
 

Tabela 1. Hemijski sastav polaznog uzorka krečnjaka 

Element CaO SiO2 Al2O3 MgO Na2O K2O Fe2O3 MnO P2O5 TiO2 G.Ž. 

Sadržaj, % 52.55 3.87 0.50 0.41 0.204 0.104 0.461 0.07 0.032 --- 41.81 

 
Tabela 2. Hemijski sastav polaznog uzorka morske alge 

Element C O Na Mg Al Si S Cl K Ca Fe 

Sadržaj, 
% 

37,92 26,23 13,52 0,61 0,23 0,37 1,75 14,99 2,54 0,98 0,86 

 
Određivanje granulometrijskog sastava polaznih uzoraka 
 
U tabelama 3 i 4 prikazani su rezultati granulometrijske analize polaznih uzoraka 
litotamnijskog krečnjaka i morske alge. 
 
Tabela 3. Granulometrijski sastav polaznog uzorka krečnjaka 

Klasa krupnoće, µm M, % 
Kumulat. M, % 

odseva 
Kumulat. M, % 

proseva 

-100 +  63 4,52 4,52 100,00 

-  63 +  43 2,31 6,83 95,48 

-  43 +  32 7,20 14,03 93,17 

-  32 +  22 20,50 34,53 85,97 

-  22 +  15 19,72 54,25 65,47 

-  15 +  11 15,63 69,88 45,75 

-  11 +    0 30,12 100,00 30,12 

Σ 100,00   
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Tabela 4. Granulometrijski sastav polaznog uzorka morske alge 

Klasa krupnoće, µm M, % 
Kumulat. M, % 

odseva 
Kumulat. M, % 

proseva 

-100 +  63 5,00 5,00 100,00 

-  63 +  43 3,76 8,76 95,00 

-  43 +  32 8,60 17,36 91,24 

-  32 +  22 17,68  35,04 82,64 

-  22 +  15 16,68  51,72 64,96 

-  15 +  11 12,36  64,08 48,28 

-  11 +    0 35,92 100,00 35,92 

Σ 100,00   

 
SEM analiza polaznih uzoraka 
 
Na slikama 1 i 2. prikazane su SEM mikro-fotografije polaznog uzorka litotamnijskog 
krečnjaka i morske alge. 

 

 
Slika 1. SEM mikro-fotografija polaznog uzorka krečnjaka 

 
Na mikrofotografiji polaznog uzorka krečnjaka (slika 1) dobijenoj skenirajućim 
elektronskim mikroskopom, vidljivi su agregati tabličastih formi kao i fini prah različitih 
dimenzija koji predstavljaju mineral kalcit.  
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Slika 2. SEM mikro-fotografija polaznog uzorka morske alge 

 
Peletizacija 
 
Za peletizaciju krečnjaka korišćen je laboratorijski peletizacioni tanjir marke“UNAL 
MUHENDISLIK VE MAKINA SANAY” (prečnika tanjira 40 cm, visine ruba 10 cm, sa 
podešavanjem nagiba u odnosu na horizontalu od 30o do 90o, promenljivog broja obrtaja 
od 0 do 90 min-1), slika 3. Za homogenizaciju uzoraka krečnjaka sa morskom algom 
korišćena je mešalica „Toni Technik“, sa planetarnim kretanjem mešajućeg elementa. 
Radi simulacije kontinualnog doziranja homogenizovanog materijala na peletizacioni 
tanjir korišćena je laboratorijska vibro-hranilica “Retsch”. 

 

 
Slika 3. Laboratorijski peletizacioni tanjir “Erdal Unal” 
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Opšti izgled peletizacionog tanjira sa hranilicom: 
1. Trup i kontrolni panel 
2. Šasija 
3. Točkovi sa pokretnim kočnicama 
4. Disk (posuda, tanjir) za peletizaciju 
5. Sečivo 
6. Vibracioni kalemi 
7. Komora za automatsko hranjenje (5lt) 
8. Levak za automatsko hranjenje 
9. Drške sistema za automatsko hranjenje 

 
Priprema za peletizaciju podrazumevala je homogenizaciju krečnjaka i morske 
alge. Ovo je preduslov da bi se postupkom peletizacije dobili peleti podjednakog 
sastava. Vršena je homogenizacija krečnjaka i potrebnog udela morske alge, uz 
dodatak vode, nakon čega je tako homogenizovani celokupan uzorak dodavan na 
peletizacioni tanjir, na kome je uz pomoć sprej prskalice dodavana potrebna 
minimalna količina dodatne vode. Nagib tanjira (60o) i broj obrtaja (50 min-1) bili 
su konstantni, dok je količina vezivnog sredstva menjana. Formirani “zeleni” peleti 
su odlagani 24 h na sobnoj temperaturi. Kod simulacije kontinuiranog procesa 
peletizacije homogenizacija krečnjaka i potrebnog udela morske alge obavljena je 
bez dodatka vode, nakon čega je tako homogenizovani uzorak vibracionom 
hranilicom „Retsch“ kontinualno dodavan na peletizacioni tanjir, na kome je uz 
pomoć sprej prskalice dodavana potrebna količina vode. Svi ostali uslovi 
peletizacije bili su identični sa postupkom diskontinuirane peletizacije. 
Na ovaj način su dobijeni sledeći uzorci (prema % odnosu alge i krečnjaka): 

 Uzorak 1L:   50 : 50%; 

 Uzorak 2K:  50 : 50%; 

 Uzorak 3L:  70 : 30%; 

 Uzorak 4K:  70 : 30% 
 

Tehnološka šema eksperimenata prikazana je na slici 4. 
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a)    b)   
Slika 4. Tehnološka šema eksperimenta: a) diskontinualna peletizacija, b) peletizacija u 

kontinualnom postupku 
 
Granulometrijski sastav dobijenih uzoraka peleta. 
 
U tabelama 5-8 prikazani su rezultati granulometrijske analize uzoraka peleta 
litotamnijskog krečnjaka i morske alge dobijenih peletizacijom u diskontinualnom 
postupku (1L, 3L) i u simuliranom kontinualnom postupku (2K, 4K). 
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Tabela 5. Granulometrijski sastav uzorka 
1L 

Klasa, mm M, % 

        +5,00 3,06 

-5,00+2,38 35,47 

-2,38+1,60 13,62 

-1,60+1,19 10,99 

-1,19+0,00 36,86 

Ulaz 100,00 

Tabela 6. Granulometrijski sastav uzorka 
2K 

Klasa, mm M, % 

        +5,00 7,83 

-5,00+2,38 24,93 

-2,38+1,60 24,87 

-1,60+1,19 12,69 

-1,19+0,00 29,68 

Ulaz 100,00 

Tabela 7. Granulometrijski sastav uzorka 
3L 

Klasa, mm M, % 

        +7,98 44,57 

-7,98+5,00 4,74 

-5,00+2,38 33,14 

-2,38+1,60 3,63 

-1,60+1,19 3,44 

-1,19+0,00 10,48 

Ulaz 100,00 

 
Tabela 8. Granulometrijski sastav uzorka 

4K 

Klasa, mm M, % 

        +7,98 9,35 

-7,98+5,00 24,42 

-5,00+2,38 59,50 

-2,38+1,60 3,28 

-1,60+1,19 0,44 

-1,19+0,00 3,01 

Ulaz 100,00 

 
Određivanje mehaničkih osobina peleta 
 
Ispitivanje mehaničkih osobina peleta podrazumeva ispitivanje otpornosti na udar, 
pritisak, abraziju i vreme dezintegracije u vodi. 
Otpornost peleta na udar se ispituje tako što se grupa (set) od peleta ukupne mase 100 g, 
ispušta 25 puta, sa visine od 457 mm na čeličnu ploču debljine 9 mm, nakon čega se 
uzorak prosejava na situ veličine otvora od 2 mm i meri masa proseva, koja ne treba da 
prelazi 5% (ređe 10%) od ukupne mase uzorka [9]. 
Otpornost peleta na pritisak je ispitivana na grupi (setu) od 10 peleta na standardnoj 
hidrauličkoj laboratorijskoj presi, u cilju utvrđivanja maksimalnog pritiska koji pelet može 
da izdrži bez lomljenja. Rezultati koje je dobila kompanija Mars Minerals, koja se bavi 
aglomeracijom krečnjaka dugi niz godina i na koje se prema tome može osloniti, pokazuju 
da peleti treba da izdrže minimum 0,5 kg/pelet što se smatra zadovoljavajućim za dalju 
manipulaciju [9]. 
Otpornosti peleta na abraziju se ispituje prosejavanjem grupe peleta mase 100g na 
mehaničkom laboratorijskom uređaju za prosejavanje sa sitom veličine otvora od 2 mm, u 
vremenu od 5 min. Nakon toga se određuje maseno učešće klase -2 mm, koje ne treba da 
pređe 5% ukupne mase uzorka [9]. 
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Vreme dezintegracije peleta u vodi se ispituje tako što se po peleta od svake grupe 
potapaju u vodu, na sobnoj temperaturi, uz merenje vremena potrebnog za potpunu 
dezintegraciju peleta. Dezintegracija se utvrđuje vizuelno. 
 
REZULTATI ISPITIVANJAMEHANIČKIH OSOBINA 
 
Otpornost na udar 
 
U tabelama 9-12 prikazani su rezultati ispitivanja otpornosti na udar uzoraka peleta 
litotamnijskog krečnjaka i morske alge dobijenih peletizacijom u diskontinualnom 
postupku (1L, 3L) i u simuliranom kontinualnom postupku (2K, 4K). 

    Tabela 9. Otpornost na udar uzorka 1L 

Broj ispuštanja uzorka 25 

M, % klase -2mm 19,4% 

 
    Tabela 10. Otpornost na udar uzorka 2K 

Broj ispuštanja uzorka 25 

M, % klase -2mm 70,24% 

 
    Tabela 11. Otpornost na udar uzorka 3L 

Broj ispuštanja uzorka 25 

M, % klase -2mm 19% 

 
    Tabela 12. Otpornost na udar uzorka 4K 

Broj ispuštanja uzorka 25 

M, % klase -2mm 5,06% 

 
Otpornost na pritisak 
 

U tabelama 9-12 prikazani su rezultati ispitivanja otpornosti na pritisak uzoraka peleta 
litotamnijskog krečnjaka i morske alge dobijenih peletizacijom u diskontinualnom 
postupku (1L, 3L) i u simuliranom kontinualnom postupku (2K, 4K). 
 

Tabela 13. Otpornost na pritisak peleta klase -5,00+2,38mm 

Uzorak 1L 1 2 3 4 5 

Opterećenje, kg 1,6 2,0 1,0 1,5 2,5 

Σ/5 1,32 

Tabela 14. Otpornost na pritisak peleta klase +5,00mm 

Uzorak 1L 1 2 3 4 5 

Opterećenje, kg 5,0 2,0 5,3 2,7 4,9 

Σ/5 3,98 
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Tabela 15. Otpornost na pritisak peleta klase -5,00+2,38mm 

Uzorak 2K 1 2 3 4 5 

Opterećenje, kg 1,5 1,6 2,1 1,1 1,6 

Σ/5 1,58 

 
Tabela 16. Otpornost na pritisak peleta klase +5,00mm 

Uzorak 2K 1 2 3 4 5 

Opterećenje, kg 3,4 7,0 2,4 3,2 2,8 

Σ/5 3,76 

Tabela 17. Otpornost na pritisak peleta klase -5,00+2,38mm 

Uzorak 3L 1 2 3 4 5 

Opterećenje, kg 10,9 10,8 6,6 11,5 9,5 

Σ/5 9,86 

 
Tabela 18. Otpornost na pritisak peleta klase -7,98+5,00mm 

Uzorak 3L 1 2 3 4 5 

Opterećenje, kg 3,1 20,1 4,0 10,1 9,7 

Σ/5 9,40 

 
Tabela 19. Otpornost na pritisak peleta klase -5,00+2,38mm 

Uzorak 4K 1 2 3 4 5 

Opterećenje, kg 2,9 2,1 4,9 3,0 2,8 

Σ/5 3,14 

 
Tabela 20. Otpornost na pritisak peleta klase -7,98+5,00mm 

Uzorak 4K 1 2 3 4 5 

Opterećenje, kg 4,9 3,0 3,6 4,0 3,9 

Σ/5 3,88 

 
Otpornost na abraziju  

 
Prikaz rezultata ispitivanja otpornosti peleta na abraziju, prikazano preko učešća klase -
2+0 mm, dat je u Tabeli 21.  
 
 Tabela 21. Otpornost na abraziju uzoraka peleta 

Uzorak 1L 2K 3L 4K 

Sadržaj klase -2mm, % 4,8 0,84 3,0 4,22 

 
Rezultati prikazani u tabeli 21. pokazuju da najmanju otpornost na abraziju imaju peleti 
uzorka 1L, za njima sledi uzorak 4K. Najveću otpornost na abraziju imaju peleti uzorka 2K.  
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Otpornost na dezintegraciju u vodi  
 

Prikaz rezultata ispitivanja rastvaranja peleta u vodi dat je u tabeli 22. Ispitivanjima je 
utvrđivano vreme potpune dezintegracije u vodi u zavisnosti od sadržaja procentualnog 
udela komponenti. 
 
 Tabela 22. Otpornost na dezintegraciju uzoraka peleta u vodi 

Uzorak 1L 2K 3L 4K 

Vreme potrebno za 
dezintegraciju, s 

25,5 28,9 5,6 7,4 

 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 
U tabeli 23. prikazani su skupni rezultati ispitivanja mehaničkih osobina peleta 
dijatomejskog kračnjaka i morske alge, dobijenih diskontinualnim postupkom i 
simuliranim kontinualnim postupkom peletizacije. 
 

Tabela 23. Skupni rezultati ispitivanja „zelenih“ peleta  

Uzorak  
Otpornost na Vreme potpune 

dezintegracije udar pritisak abraziju 

broj odnos alge : CaO, 
% 

-2 mm, % kg/pelet -2 mm, % s 

1L 50 : 50 19,40 2,65 4,8 25,5 

2K 50 : 50 70,24 2,67 0,84 28,9 

3L 70 : 30 19,00 9,63 3,0 56 

4K 70 : 30 5,06 3,51 4,22 74 

Potrebna vrednost Max. 5 - 10 Min. 0,5 Max. 3 do 5 Što duže 

 
Na osnovu rezultata ispitivanja mehaničkih osobina “zelenih” peleta dobijenih 
laboratorijskim postupkom možemo konstatovati da imaju zadovoljavajuću otpornost na 
pritisak i abraziju, a relativno loše na dezintegraciju u vodi i loše osobine vezane za udar, 
bez obzira na maseni odnos komponenti. Što se tiče peleta dobijenih kontinualnim 
postupkom peletizacije, može se uočiti da imaju zadovoljavajuću otpornost na pritisak i 
abraziju i relativno lošu otpornost na dezintegraciju u vodi, bez obzira na maseni odnos 
komponenti. Kada je u pitanju otpornost na udar kontinualno dobijenih peleta, može se 
videti da postoji drastična razlika između uzorka 2K i 4K. Naime uzorak sa većim 
sadržajem morske alge ima potpuno zadovoljavajuću otpornost na udar, dok uzorak sa 
podjednakim udelom alge I krečnjaka ima neprihvatljivo lošu otpornost na udar. Ako se 
bira između analiziranih peleta onda se vidi da se najpovoljniji rezultati dobijaju pri 
odnosu alge i krečnjaka od 50:50%. Zbog relativno loše otpornosti na dezintegraciju u 
vodi praktična upotrebljivost ovako dobijenih “zelenih” peleta je dosta limitirana. 
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ZAKLJUČAK 
 
Eksperimenti peletizacije litotamnijske krečnjačke prašine i morske alge, krupnoće 100% -
100 µm, obavljeni su na peletizacionom tanjiru diskontinualnom i kontinualnom 
postupkom. Peleti dobijeni na ovaj način su ispitivani na otpornost na udar, otpornost na 
pritisak, otpornost na abraziju i vreme potrebno za dezintegraciju peleta u vodi. 
Ispitivanja mehaničkih osobina peleta su pokazala da dobijeni peleti ne ispunjavaju u 
potpunosti uobičajene norme za pelete koji se koriste u poljoprivredi (za kalcizaciju kiselih 
zemljišta), a da među ispitivanim najbolje rezultate pokazuju peleti uzorka 4K, koji su 
dobijeni kontinualnim postupkom peletizacije sa međusobnim odnosom morske alge i 
krečnjaka 70:30%.Naime, otpornost na udar peleta uzorka 4K je iznosila 5,6% (klase -
2mm, a maksimalna dozvoljena vrednost je do 10%), otpornost na pritisak iznosila je 3,51 
kg/pelet (minimalno potrebno 0,5 kg/pelet), dok je otpornost na abraziju iznosila 4,22% 
(maksimalno do 5%), a vreme dezintegracije u vodi je veoma kratko i iznosilo je 74 s.  
Dobijeni rezultati pokazuju da je zelene pelete neophodno sušiti kako bi im se mehaničke 
osobine poboljšale, ali to dovodi do značajnog povećanja troškova peletizacije. Takođe je 
potrebno proširiti ispitivanja sa drugim međusobnim odnosima ulaznih komponenti, kako 
bi se dobio optimalan odnos za potreban kvalitet dobijenih peleta. 
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