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РЕЧ  УРЕДНИКА 
 

Часопис П О Љ О П Р И В Р Е Д Н А  Т Е Х Н И К А , у својој мисији, односно, допри-
носу информацији и афирмацији области механизације пољопривреде, у укупном 
тиражу од четири броја 2008. године приказује радове који ће бити саопштени  
на скупу "Дан пољопривредне технике" 12.12.2008. године на Пољопривредном 
факултету у Београду - Земуну.  

Укупни обим часописа обухвата 49 радова из области пољопривредне тех-
нике, који се могу груписати по тематским областима од генералног развоја, 
информационих технологија, погонских јединица, обраде земљишта, сетве и неге 
гајених биљака, убирања и транспорта, као и интензивног гајења и обновљивих 
извора енергије. Неравномерност у структури заступљености појединих тема мо-
же имати исходиште у смислу сугерисања тематских скупова у наредном пери-
оду, пре свега када се имају у виду актуелни моменти у стварању пословног 
амбијента у пољопривреди сходно процесима европских интеграција, међународ-
них споразума и значајних извозних могућности наше пољопривредне произ-
водње. Овоме свакако треба додати неопходност истицања тема од националног 
значаја, пре свега када је у питању: пословање водним ресурсима, механизација 
сточарске производње и развој и примена технолошко-техничких система скла-
дишно дистрибутивних центара као генералног доприноса организацији малих 
пољопривредних произвођача, тржишно атрактивних сировина и при томе ства-
рању амбијента већег степена финализације примарне производње. У наредном 
периоду истраживачи би требали да се оријентишу и на афирмацију обновљивих 
извора енергије базираних на могућностима остваривим у примарној пољопри-
вредној производњи. У том смислу било би веома корисно објединити и усме-
рити истраживачке иницијативе свих релевантних институција наше земље.  

Поред тога, наглашава се значајно учешће аутора из иностранства у допри-
носу размене информација на међународном нивоу.  

Посебно се истиче чињеница да је значајан број радова резултат научно-
истраживачких пројеката финансираних од стране Владе Републике Србије у 
категорији националних, технолошких и иновационих пројеката.  

Захваљујући се ауторима радова, мора се нагласити да се у наредном пери-
оду, обзиром на наведено, очекују шири и разноврснији садржаји доприноса 
стручњака пољопривредне технике, у реализацији мисије часописа и афирмацији 
струке. 
 

           Проф. др Милан Ђевић    
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УТИЦАЈ ЧИСТОЋЕ НАТУРАЛНОГ СЕМЕНА  
ЛУЦЕРКЕ НА РАНДМАН ДОРАДЕ 

 
Драгослав Ђокић1, Милан Ђевић2, Раде Станисављевић1,  

Драган Терзић1, Мирјана Цветковић1 
1Институт за крмно биље - Крушевац 
2Пољопривредни факултет – Београд 

 
Садржај: У процесу дораде семена ситнозрних легуминоза висина рандмана 
семена директно зависи од заступљености коровских врста и осталих примеса у 
натуралном семену. Висок степен чистоће натуралног семена луцерке није увек 
гаранција и високог рандмана дораде, чак и при малом садржају корова, већ он 
првенствено зависи од врсте присутних корова у натуралном семену. Већи садржај 
штетних корова у натуралном семену луцерке са високом чистоћом смањује 
укупну количину дорађеног семена, отежава и поскупљује дораду. 

У раду је дата анализа утицаја садржаја примеса у натуралном семену 
луцерке, на искоришћење семена, односно добијену количину семена, при чему се 
дорада две различите чистоће семена обављала на истом систему машина за 
дораду. 

Кључне речи: дорада семена, луцерка, рандман дораде, семе, систем машина. 
 

УВОД 
 

По површинама на којима се узгаја и квалитету крме, луцерка (Medicago 
sativa L.) представља најважнију вишегодишњу, вишеоткосну крмну легуминозу. 
Осим гајења луцерке за крму, ова биљка је веома значајна за производњу семена, 
које како на домаћем, тако и на страном тржишту има високу цену (Мишковић, 
1986). Годишње потребе Србије за семеном луцерке износе око 900 t (Карагић и 
сар., 2007). 

При комбајнирању семенске луцерке материјал који се добија представља 
мешавину семена ове врсте, семена других биљака – културних и коровских, као и 
разних нечистоћа органског и неорганског порекла. 

Семе мора имати висок проценат чистоће, клијавости, као и високе генетске 
вредности. Већи део ових захтева се остварује кроз дораду, односно 
одстрањивањем нечистоћа и семена лошијег квалитета. Процес дораде се базира 
на физичким особинама семена. Семе основне биљне врсте се разликује од семена 
коровских врста по облику, маси, величини, густини, боји, грађи семенског 
омотача, длакавости површине, својствима адхезије, електричним својствима и др. 
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Дорађивачи семена морају пажљиво да анализирају сваку партију семена која 
долази са њива и да одреде која машина или систем машина ће најбоље да обави 
чишћење семена (Smith 1988; Copeland and McDonald 2004). 

Циљ дораде семена се огледа у томе да се семе благовремено припреми у што 
повољније стање за сејалицу и квалитетну сетву, клијање и ницање, као и за 
складиштење, манипулацију и чување до момента сетве.  

Задатак дораде је да се из добијеног натуралног семена уклоне сва зрна 
страних примеса и разне нечистоће и издвоји чисто зрно основне културе.  

Испитивање квалитета семена се врши на основу узорака узетих из партије 
семена, при чему партија семена представља одређену количину семена исте 
врсте, сорте и категорије, произведена у току исте године, од стране једног 
произвођача (Бокан, 2003). 

Дорада семена представља спону између три сегмента семенарства 
(производња семена на њиви, дорада и промет). За дораду се користи апробирано, 
односно стручно контролисано натурално семе или семенски материјал. Дорада је 
делатност индустријског карактера која зависи од процесне технике, опреме и 
енергената, као и од организације рада која има своју економику и законску 
рагулативу. Услове и начин производње семена, дораде и стављање у промет 
одређује Закон о семену и садном материјалу (Гласник РС, 2005), који је усклађен 
са правилником међународног удружења за испитивање семена (ISTA, 1999). Семе 
луцерке које се ставља у промет мора да буде чисто и без карантинских корова као 
што су вилина косица (Cuscuta spp.) и штавељ (Rumex spp.). 

При доради семена луцерке веома је важно да разлика између количине 
чистог семена која се лабораторијски процени и стварне количине добијеног 
семена у погону за дораду буде што мања (Савић и сар., 2000). 

Мирић (2006) истиче да је рандман (искоришћење семена) показатељ њивског 
семенарства и ефикасности дораде или уопштено представља сразмерну количину 
семена добијену из почетне супстанце (при чему је влажност материјала иста).  

Да би се што ефикасније извршила дорада семена потребно је одговарајућом 
комбинацијом машина за дораду и правилним подешавањем режима рада постићи 
што бољи квалитет дорађеног семена за што краће време. Квалитет семена луцерке 
мора да одговара законски прописаним нормама за семенски материјал, а то 
подразумева чистоћу семена од 95%, 2% семена других врста, 0,5% корова (без 
карантинских корова), минимално 70% клијавости са 13% влаге зрна. 

Циљ истраживања је да се установи колики је проценат искоришћења семена 
из две партије различите чистоће семена, дорађене на истом систему машина. 
Током дораде лабораторијском анализом одређивани су следећи параметри: чисто 
семе (%), семе корова и семе других култура (%), инертне материје (%), и 
количина дорађеног семена (kg). 

 
МАТЕРИЈАЛ И МЕТОД РАДА 

 
Испитивање је урађено у дорадном центру Института за крмно биље у 

Крушевцу, при чему је из две партије натуралног семена, различите чистоће у три 
понављања, одређиван рандман дораде за сваку чистоћу семена. При испитивању 
квалитета дораде сви параметри подешавања машина су били исти ради 
могућности поређења добијених резултата. 
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Систем дораде који се користио при испитивању је стандардни поступак за 
дораду семена луцерке у дорадном центру Института за крмно биље Крушевац 
(табела 1) и састоји се од следећих машина и уређаја за дораду:  

• пријемни кош; 
• кофичасти елеватори; 
• машина за фино чишћење данског произвођача Damas, тип Alfa - 4; 
• тријер данског произвођача Damas (са три ваљка), тип Hotyp; 
• машина за магнетно чишћење немачког произвођача Emceka Gompper typ 4. 

 
Таб. 1. Систем машина за дораду семена луцерке Института за крмно биље - Крушевац 

Начин 
дораде Тип машине Принцип чишћења Материјал и корови које 

одстрањује 
Фино 
чишћење 

Damas – тип 
Alfa – 4 

Провејавање и просејавање 
уз помоћ система за 
аспирацију и систем сита. 
Фракције се одвајају по 
специфичној тежини, 
облику и величини. 

- Делови стабљике, махуне, 
слама, прашина, земља 

- Штуро семе, семе трава 
- Convolvulus arvensis, Setaria 

spp., Rumex spp., Lamium spp., 
Sorghum halepense, Cirsium 
arvense 

Тријерско 
чишћење 

Damas (са три 
ваљка), тип 
Hotyp 

Алвеоле у шупљим 
цилиндрима које одвајају 
семе различито по дужини.

- Cuscuta spp., Amaranthus 
retroflexus., Chenopodium spp., 
Capsella bursa pastoris 

- Ломљено зрно 
Магнетно 
чишћење 

Emceka 
Gompper typ 4. 

Семе корова са набораном 
семењачом везује магнетни 
прах и намагнетисани 
бубњеви га одвајају од 
глатког семена луцерке. 

- Cuscuta spp., Plantago spp., 
Chenopodium spp, Matricaria 
chamomilla, Anthemis arvensis, 
Rumex spp., Daucus carota, 
Thlaspi arvense, Setaria spp., 
Stelaria spp., Polygonum spp., 
Galium spp. 

 
На датом систему дораде у три понављања дорађивано је натурално семе 

различите чистоће (Б1, Б2) чије су вредности износиле: 59% - Б1; и 78% - Б2 
(табела 2). 
 

Таб. 2. Чистоћа натуралног семена луцерке Б1 и Б2  
Натурално  семе  луцерке  

Чистоћа Б1 Б2 
Структура 

семена 
Процент. 

удео Врста корова Процент. 
удео Врста корова 

Чисто семе 
Коров  
 
 
 
Друге врсте  
Инертне 
материје 

59 
1,7 

 
 
 

0 
39,3 

 
Convolvulus arvensis, 
Amaranthus retroflexus., 
Daucus carota, 4 Cuscuta spp. 
у 5 g 
црвена детелина у траговима
махуне, штуро зрно, 
жетвени остаци 

78 
4,13 

 
 
 

0 
17,87 

 
Amaranthus retroflexus, 
Setaria spp., Sorghum 
spp.,4 Rumex spp. у 5 g , 35 
Cuscuta spp.у 5 g 
 
махуне, штуро зрно, 
жетвени остаци, земља 
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Количина семена за свако понављање је износила 300 кg, што значи укупну 

количину семена за сваку чистоћу од 900 кg, односно 1800 кg за обе чистоће 
семена. За свако понављање у оквиру сваког система мерене су следеће вредности: 

- чисто семе (%); 
- семе корова (%); 
- семе других култура (%); 
- инертне материје (%);  
- маса дорађеног семена (кg). 

Одређивање масе семена за узорке вршено је на електричној прецизној ваги,  
а мерење масе дорађеног семена вршено је механичком вагом мерног опсега од  
5 до 200 kg. За одређивање садржаја примеса у семену у лабораторији користило 
се увеличавајуће стакло са осветљењем. Метални прах коришћен на трифолину 
(сл. 1) је Nutra Fine RS америчке производње. 
 
 

 
Слика 1. Магнетна машина - трифолин (декускутор),  

Emceka Gompper тип IV – Немачка 
 
 

На основу ових показатеља, односно поређењем просечних резултата 
одређено је при којој чистоћи семена се добија најбољи квалитет и највећа 
количина семена за дати систем дораде, односно одређен је рандман дораде за 
сваку чистоћу семена. Такође се може видети колико је потребно извршити 
пролаза кроз дати систем машина за сваку чистоћу семена да би се добило семе 
одговарајућег квалитета које задовољава законски прописане норме за дорађени 
семенски материјал. 
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РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА 
У табели 3. су приказане просечне вредности при доради семена чистоће Б1. 

 

Таб. 3. Пример дораде семена чистоће Б1  
Луцерка чистоће Б1 (3x300 kg) 

Квалитет после првог проласка кроз машине - узорак из великог бункера 
Структура семена Процентуални удео Врста корова 
Чисто семе 
Коров  
Друге врсте  
Инертне материје 

88,3 
0,23 

0 
11,5 

 
Matricaria chamomilla sp. 
 
оштећено и штуро зрно, жетвени остаци 

Квалитет после другог проласка кроз машине - узорак из бункера мешаоне 
Чисто семе 
Коров  
Друге врсте  
Инертне материје 

94,73 
0 
0 

5,27 

 
 
 
оштећено и штуро зрно 

Квалитет после првог проласка кроз магнете 
Чисто семе 
Коров  
Друге врсте  
Инертне материје 

96,87 
0 
0 

3,13 

 
 
 
штуро зрно 

 
Од почетне количине семена чистоће 59% од 900 kg добијено је 407 kg чистог 

семена или просечно 135,7 kg за свако понављање. 
После дораде семена чистоће Б1 са доњих цилиндара тријера и са доњих сита 

машине за фино чишћење сакупљен је отпад који се поново дорађује. Семе се 
враћа у пријемни кош, а затим се дорађује кроз систем машина при чему се после 
анализе квалитета семена семе упућује у кош изнад мешаоне, а затим се дорађује 
на магнетима. Од почетне количине семена сакупљеног из отпада која је износила 
145 kg после поновљене дораде добијено је 88 kg (просечно 29,33 kg за свако 
понављање) квалитетног семена које задовољава законом прописане норме.  
У таб. 4. су приказане просечне вредности при доради семена из отпада семена Б1. 

 

Таб. 4. Пример дораде семена из отпада  
Луцерка (отпад од семена Б1) - 145 kg 

Семе из пријемног коша 
Структура семена Процентуални удео Врста корова 
Чисто семе 
Коров  
Друге врсте  
Инертне материје 

79,7 
2,3 
0 

18 

 
27 Cuscuta spp. у 5 g 
 
штуро зрно, жетвени остаци 

Квалитет после првог проласка кроз машине - узорак из бункера мешаоне 
Чисто семе 
Коров  
Друге врсте  
Инертне материје 

87,5 
0 
0 

12,5 

 
 
 
штуро зрно, жетвени остаци 

Квалитет после првог проласка кроз магнете 
Чисто семе 
Коров  
Друге врсте  
Инертне материје 

96,53 
0 
0 

3,47 

 
 
 
штуро зрно 
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Од семена чистоће Б1 при првој доради и доради семена из отпада мерењем 
масе установљена је укупна количина од 495 kg семена одговарајућег квалитета 
што у односу на почетну количину од 900 kg семена чистоће 59,0% чини рандман 
дораде од 55%, при чему је губитак чистог зрна 6,77%.  

У табели 5. је дат приказ дораде семена чистоће Б2 која је у узорку натуралног 
семена износила 78%. 

 
Таб. 5. Пример дораде семена чистоће Б2  

Луцерка чистоће Б2 (3x300 kg) 
Квалитет после првог проласка кроз машине - узорак из бункера великог коша  

Структура семена Процентуални удео Врста корова  
Чисто семе 
Коров  
Друге врсте  
Инертне материје 

89,0 
1,6 
0 

9,4 

 
Setaria spp., 29 Cuscuta spp. у 5 g 
 
поломљено и штуро зрно 

Квалитет после другог проласка кроз машине - узорак из бункера мешаоне 
Чисто семе 
Коров  
Друге врсте  
Инертне материје 

94,1 
0,8 
0 

5,1 

 
Setaria spp., 16 Cuscuta spp. у 5 g 
 
оштећено и штуро зрно 

Квалитет после првог проласка кроз магнете 
Чисто семе 
Коров  
Друге врсте  
Инертне материје 

96,7 
0,4 
0 

2,9 

 
Setaria spp., Cuscuta spp., Rumex spp 
 
штуро зрно 

Квалитет после другог проласка кроз магнете 
Чисто семе 
Коров  
Друге врсте  
Инертне материје 

98,0 
0,1 
0 

1,9 

 
Cuscuta spp. 
 
штуро зрно 

 
Услед високог процента карантинских корова у натуралном семену Б2  

(табела 2) семе се са машина усмерава у бункер великог коша у радној просторији 
магнетне машине. Анализом узорка семена из великог коша установљен је висок 
проценат штетних корова, а посебно вилине косице (Cuscuta spp.). Семе се истаче 
из великог коша и поново враћа у пријемни кош на поновну дораду. После 
поновљене дораде кроз систем машина семе се усмерава у бункер изнад мешаоне 
магнетне машине. У мешаони семе луцерке се меша са одређеном количином 
магнетног праха и воде након чега се елеватором усмерава у кош изнад магнетне 
машине на дораду на магнетним ваљцима. 

Због присуства вилине косице (Cuscuta spp.) после првог проласка кроз 
магнете семе се поново враћа на дораду при чему пролази поново кроз цео систем 
машина, уз смањен интензитет ваздушног струјања на финој машини да би се 
смањили губици семена. Семе се дорађује на магнетној машини и други пут. 
Пошто је и после друге дораде на магнетима при анализи семена пронађено семе 
вилине косице (Cuscuta spp.) у узорку са малог трифолина семе се пакује у џакове, 
видно обележава и оставља у магацин да се размагнетише у временском периоду 
од три месеца. 
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Од 900 kg натуралног семена укупно је дорађено 513 kg семена или просечно 
171 kg (табела 5). Укупно семе са отпада добијено са сва три понављања је 222 kg 
од чега је после дораде добијено 122 kg семена које није одговарајућег квалитета. 
Ово семе се не дорађује поново, јер је прошло кроз систем магнета 3 пута. 

После размагнетисавања семе се поново дорађује пропуштањем семена кроз 
систем машина за дораду (табела 6).  

 
Таб. 6. Пример дораде семена чистоће Б2 - после размагнетисавања 

Луцерка чистоће Б2  
Семе из пријемног коша 

Структура семена Процентуални удео Врста корова 
Чисто семе 
Коров  
Друге врсте  
Инертне материје 

96,8 
0,1 
0 

3,1 

 
Amaranthus retroflexus, Rumex spp 
 
исклијало и штуро зрно 

Квалитет после првог проласка кроз машине - узорак из бункера мешаоне 
Чисто семе 
Коров  
Друге врсте  
Инертне материје 

97,8 
0 
0 

2,2 

 
 
 
штуро зрно 

Квалитет после првог проласка кроз магнете 
Чисто семе 
Коров  
Друге врсте  
Инертне материје 

99,0 
0 
0 
1 

 
3 Rumex spp. у 50 g, нема Cuscuta spp. 
 
штуро зрно 

 
Од 513 kg размагнетисаног семена после дораде добијено је 406 kg или 

просечно 135,33 kg семена 99% чистоће (табела 6). 
 

Таб. 7. Пример дораде семена из отпада Б2 
Луцерка (отпад од семена Б2) - 76,5 kg 

Семе из пријемног коша 
Структура семена Процентуални удео Врста корова 
Чисто семе 
Коров  
 
Друге врсте  
Инертне материје 

76,7 
1,7 

 
0 

21,7 

 
Cuscuta spp., Amaranhtus retroflexus, Rumex spp, 
Setaria spp. 
 
исклијало и штуро зрно 

Квалитет после првог проласка кроз машине - узорак из бункера мешаоне 
Чисто семе 
Коров  
Друге врсте  
Инертне материје 

84,0 
0 
0 

16,0 

 
 
 
штуро зрно 

Квалитет после првог проласка кроз магнете 
Чисто семе 
Коров  
Друге врсте  
Инертне материје 

94,86 
0 
0 

5,13 

 
 
 
штуро зрно 
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У табели 7. је приказана дорада из отпада семена чистоће Б2 после 
размагнетисавања. Да би се добила што већа количина семена из отпада, семе се 
узима са доњих тријера, са доњег сита доње лађе фине машине и са трифолина. Од 
укупне количине семена са отпада која износи 76,5 kg добијено је 41 kg 
квалитетног семена. Са добијеном количином семена од 406 kg укупно дорађена 
количина семена износи 447 kg или просечно 149 kg семена за свако понављање. 

Из табелa 6. и 7. види се да је од семена чистоће Б2 после размагнетисавања и 
из отпада дорађено укупно 447 kg семена задовољавајућег квалитета што у односу 
на почетну количину од 900 kg чистоће 78,0% чини рандман дораде од 49,7%, при 
чему је губитак чистог зрна веома велик и износи 36,32%. 

На слици 2. су дате вредности укупно добијене количине семена после дораде 
семена чистоће Б1 и Б2. 
 
 

0

100

200

300

400

500

kg

Чистоћа Б1 Чистоћа Б2

Чистоћа

Отпад
I пут

 
Слика 2. Укупнa дорађена количина семена Б1 и Б2  

 
 

ЗАКЉУЧАК 
 

На основу испитивања рандмана дораде семена луцерке различите чистоће 
која је за једну партију семена просечно износила 59% и 78% за другу, добијени 
резултати указују да добијена количина семена зависи од чистоће семена, а 
првенствено од садржаја карантинских корова. Резултати истраживања показују да 
је код натуралног семена са мањом чистоћом али и са малим садржајем корова 
добијено 48 kg семена више у односу на друго семе које је било веће почетне 
чистоће али са већим садржајем карантинских корова. 

При доради семена луцерке највећи проблем представља присуство семена 
корова, а пре свега вилине косице (Cuscuta spp.), штавеља (Rumex spp.), дивљег 
сирка (Sorghum halopense), и мухара (Panicum spp.).  

Уобичајени систем дораде луцерке је добар за чишћење семена у коме није 
заступљен висок проценат корова, али мање ефикасан ако има карантинског 
корова. 

У циљу добијања што већег процента чистог семена мора се испоштовати 
комплетна технологија како у нези, тако и у заштити и убирању усева. Уз то је 
потребно стално праћење и осавремењавање опреме за дораду семена, као и 
стручно оспособљени кадра за производњу и дораду семена луцерке. 
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EFFECT OF PURITY OF NATURALIZED ALFALFA SEED  
ON PROCESSING OUTPUT 

 
Dragoslav Djokić1, Milan Djević2, Rade Stanisavljević1,  

Dragan Terzić1, Mirjana Cvetković1 
1Institute for Forage Crops - Krusevac 

2Faculty of Agriculture – Belgrade 
 

Abstract: To improve seed quality, harvested seed must be transported to processing 
facility. Harvested, naturalized alfalfa seed contains many different particles such as 
weed seed, seed of other raised plants ant inert matter. 

In the processing of small grained legumes, output is in direct dependence with 
percent of weed species and of quality of other particles in naturalized seed. High 
percent of purity of naturalized alfalfa seed is not always a guarantee for high processing 
output. It primary depends on species of present weed in naturalized seed. High purity 
seed with low percent of weed leads to high output. Weed usually makes processing 
more difficult and costly. 

 In this study, was analyzed the effect of quantity of particles on utilization of 
alfalfa seed and two different kind of seed purity, that were processed on the same 
system of machine. 
Key words: seed processing, alfalfa, processing output, seed, system of machines. 
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Sadržaj: U radu su prikazani rezultati kvantitativne i kvalitativne analize biljaka 
zastupljenih hibrida kukuruza. Biljke kukuruza za kvantitativnu i kvalitativnu analizu su 
ručno odsecane i usitnjavane na oko 5 mm. U svakom od navedenih delova uzorka 
određen je sadržaj suvih materija. Kvalitativnom analizom određivan je sadržaj sirovih 
proteina, sirovih masti, sirove celuloze i sirovog pepela, a računskim putem određene su 
vrednosti za BEM i metabolička neto energija. Pored toga izvršena su još i merenja: 
visine biljaka, debljine stabla, visina klipa, broj biljaka, prinos po hektaru, brzina 
kretanja, visina reza, vreme utovara prikolice, težina prikolice, propusna moć i učinak 
kombajna. Posebno su mereni gubici iseckane mase pri utovaru u transportno sredstvo.  

Ispitivani hibridi kukuruza u stablu do visine od 20 cm sadrže 83,34% vlage i 
najmanje neto metaboličke energije, svega 1,47 MJ/kg u odnosu na ostali deo biljke sa 
3,53 MJ/kg. Postoji visoka korelaciona zavisnost između brzine kretanja i visine reza. 
Zaključeno je da kombajniranjem ne treba ograničavati radnu brzinu zbog gubitaka na 
povećanu visinu reza. Povećanje visine reza sa 12-20 cm povećala bi se radna brzina, 
protok mase i učinak kombajna. Transportna sredstva moraju imati veliku zapreminu 
utovarnog prostora jer su manji gubici pri utovaru i transportu. Ostvarenom dužinom 
seckanja kombajn je zadovoljio tehnološke zahteve.  

Ključne reči: silaža, silažni kukruz, sastav, gubici, metabolička energija, silažni 
kombajn, transport. 

 
UVOD 

 
Prema mnogim istraživanjima siliranje se pokazalo kao najbolji postupak spremanja 

većih količina kvalitetne i jeftine stočne hrane, za duži period, kabastih hraniva za 
ishranu preživara, a posebno krava muzara i tovnih junadi. Prednosti siliranja u odnosu 
na druge načine konzerviranja su mnogobrojne. Silaža kao visokovredna stočna hrana 
može se spremiti od biljaka koje daju visoke prinose (kukuruz, sirak, suncokret i travne 
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smeše), ali od biljaka od kojih se ne može spremati seno (kelj, kupus, tikve). Za 
spremanje silaže se mogu iskoristiti i sporedni proizvodi ratarske proizvodnje ili 
prehrambene industrije. Njena prednost je takođe u tome što zauzima malo mesta pri 
skladištenju (1 m3 600-800 kg), a i vreme njenog čuvanja je skoro neograničeno. 

Kao materijal za siliranje najzastupljeniji je kukuruz. Za to postoji više razloga: 
- Raspoloživi hibridi daju visoke prinose, pa i na malim površinama može se 

obezbediti dovoljna količina kvalitetne stočne hrane. 
- Bogat je ugljenim hidratima pa se lako silira bez posebnih dodataka. 
- Tehnologija proizvodnje silažnog kukuruza ista je kao i proizvodnja za zrno sve 

do momenta žetve dobro je poznata proizvođačima. 
U savremenim uslovima, efikasno i ekonomično ubiranje i pripremanje krmnih 

kultura za ishranu stoke, nezamislivo je bez primene odgovarajućih visoko produktivnih 
mašina, koje se razlikuju po konstrukciji, kapacitetu i kvalitetu rada. Zbog toga je cilj 
ovog rada da ispitamo eksploatacione karakteristike i kvalitet rada silažnog kombajna 
"Fortshritt E 286" pri ubiranju silažnog kukuruza. 

Za prihvatanje ubrane i iseckane mase kombajna i transport do silo objekta treba 
obezbediti veliki broj odgovarajućih transportnih sredstava. Ona moraju biti pogodna za 
transport ove vrste materijala jer se pri utovaru i transportu javljaju gubici. 

 
PREGLED LITERATURE 

 
Eksploatacionim istraživanjima samohodnih silo kombajna bavili su se mnogi 

autori, a mi navodimo rezultate samo nekih od njih. 
Lulo (8) je ispitivao silo kombajn New Holland 818 sa motorom od 58,88 kW za 

pogon radnih delova i ustanovili prosečan učinak od 15,4 t/h efektivnog rad pri brzini 
kretanja od 4,14 km/h u prinosu mase od 45,6 t/ha. Isti autor navodi da je silo kombajn 
Zmaj-Hesston 7550 ostvario propusnu moć od 7,76 kg/sec, odnosno 28 t/h efektivnog 
radnog vremena. 

Gašparac (1) je u ispitivanjima samohodnog silažnog kombajna Toron SPS-35 sa 
četvororednim adapterom za kukuruz dobio stvarni učinak u toku cele sezone od 28,1-
68,6 t/h, a tehnički 36,2-98,8 t/h pri brzini 5,85-9,8 km/h. Sa adapterom za nisku - travnu 
silažu postignut je učinak 27,3-48,6 t/h, odnosno 2,1-3,7 ha/h, pri visini rezanja od 5,6-
8,2 cm. Isti autor je za kombajn John Deere 5400 sa nominalnom snagom motora 156,03 
kW utvrdio prosečan učinak od 54,72 t/h. 

Popović (11) je ispitivao silažni kombajn Zmaj-350 sa motorom snage 125 kW i sa 
brzinom od 6-7 km/h postigao učinak od 60,3-66,7 t/h, a pri brzini od 7,5 km/h učinak 
75,2 t/h 

Milojević (9) je ispitivao pet samohodnih silo kombajna. U toj konkurenciji najveći 
učinak u osmočasovnoj smeni postigao je kombajn Farmhand F-600 od 213 t, pri 
prosečnoj brzini rada 5,11 km/h. Kombajn Dania i Klaas-Jaguar sa istom širinom radnog 
zahvata ali zbog manjih radnih brzina od 3,67 km/h i 3,60 km/h ostvarili znatno niže 
učinke od 150,37 t i 157,00 t za smenu. Od svih ispitivanih kombajna, kombajn 
Fortschritt je imao najveći radni zahvat 2,45 m, ali zbog malih brzina od 2,34 km/h 
ostvario je samo 117,58 t za smenu od osam sati rada ili 14,70 t/h. Gubici mase pri 
ubiranju kod ovog kombajna su 0,18%, a gubici pri utovaru u tarnsportno sredstvo 
4,68% od prosečnog prinosa. 
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U ispitivanjima Tanevskog (12) ovaj kombajn je ostvario najveću propusnu moć od 
30,28 t/h pri brzini od 7,02 km/h i visini košenja 24,3 cm., a najmanja propusna moć 
21,09 t/h i brzinom 4,21 km/h pri visini rezanja od 20,8 cm. Prosečan učinak za 
osmočasovnu smenu rada je 207,8 t, pri brzini 5,48 km/h i propusne moći od 25,97 t/h. 

Novaković i sar. (10) ispitivali su silažni kombajn Fortschritt E-281 u spremanju 
travne silaže i pri brzinama od 4 km/h ostvario učinak 0,6 ha/h, a propusnu moć 7,2 
kg/sec. Isti je kombajn u spremanju silaže od cele biljke kukuruza postigao učinak od 
0,3-0,4 ha/h i propusnu moć do 7,5 kg/sec pri radnim brzinama 3-3,5 km/h. 

Howe (6) smatra da su samohodni kombajni rentabilni ako ostvare učinak od 0,9 
ha/h. 

Ištvan (2) ističe da donji delovi kukuruzne biljke između 4-5 internodije nemaju 
skoro nikakvu hranljivu vrednost, jer sadrže 40% celuloze i 13-17% lignina. Sadržaj 
vode u ovom delu stabljike je preko 80%. Radi toga autor zaključuje da je silažni 
kukuruz potrebno kositi na većoj visini čak i do 30 cm.  

Koprivica i sar. (7) su ispitivali ovaj kombajn u spremanju travne silaže i zaključili 
da je ostvario vrlo mali učinak od svega 0,76 ha/h i 6,61 t/h pri brzini rada od 2,16.  
Kod povećanja brzine od 2,83 km/h kombajn je ostvario propusnu moć od 9,02 t/h i  
0,95 ha/h. 

 
METOD RADA 

 
Ispitivanja su obavljena na parcelama koje su bile skoro pravilnog pravougaonog 

oblika, ravne ili blago nagnute. Na ovim parcelama bila su zastupljena dva hibrida ZP 42 
A; i ZP 704. Zakorovljenost parcele bila je neznatna, a vlažnost zemljišta u granicama 
optimalnog. 

U okviru ispitivanja izvršena je kvantitativna i kvalitativna analiza biljaka 
zastupljenih hibrida kukuruza. Biljke kukuruza za kvantitativnu i kvalitativnu analizu 
odsecane su ručno, neposredno iznad zemlje. U laboratoriji su odsecani delovi biljaka: 
do 12 cm, od 12-20 cm, zatim deo stabla sa lišćem do klipa, ostatak sa klipom do vrha i 
posebno klip sa komušinom. Nakon toga za dalju analizu delovi biljaka su ručno 
usitnjavani na oko 5 mm. U svakom od navedenih delova uzorka određen je sadržaj 
suvih materija. 

Kvalitativnom analizom određivan je sadržaj sirovih proteina, sirovih masti, sirove 
celuloze i sirovog pepela prema Weendecistemu. Računskim putem određene su 
vrednosti za BEM i metabolička neto energija. 

Pored toga izvršena su još i merenja: visine biljaka, debljine stabla, visina klipa, 
broj biljaka, prinos po hektaru, brzina kretanja, visina reza, vreme utovara prikolice, 
težina prikolice, propusna moć i učinak kombajna. 

Gubici pri utovaru iseckane mase u transportno sredstvo, utvrđivani su hvatanjem 
materijala van prikolice, pomoću folije postavljene na posebnim držačima oko cele 
prikolice. Nakon punjenja prikolice masa se sakuplja, meri i iskazuje kao gubitak po 
prikolici. Dobijeni podaci su statistički obrađeni standardnim metodama.  
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REZULTATI ISTRAŽIVANJA I DISKUSIJA 
 

Prosečni podaci o stanju silažnog kukuruza u momentu kombajniranja pokazuju da 
se visina biljaka kretala u rasponu od 2208-2406 mm, visina klipa 752-862 mm, prečnik 
stabla na visini košenja 22,40-23,20 mm. Broj biljaka po hektaru kretao se od 56042-
57156, a prinos od 29708-31198 kg/ha, pri vlažnosti od 68,80-71,05%. 

U trogodišnjim istraživanjima za ocenu kvaliteta rada ispitivani su sledeći 
parametri: visina reza, gubici nastali zbog povećanja visine reza, gubici pri utovaru i 
ujednačenost visine seckanja. 

Prema mnogim autorima optimalna visina reza pri ubiranju silažnog kukuruza je 12 
cm, a neodrezani deo iznad te visine predstavlja gubitak. Ispitujući uticaj brzine kretanja 
na visinu reza došli smo do podataka prikazanih u tabeli. 
 

Tabela 1. Prosečni gubici biljne mase (trogodišnji prosek) 
Gubici mase Radna 

brzina 
Visina 
reza 

Ubrano 
mase Pri ubiranju Pri utovaru 

Ukupno ubrani 
prinos Mere 

varijacije 
km/h cm kg/ha kg/ha % kg/ha % kg/ha 

X 4,07 18,57 29320 107,80 3,32 290,90 0,96 30328 
Sx 0,12 0,53 513 82,20 0,27 23,20 0,07 512,70 
Sd 0,46 2,07 1988 318,30 1,06 89,70 0,26 1985 
Cv 11,31 11,15 6,78 31,58 31,76 30,84 27,66 6,55 

Min 3,01 13,60 26468 287,00 0,91 134,00 0,49 27280 
Max 5,13 21,00 32113 1469,00 5,15 423,00 1,41 33280 

 
Kombajn je pri prosečnoj radnoj brzini od 4,07 km/h ostvario prosečnu visinu reza 

od 18,57 cm. Pri najmanjoj radnoj brzini od 3,01 km/h visina reza iznosila je 13,6 cm, 
dok je najveća visina reza bila pri brzini kretanja od 5,13 km/h. 

Podaci u tabeli 2 ukazuju na korelacionu zavisnost između brzine kretanja i visine 
reza sa koeficijentom 0,700 i statističkom značajnošću na nivou od 1%. 
 

Tabela 2. Međuzavisnost brzine kretanja, visine reza i gubitaka 
Obeležja r Sr t exp 

Brzina/visina 0,700 0,198 3.536** 
Visina/gubici 0,954 0,083 11056*** 

Y= 9,60 +2,05 (brzina i visina) 
 

Gubici nastali zbog povećane visine reza, pri prosečnoj visini reza od 18,57 cm 
iznosili su 1007 kg/ha, odnosno 3,33% od ukupnog prinosa. Kod visine reza od 13, 6 cm 
gubici su bili 287 kg/ha ili 0,94%. Sa najvećom ostvarenom visinom reza od 21 cm 
gubitak je iznosio 1469 kg/ha, odnosno 5,15% ukupnog prinosa. 

Korelaciona povezanost između visine reza i gubitaka biomase je izražena 
koeficijentom 0,954 i visoko statističkom značajnošću od 1%. 

Drugu kategoriju gubitaka čine gubici koji nastaju pri utovaru iseckanog materijala. 
Na veličinu ovih gubitaka pored konstrukcionog rešenja kombajna veliki uticaj ima 
pogodnost transportnog sredstva za prihvatanje ove vrste materijala. 

U ovim istraživanjima za transport su korišćene kombinovane, standardne prikolice 
adaptirane za prihvatanje silaže. Prosečni gubici biomase pri utovaru su iznosili 290,9 kg 
odnosno 0,96%, a kretali su se od 134,00 do 432,00 kg/ha ili u procentima od 0,49-
1,41% od ukupnog prinosa. 
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Kvantitativna i kvalitativna analiza pojedinih delova i cele biljke ispitivanih hibrida 
kukuruza ukazuje da donji deo biljke do 20 cm visine u voštanoj zrelosti sadrži 82,33-
82,34% vode. To ukazuje da se realni gubici mogu bolje sagledati u metaboličkoj 
energiji. 
 

Tabela 3. Prosečni gubici pri ubiranju i utovaru i njihova metabolička energija 
G u b i c i 

Pri ubiranju Pri utovaru Ukupni prinos 

Biomase Metaboličke 
energije Biomase Metaboličke 

energije Biomase Metaboličke 
energije 

Kg/ha % Kg/ha % Kg/ha % Kg/ha % Kg/ha % 
1007,8 3,32 1763,6 1,94 290,9 0,96 872,7 0,96 3032,8 90984 

 
Prosečni gubici na visini reza iznosili su 1007,8 kg/ha odnosno 3,32%, a u 

metaboličkoj energiji 1763,6 MJ/ha ili 1,94%. Gubici pri utovaru iznosili su 290,9 kg/ha, 
a u metaboličkoj energiji 872,7 MJ/ha ili 0,96%. 

Prosečni ukupni gubici na visini reza i pri utovaru iznosili su 1298,7 kg/ha odnosno 
4,29%, što iskazano kroz neto metaboličku energiju iznosi 2636,3 MJ/ha ili 2,90%. 

Kombajn je u radu ostvario prosečnu dužinu seckanja 9,81 mm, sa standardnim 
odstupanjem 0,75 mm. Frakcija do 10 mm zastupljena je sa 69,87%, frakcija 11-20 mm 
sa 28,53%, a preko 20 mm sa 1,60%, što je prikazano u tabeli 4. 
 

Tabela 4. Prosečno ostvarene dužine seckanja i zastupljenost frakcija  
za podešenu dužinu od 10 mm 

Ostvarena dužina X + Sx Sd Cv min  max 
Ostvarena srednja 

dužina u mm 9,81 0,19 0,75 7,61 5,00 21,14 

Frakcija od  
0-10 mm u % 69,87 1,43 5,55 7,95 59,00 78,00 

Frakcija od  
11-20 mm u % 28,53 1,23 4,76 16,70 22,00 38,00 

Frakcija veća od  
20 mm u % 1,60 0,48 1,84 115,24 0,00 5,00 

 
Za ocenu proizvodnog kapaciteta kombajna pratili smo protok mase kroz kombajn 

u jedinici vremena - učinak u tonama na čas i hektara na čas što smo i prikazali  
u tabeli 5. 
 

Tabela 5. Protok mase i učinak kombajna 
Protok mase Mera varijacije Brzina km/h kg/s t/h Učinak ha/h 

X 4,08 7,24 26,06 0,86 
Sx 0,12 0,26 0,94 0,03 
Sd 0,44 1,00 3,62 0,11 
Cv 11,28 0,14 13,89 12,79 
min 3,01 5,55 19,98 0,64 
max 5,13 9,40 33,84 1,17 
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Sa prosečnom radnom brzinom od 4,08 km/h, ostvaren je prosečan protok mase 
7,24 kg/s, odnosno 26,06 t/h a izraženo u površini iznosi 0,86 ha /h. Najmanji protok 
mase od 5,55 kg/s odnosno 19,98 t/h i učinak od 0,64 ha/h ostvaren je pri radnoj brzini 
3,01 km/h. Najveći protok mase od 9,40 kg/s i učinak od 1,17 ha/h ostvaren je sa radnom 
brzinom 5,13 km/h. Od fabrički projektovanog kapaciteta ostvareno je prosečno 32,57% 
sa variranjima od 23,85-42,30%. 

 
ZAKLJUČAK 

 
Na osnovu trogodišnjih rezultata istraživanja, može se zaključiti, da ispitivani 

hibridi kukuruza u voštanoj zrelosti u donjem delu stabla visine do 20 cm sadrže 83,34% 
vlage i najmanje neto metabolitičke energije, svega 1,47 MJ/kg u odnosu na ostali deo 
biljke sa 3,53 MJ/kg.  

Dobijeni rezultati pokazuju visoku korelacionu zavisnost između brzine kretanja i 
visine reza. Regresiona analiza ukazuje, da se povećanjem radne brzine za 1 km/h 
povećava visina reza za 2,05 cm. 

Ova saznanja ukazuju da kombajniranjem ne treba ograničavati radnu brzinu zbog 
gubitaka na povećanu visinu reza. Povećanje visine reza sa 12-20 cm povećala bi se 
radna brzina, protok mase i učinak kombajna, a gubici u hranljivim materijama u 
neodrezanim delovima biljke bili beznačajni - zanemarljivi. 

Gubici pri utovaru u velikoj meri zavise i od podobnosti transportnog sredstva za 
prihvatanje ove vrste materijala. Transportna sredstva moraju imati veliku zapreminu 
utovarnog prostora, jer su manji gubici pri utovaru i transportu, bolje se koristi nosivost 
transportnog sredstva i smanjuje njihov broj. 

Ostvarenom dužinom seckanja kombajn je zadovoljio tehnološke zahteve jer 
podešenu dužinu seckanja od 10 mm ostvario je sa 69,87%. Od fabrički deklarisanog 
učinka kombajn je ostvario 32,57% sa variranjem od 23,85 do 42,30%. 
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Abstract: Results of quantitative and qualitative maize plants analysis were presented in 
the paper. Analyzed maize plants were cut and chopped by hand, into pieces of app. 5 
mm. In every separate sample plant part content of dry matter was measured. By 
qualitative analysis was determined the content of crude proteins, crude fats, crude 
cellulose and crude ash, and the values of BEM and metabolic net energy were 
calculated. Besides, additionally were conducted measurements of: plant height, stalk 
thickness, cob height, plants number, yield per hectare, moving speed, cut height, time 
duration of trailer loading, trailer weight and harvester efficiency. Apart of those, losses 
of chopped material during the trailer loading were measured. 

Examined maize hybrids contained, in the stalk up to the height of 20 cm, 83,34% 
moisture and less metabolic energy, only 1,47 MJ/kg, compared to the rest of the plant 
with 3,53 MJ/kg. High correlation dependency between moving speed and cutting height 
was found. It was concluded that, during the harvesting, is not necessary to limit the 
working speed because of losses caused by increased cutting height. Increased cutting 
height from 12 to 20 cm would cause increment of the working speed, mass flow and 
harvester efficiency. Transport trailers must have large volume of transport space 
because of lower transport and loading losses. The chopping length that harvester 
achieved has fulfilled the technological requirements. 

Key words: silage, silage maize, contents, losses, metabolic energy, silage harvester, 
transport. 
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UTICAJ BRZINE VAZDUŠNE STRUJE I KRETANJA 
OROŠIVAČA NA KVALITET ZAŠTITE 

 
Mirko Urošević1, Milovan Živković1, Siniša Berjan2, Branka Sivčev1 

1Poljoprivredni fakultet - Beograd, Zemun 
2Poljoprivredni fakultet - Istočno Sarajevo 

  
Sadržaj: Eksperiment realizovan u vinogradu primenom orošivača imao je za cilj da 
odredi uticaj brzine vazduha i brzine kretanja agregata na depoziciju zaštitne tečnosti na 
lisnoj površini. Eksperiment je realizovan sa normom tretiranja od 350 l/ha. Menjajući 
kapacitet ventilatora pomoću broja obrtaja rotora, ostvarene su brzine vazduha 
neposredno ispred reda vinograda: 5,2; 7,5; 9,8; i 13,5 m/s. Kombinacijom navedenih 
brzina vazduha sa brzinama kretanja orošivača od 5,8 i 8,5 km/h dobijeno je osam 
varijanti ogleda. Rezultati istraživanja pokazuju da povećanje brzine kretanja orošivača 
sa 5,8 km/h na 8,5 km/h depozicija na lisnu površinu se povećava i do 25% na strani 
reda prema orošivaču odnosno oko 10% na suprotnoj strani reda. Na osnovu rezultata 
istraživanja zaključuje se da je najveća depozicija na lisnu površinu ostvarena pri brzini 
orošivača od 5,8 km/ha i brzini vazduha ispred reda u opsegu od 8 do 10 m/s.  

Ključne reči: brzina kretanja orošivača, brzina vazdušne struje, količina deponovane 
tečnosti. 

 
UVOD 

 
Prilikom primene pesticida orošivačima u vinogradima ostvarenje adekvatne 

količine I brzine vazdušne struje je često problematično. Kombinacija brzine vazduha 
koji izlazi iz ventilatora i brzine kretanja orošivača određuje količinu vazduha koja je 
usmerena ka ciljnoj površini. 

Primenom savremenijih traktorskih orošivača koji se u našoj vinogradarskoj praksi 
još uvek nedovoljno primenjuju, brzina kretanja vazdušne struje se može praktično 
veoma precizno podesiti preko menjačkog prenosnika orošivača i zakretanjem lopatica 
ventilatora. Međutim, podešavanje brzine vazdušne struje ventilatora kod velikog broja 
orošivača je ograničeno, s obzirom da u prenosnom mehanizmu su samo dva stepena 
prenosa.  
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Opšte mišljenje naših vinogradara je da, što je veća brzina vazdušne struje da je 

tretman efikasniji, naročito kada je potpun sklop biljne mase (puna vegetacija). Veća 
brzina vazduha može prouzrokovati prekomerno aktiviranje (treperenje) lisne mase što 
dovodi do oduvavanja već deponovane tečnosti. To se pre svega dešava ako brzina 
strujanja vazduha nije usklađena sa količinom lisne mase. 

S obzirom da dosadašnji rezultati istraživanja nisu definisali vrednosti brzine 
vazdušne struje koja je najefikasnija prilikom orošavanja u vinogradima, cilj ovog rada 
je bio da odredi opseg brzina vazduha u funkciji od količine lisne mase i brzine kretanja 
agregata. (Ade and Pezzi 1997, Pergher et al. 1997, Tamagnone 2001). 

Određivanjem optimalne kombinacije navedenih parametara postiže se najbolji 
kvalitet orošavanja koji se definiše većim deponovanjem kapljica zaštitnog sredstva na 
lisnoj površini. 

 
2. MATERIJAL I METOD RADA 

 

Eksperimenti su obavljeni u vinogradu međurednog i rednog rastojanja 2,8 x 1 m 
uzgojnog oblika Guyot. Eksperimenti su sprovedeni u fazi potpune vegetacije sa 
najvećom lisnom masom. 

 U ovim eksperimentima je korišćen orošivač sa aksijalnim ventilatorom čiji se 
kapacitet mogao podešavati od 16 000 do 48 000 m3/h a izlazna brzina vazduha od 12 do 
32 m/s. Na orošivaču se nalazilo 10 rasprskivača Teejet (Tidžet) tipa TX 8001 i 80015 
koji daju šuplji kupasti mlaz. Eksperimenti su uvek obavljani sa normom tretiranja od 
350 l/ha, kombinovanjem dve različite brzine kretanja orošivača (5,8 i 8,5 km/h) sa četiri 
različite brzine kretanja vazduha na ulazu u red vinograda (5,2; 7,5; 9,8; i 13,5 m/s) 
merene ultrasoničnim anemometrom/vetrometrom (Gill Wiand Observer 2DI ). Za svaku 
probu ispitano je 90 istretiranih listova, 30 listova je uzeto sa strane reda koja je 
uporedna sa prolazom orošivača (A), (slika 1) 30 iz suprotne strane reda (B), i 30 iz 
drugog reda (C) kako bi se procenila depozicija. 

 

 
Sl. 1. Strane reda vinograda sa kojih su uzimani uzorci 

 deponovanosti zaštitne tečnosti 
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Deponovana količina zaštitne tečnosti na lisnu površinu ispitivana je spektrofoto-

metričnom analizom izražena u μl/cm2. 
 
 

3. REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Analizirajući rezultate dobijene u eksperimentima zaključuje se da je brzina kretanja 
agregata uticala na količinu zaštitne tečnosti deponovane na lisnu površinu na strani reda 
koja je uporedna sa prohodom orošivača. 

Korišćenjem brzine kretanja orošivača od 5,8 km/h ostvaruje se porast prosečnog 
taloga na listovima koji su na strani A za 26% i povećanje deponovane količine zaštitne 
tečnosti na suprotnoj strani reda (B) i drugog reda (C) za oko 10% u odnosu na brzinu 
kretanja od 8,5 km/h (slika 2). 

 

 
Sl. 2. Uticaj brzine kretanja agregata na količinu deponovane tečnosti 

 
 
Uzimajući u obzir opseg brzine vazdušne struje proizvedene ventilatorom orošivača, 

uočena su različita variranja količine deponovanih kapljica na listovima u redu koji je 
upredan sa prolazom orošivača (strana A i B) u odnosu na registrovane vrednosti u 
drugom redu (strana C).  

Na listovima koji se nalaze na strani reda naspram i na suprotnoj strani reda, najveća 
depozicija je postignuta pri brzini vazdušne struje između 7,5 i 9,8 m/s, dok se u drugom 
redu najpotpunija depozicija ostvarila pri brzini vazdušne struje od 13,5 m/s. Pri brzini 
agregata od 5,8 km/h najveća količina zaštitne tečnosti na strani (A) se deponovala pri 
brzini vazdušne struje od oko 10 m/s dok na strani (B) pri brzini oko 7 m/s a na strani 
(C) pri brzini od 13,5 m/s (slika 3). 
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Sl. 3. Deponovana količina zaštitne tečnost pri brzini 

kretanja ogregata od 5,8 km/h 
 

Pri brzini agregata od 8,5 km/h najveća količina zaštitne tečnosti na strani (A) se 
deponovala pri brzini vazdušne struje od oko 7 m/s dok na strani (B) pri brzini oko 10 
m/s a na strani (C) kao i u prethodnom slučaju, pri brzini od 13,5 m/s (slika 4). 

  

 
Sl. 4. Deponovana količina zaštitne tečnost pri brzini 

kretanja ogregata od 5,8 km/h 

 
4. ZAKLJUČAK 

 
Eksperimentalni rezultati ukazuju da ispravno podešavanje brzine i količine 

vazdušne struje vazduha proizvedene ventilatorom orošivača može značajno povećati 
količinu deponovane zaštitne tečnosti na ciljnoj površini. To se pre svega može postići 
pri brzini kretanja orošivača od oko 6 km/h. Pri tretiranju vinograda koji je u najbujnijem 
stadijumu razvoja, male brzine vazdušne struje nisu dovoljna za prenošenje svih kapljica 
do celokupne biljne površine. Međutim, primena prekomerne brzine vazdušne struje 
može negativno uticati tako što se deo kapi oduva sa ciljne površine. U punom stadijumu 
razvoja vegetacije sa navedenim brzinama kretanja orošivača uz upotrebu brzine 
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vazdušne struje od 8 do 10 m/s omogućuje se maksimalna količina deponovanja kapi na 
biljnu površinu.  

Primenom konvencionalnih orošivača sa aksijalnim ventilatorima teško je 
obezbediti ujednačen raspored (profil) vazduha na različitim visinama reda. 
Podešavanjem treba naći kompromis parametara ventilatora. Pravilna podešenost 
ventilatora obezbeđuje najpre količinu vazduha kojom se obezbeđuje dovoljna količina 
zaštitnog sredstva na ciljnu površinu. Drugo, da smanji štetan uticaj vazdušne struje na 
delove biljaka neposredno ispred ventilatora orošivača. 

Dalja istraživanja treba da definišu optimum brzine vazdušne struje pri orošavanju u 
različitim fazama razvoja vinogradarskih zasada, uzimajući u obzir količinu nanete 
količine zaštitnog sredstva. 
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Abstract: The experiment conducted in the vineyard using sprayers was aimed at 
analysing the effect of air flow rate and sprayer movement rate on pesticide droplets 
deposition on leaf surface. The concentration used was 350 l/ha. Ventilator capacity was 
changed obtaining the following air flow rates in front of vineyard rows: 5.2; 7.5; 9.8 
and 13.5 m/s. Air flow rates were combined with different sprayer movement rates (5.8 
and 8.5 km/ha) in order to obtain eight variants. Increasing sprayer movement rate from 
5.8 to 8.5 kg/h tended to raise pesticide droplets deposition by 25% in the row facing the 
sprayer, or 10% on the opposite side of the row. It can be concluded that droplets 
deposition on the leaf surface was the greatest at the sprayer movement rate of 5.8 kg/ha 
and air flow rate ranging from 8 to 10 m/s.  

Key words: sprayer movement rate, air flow rate, deposition amount. 
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METODE INTEGRALNE ZAŠTITE BILJA  

U OBJEKTIMA ZAŠTIĆENOG PROSTORA 
 

Milan Đević, Aleksandra Dimitrijević 
Poljoprivredni fakultet - Beograd 

 
Sadržaj: Visoko intenzivna biljna proizvodnja u zaštićenom prostoru podrazumeva 
stalnu kontrolu i praćenje proizvodnih uslova i zdravstvenog stanja useva. Obzirom na 
sve strožije regulative o primeni hemijskih zaštitnih sredstava, zatim na otpornost 
insekata na određene pesticide, na sve strožije kriterijume potrošača u smislu 
zdravstveno bezbedne hrane, poljoprivredni proizvođači se, sve češće, opredeljuju za 
koncept integralne zaštite bilja. U osnovi ovog koncepta, u objektima zaštićenog 
prostora, su prevencija, praćenje i kontrola. Kao mogući načini prevencije primenljivi su 
pokrivni materijali i mreže protiv insekata, i, kao metode mehaničkog odstranjenja 
insekata iz objekata, lepljive trake različitih boja i UV lampe. 

Cilj ovog rada je da prikaže mogućnosti i efekte korišćenja UV apsorbujućih 
pokrivnih materijala, zatim da analizira kriterijume izbora mreža protiv insekata i 
mogućnost primene specijalnih UV apsorbujućih lampi u smanjenju broja insekata u 
objektu a samim tim i uticaj navedenih tehnologija na potrošnju hemijskih zaštitnih 
sredstava i energetski bilnas biljne proizvodnje u zaštićenom prostoru. 

Ključne reči: zaštićen prostor, integralna zaštita bilja, pokrivni materijali, UV lampe, 
mreže protiv insekata. 

  
UVOD 

 
Mikroklimatski uslovi u objektima zaštićenog prostora (visoka temperatura i visoka 

relativna vlažnost vazduha) predstavljaju pogodnu sredinu za razvoj štetočina i bolesti. 
Pored očuvanja kvaliteta i zdravstvenog stanja proizvoda, mere zaštite bilja u zaštićenom 
prostoru moraju da obezbede da do proizvođača dođe čist i za oko prijemčiv proizvod.  

Regulative kojima se ograničava ili čak zabranjuje primena određenih hemijskih 
sredstava, zatim povećana rezistentnost na određene pesticide umnogome otežavaju 
postupke kontrole i zaštite. Iz tog razloga, mere integralne zaštite (IPM - Integrated Pest 
Management) sve više dobijaju na značaju, potencirajući integrisanje sistema mera 
prevencije, praćenja i korekcije, kako bi se redukovala primena pesticida i minimizirao 
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uticaj na životnu sredinu. Korišćenje metoda IPM može dovesti do značajnije uštede 
energije i povećati energetsku efikasnost biljne proizvodnje u objektima. 

U radu su razmatrani postupci kontrole korova, insekata i bolesti unutar i izvan 
objekta, mere sanitacije, primena zaštitnih mreža i njihov uticaj na populaciju insekata u 
objektima i njihovu otpornost na primenjivane pesticide, zatim mogućnosti promene UV 
lampi, lepljivih traka i izbor pokrivnog materijala.  
 
 

REZULTATI I DISKUSIJA 
 

Mreže protiv insekata 
 

Korišćenje mreža protiv insekata nosi sa sobom određene prednosti koje se ogledaju 
u smanjenju broja insekata u objektu a samim tim i smanjenju rizika pojave bolesti i 
virusa koje ovi mogu da prenesu zatim u smanjenju korišćenja hemijskih sredstava i 
smanjenju rizika trovanja radnika u objektima. Nedostaci mreža se ogledaju u težem 
postavljanju i pričvršćivanju za konstrukciju objekata (slika 1), smanjenju efekta 
ventilacije i težem održavanju. Izbor mreže zavisi od vrste insekata čiji se ulazak u 
objekat želi sprečiti i njihovog ponašanja u smislu u kom periodu ciklusa proizvodnje su 
prisutni u objektima. Česta je istovremena pojava više vrsta insekata u isto vreme 
pogotovu ako se radi o proizvodnji dve ili više biljnih vrsta u istom objektu.  
 

 
Sl. 1. Postavljanje zaštitnih mreža 

 
Vrsta insekata, reprezentovana preko veličine, će dominantno uticati na izbor 

materijala. Ipak, neka od istraživanja ukazuju da se i otvorima manjeg prečnika mogu 
eliminisati insekti većeg prečnika i obrnuto. Jedno od objašnjenja je uniformnost 
prečnika na mrežama. Drugo objašnjenje je da su neki materijali više podložni plastičnoj 
deformaciji te se lako šire i elastično deformišu pri prolasku krupnijih insekata. 
Morfologija insekata takođe utiče na efikasnost mreže. Bela mušica, na primer, ima 
glatku površinu krila koja joj omogućava da lakše "klizne" kroz otvor za razliku od 
tripsa koji je manjih dimenzija ali zato ima neravnu površinu krila koja otežava prolazak 
kroz otvor. 

Rezultati ispitivanja 24 komercijalno dostupna materijala za mreže su pokazala 
visoku efikasnost u suzbijanju tripsa i bele mušice (slika 2). Najmanju efikasnost imaju 
materijali većeg prečnika otvora ali se podjednako visoka efikasnost pokazala i kod 
mreža sa srednjim prečnikom otvora i kod mreža sa malim prečnikom.  
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Tipovi zaštitnih mreža  (a) 

 
Tipovi zaštitnih mreža  (b) 

Sl. 2. Efekat isključivanja insekata, u %, kod tripsa (a) i bele mušice(b) 

 
Efekat primene, dat u %, pokazuje procenat smanjenja prolaska insekata kroz 

ispitivani materijal u poređenju sa običnom mrežom na ventilacionim otvorima. Brzina 
strujanja vazduha na otvorima iznosila je 92 m/min. Grupa materijala 1 ne pokazuje 
značajne razlike u odnosu na najbolji materijal; grupa materijala 2 je imala veću 
efikasnost od obične zaštitne mreže ali manje od najboljeg dok je grupa materijala 3 
pokazala isti procenat odstranjenja insekata kao i običan kontrolni materijal. Može se 
zaključiti [3] da primena zaštitnih mreža može umanjiti populaciju tripsa i bele mušice i 
do 95% i da je veći broj materijala koji imaju visoku efikasnost odstranjenja bele mušice 
nego tripsa.  

Mreže protiv insekata se izrađuju od čelika, zatim od polietilena i polietilena u 
kombinaciji sa akrilikom. Izbor materijala [10] zavisi i od perioda koji će se mreža 
koristiti. Ukoliko se radi o dužem korišćenju u obzir se moraju uzeti izloženost suncu, 
opterećenje usled vetra, grada, kiše i snega. Oštećenje materijala mogu da izazovu i sam 
mehanizam koji je u funkciji podizanja i spuštanja mreže, zatim radnici u objektu i 
primenjeni tehnički sistemi (hemijska zaštitna sredstva, voda, đubrivo).  
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Mogućnosti korišćenja UV apsorbujućih pokrivnih materijala 
 

Obzirom na činjenicu da je ponašanje insekata i njihova orijentacija u prostoru 
uslovljeno sastavom i količinom svetlosti u objektu a prvenstveno količinom svetlosti iz 
UV spektra [8, 9], veliki broj istraživanja je bio usmeren na pronalaženje i ispitivanje 
pokrivnih materijala zaštićenog prostora koji bi, blokirajući određeni deo sunčevog 
spektra, smanjili ili čak onemogućili ulazak pojedinih insekata u objekat. Ispitivanjem 
dva tipa plastičnih materijala od kojih jedan propušta 78% UV zračenja talasnih dužina 
300-400 nm (Thermilux) i drugi 11% UV zračenja (K-Rose) došlo se do zaključka da je 
broj registrovanih belih mušica značajno veći u objektu koji je pokriven materijalom koji 
propušta više zračenja UV spektra (slika 3). Korišćenje ovih materijala [6] može dovesti 
do intenzivnije kondenzacije u vidu tankog filma na pokrivnom materijalu koja 
uslovljava lošiju transmisiju svetlosti u objektu ali savremene tehnologije proizvodnje 
pokrivnih materijala podrazumevaju ubacivanje aditiva protiv kapanja čime se ovaj 
problem rešava. 
  

 
Sl. 3. Uticaj pokrivnog materijala na prisustvo bele mušice u objektima 

 
Prilikom ispitivanja materijala došlo se do zaključka da i orijentacija objekta 

zaštićenog prostora utiče na populaciju insekata u objektu (slika 4). Veći procenat bele 
mušice zapažen je na istočnoj i zapadnoj strani objekta u odnosu na severnu i južnu. 

 
  Sever             Istok             Jug              Zapad 

Sl. 4. Uticaj orijentacije objekta na prisustvo bele mušice u objektu 
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Generalno, orijentacija istok-zapad se preporučuje za bolju osunčanost i toplotne 
uslove u objektu ali se ne preporučuje sa aspekta prisustva insekata u objektu tako da se 
pred proizvođače postavlja izbor između manjeg utroška energije za zagrevanje i 
dodatno osvetljenje objekata u zimskom periodu, i manjeg utroška energije na hemijska 
sredstva za zaštitu bilja. 
 

Mogućnost korišćenja UV lampi i lepljivih traka 
 

Korišćenje UV lampi je pokazalo značajne rezultate u smanjenju populacije bele 
mušice u objektima zaštićenog prostora. Lampe, koje proizvode svetlost talasnih dužina 
od 340 do 375 nm koja privlači belu mušicu, se kombinuju sa lepljivim trakama ili 
električnim uređajima manjeg napona.  

Lepljive trake su našle široku primenu u sistemu IPM-a kao deo sistema praćenja 
insekata u objektima zaštićenog prostora. Ukoliko se radi o manjoj brojnosti, lepljive 
trake se mogu iskoristiti i za kontrolu brojnosti insekata. U primeni su žute trake za 
kontrolu populacije bele mušice i tripsa dok se plave koriste za trips. Ipak, kombinacija 
lepljivih traka i UV lampe daje bolje efekte u uništavanju insekata u objektima (slika 5). 
Primenom ove tehnologije u objektu se populacija bele mušice može smanjiti i do 65%  
u zavisnosti od orijentacije objekta [11].  
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Sl. 5. Uticaj UV lampe na % bele mušice u objektima 

 
ZAKLJUČAK 

 
Metode IPM-a sve više potiskuju konvencionalne metode hemijske zaštite bilja.  

U okviru ovog koncepta se, pored bioloških mera kontrole, navode i mehaničke koje 
podrazumevaju sprečavanje ulaska insekata u objekat ili njihovo mehaničko uklanjanje.  

%
 b

el
ih

 m
uš

ic
a 

u 
ob

je
kt

u 



Milan Đević, Aleksandra Dimitrijević 30

Mreže protiv insekata su uobičajen metod kontrole populacije insekata u objektima. 
Njihova primena je veoma efikasna u slučaju eliminacije bele mušice. Kao glavni 
nedostatak mreža protiv insekata, navodi se smanjenje stope ventilacije u objektu.  

Veliki broj istraživanja ukazuje na mogućnost korišćenja UV apsorbujućih 
pokrivnih materijala koji u pojedinim slučajevima populaciju insekata u objektima mogu 
smanjiti i do 90%. Pri izboru ovih materijala treba voditi računa o klimatskim uslovima 
regiona kako bi se pravilno iskoristile njihove prednosti. 

Činjenica da većina insekata voli sredine bogate zračenjem UV spektra, dovela je do 
kombinovanog korišćenja UV lampi i lepljivih traka koja može eliminisati 65% 
populacije bele mušice u objektima. 

Istraživanja pokazuju da mehanička kontrola insekata u objektima zaštićenog 
prostora može biti veoma efikasna ukoliko je deo koncepta integralne zaštite bilja. Ovim 
konceptom se integrišu mere praćenja, kontrole i prevencije a samim tim i energetska 
efikasnost proizvodnog sistema.  
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INTEGRATED PEST MANAGEMENT IN GREENHOUSE  

PRODUCTION 
 

Milan Đević, Aleksandra Dimitrijević 
Faculty of Agriculture - Belgrade 

 
Abstract: Highly intensive greenhouse production can't be imagined without peramnent 
control and surveliance of production conditions and plant health. Concerning 
regulations limitating the presence of pesticide and minimizing the impact of overall 
program on the environment, most producers are accepting integrated pest management 
(IPM) as a concept of plant protection. Main parts of this concept are prevention, 
surveillance and control. Covering materials and insect screens, UV lamps and sticky 
traps are proposed as a method for insect exclusion from greenhouses.  

The aim of this paper is to show the possibilities and effects of using UV absorbing 
materials. Criteria for insect screen selection are also presented together with 
possibilities of UV lamp usage in eliminating insects from greenhouses. The influence of 
applying IPM concept on energy consumption and chemicals savings in production 
processes is given.  

Key words: greenhouses, integrated pest management, covering materials, UV lamps, 
insect screens.  
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Sadržaj: Dobra organizacija teritorije i adekvatan izbor sistema uzgoja zasada, 
omogućuje primenu mehanizacije tako da se udeo ljudskog rada u obavljanju radnih 
operacija znatno smanjuje i time povećava produktivnost pri gajenju višegodišnjih 
zasada. 

U radu su prikazani rezultati analize produktivnosti tehničkih sredstava koja se 
koriste u sadnji višegodišnjih zasada. Istraživanja su obuhvatila određivanje učinka pri 
radu traktorske bušilice sa jednom burgijom, hidrobura i pluautomatske sadilice. Analiza 
rezultata pokazuje da se najveći učinci ostvaruje primenom sadilica, zatim hidroburom a 
najmanji korišćenjem bušilice.  

Učinak kod svih načina bušenja rupa u znatnoj meri zavisi od vrste terena, tipa i 
pripremljenosti zemljišta kao i od obučenosti rukovaoca agregatima. 

Ključne reči: podizanje zasada, uređenje zemljišta, bušilica rupa, hidrobur, sadilica.  
 

1. UVOD 
 

U mladim i rodnim višegodišnjim zasadima primena sredstava mehanizacije zavisi  
i od obavljene organizacije teritorije, koja obuhvata: parcelaciju cele teritorije na manje 
parcele (table), razmak između redova, pravac i dužina redova, putnu mrežu na parceli i 
njihove veze sa javnim saobraćajnicama, položaj i organizacija ekonomskog dvorišta sa 
prostorom za servisiranje i smeštaj mehanizacije, utovarno-pretovarna mesta, izvor vode 
i načina snabdevanja vodom za rad mašina i zaštitu zasada i dr. 

Prilikom podizanja višegodišnjih zasada kopanje rupa kao osnovna radna operacija, 
angažuje najviše ljudskog i mašinskog rada. Utrošak rada za navedenu operaciju zavisi 
od kvaliteta pripremljenosti zemljišta. Ova priprema obavlja se neposredno pre sadnje uz 
primenu teških tanjirača, a zatim drljača ili setvospremača. Značajno je da poslednji 
prohodi mašina budu u pravcu budućih redova u zasadu, čime se u mnogome olakšava 
sadnja. Površinska priprema mašinama treba da se obavi kvalitetno, ali je neophodno da 
se to učini sa što manje prohoda mašina kako bi se izbeglo prekomerno gaženje i 
sabijanje zemljišta. Finalnom obradom zemljišta za sadnju treba da se dobije 
sitnogrudvasta struktura koja obezbeđuje uspešnu sadnju zasada.  
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Posle završene finalne pripreme zemljišta pristupa se razmeravanju i obeležavanje 
redova. Zavisno od vrste višegodišnjeg zasada i sistema uzgoja biće primenjeni određeni 
postupci. U našoj praksi znatno su prisutnije klasične tehnologije sadnje.  

 
2. MATERIJAL I METOD  

 
Ako se radi o klasičnim tehnologijama uzgoja gde je pored međurednog rastojanja 

prisutno i veće redno rastojanje, a naročito kada su u pitanju neke vrste šumskih zasada, 
zatim zasadi oraha i dr., prvo se pristupa određivanju pravca redova i obeležavanju 
sadnih mesta. 

Na svakom markiranom mestu treba iskopati rupu određenih dimenzija Kopanje 
rupa ručno je vrlo težak i spor fizički posao i može se primenjivati za male površine 
zasada. Kod zasada čija površina ne prelazi 1 ha mogu da se koriste prenosne motorne 
bušilice koje opslužuju dva radnika (sl. 1). Kod većih površina zasada kopanje rupa se 
obavlja mehanizovano pomoću traktorskih bušilica (sl. 2). 
 
 

 
A B 

Sl. 1. Traktorska bušilica rupa: A) 1 – burgija; 2 – reduktor;  
3 – kardansko vratilo; 4 – ram; B) bušilica sa tri burgije 

 
 

 
Sl. 2. Ručno navođena bušilica rupa sa motornim pogonom 



Tehnološki i tehnički aspekti mehanizovane sadnje višegodišnjih zasada 35

Pored primene traktorskih bušilica za mehaničko bušenje rupa u praksi se koriste 
alati pod nazivom hidrobur kojim se obavlja hidrauličko bušenje rupa (sl. 3). Ovom 
metodom se buše rupe u dobro slegnutom i čvrstom zemljištu, dok kod duboko 
rastresitih zemljišta pri izradi rupa stvara se blato koje ispunjava rupu.  
    
 

 
Sl. 3 Šematski prikaz hidrobura: 

1-dovod vode; 2-komanda; 3-spoljna cev;  
4-unutrašnja cev; 5-otvor 1,5 mm; 6-otvor 3mm

 

Sl. 4. Hidrobur u radu 
 
    
Hidrobur je sličan pumpi za pneumatike sa mlaznicom na vrhu koja obično ima 

četiri rupe; jedna u sredini prečnika 3 mm i tri oko nje koje imaju prečnik 1,5 mm. Uz 
radni pritisak do 40 bar ovaj alat potiskuje vodu u količini od 60 l/min. Uslovi zemljišta i 
dimenzije rupa određuju ukupan utrošak vode, a obično se kreće 5 do 8 l/rupi. Za rad 
ovog alata se u praksi često korite pumpe koje se nalaze u sastavu orošivača tako da se 
voda uzima iz njegovog rezervoara (slika 4). 

 
Način guste sadnje 

 
 Kod savremenih tehnologija gajenja višegodišnjih zasada sve više se primenjuje tz. 

gusta sadnja gde je rastojanje između biljaka u redu znatno manje od 1 m. Ovakav sistem 
gajenja zasada se može saditi primenom sadilica koje su po konstrukciji slične 
sadilicama rasada u povrtarskoj proizvodnji (sl. 5). 

Mogu biti opremljene automatskim sistemima za vođenje kojim se precizno 
određuje pravac redova. Rade po principu poluautomatskih sadilica a na ravnim i dobro 
pripremljenim terenima mogu postići velike učinke. Prednosti primene sadilice se 
ogledaju u tome što radom ovih mašina se pored izrade kanala istovremeno obavi i 
sadnja čime se znatno povećava produktivnost u odnosu na sadnju u rupe iskopane 
bušilicom ili hidroburom. 
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Sl 5. Poluautomatska sadilica  

 
 

3. DISKUSIJA REZULTATA 
 

Učinak kod izrade rupa za sadnju višegodišnjih zasada u najvećoj meri zavisi od 
stanje terena, kvaliteta pripreme i tipa zemljišta. Na lakšim zemljištima i dobro 
pripremljenom terenu rad sa bušilicom se obavlja u jednom potezu (jednofazno). Pri 
radu sa bušilicom na kompaktnom zemljištu zahteva obaveznu primenu višefaznog 
načina rada sa češćim vađenjem i spuštanjem burgije u zemljište.  

Hronografisanjem i hronometrisanjem utvrđena su vremenska trajanja pojedinih 
operacija u procesu izrade rupa traktorskom bušilicom sa jednom burgijom. Rezultati 
praćenja rada agregata sa bušilicom su prikazani u tabeli 1. 

 
Tab. 1. Struktura vremena u procesu izrade rupa traktorskom bušilicom sa jednom burgijom  

za osmočasovno radno vreme 
I skor i šćenje  radnog vremena  

Elementi radnog  
vremena Ukupno

[min] 
Udeo 
[%]  

Prosečno mašinskog 
rada po rupi 

[min] 

Prosečno ljudskog 
rada po rupi 

[min] 
 1. Proizvodno 

1.1. Produktivno-bušenje 
1.2. Neproduktivno 

a) Premeštanje agregata 
b) Okretanje agregata na   

uvratinama 

389 
168 

 
202 

 
19 

81,1 
35,0 

 
42,2 

 
3,9 

0,81 
0,35 

 
0,42 

 
0,04 

1,62 
0,70 

 
0,84 

 
0,08 

 2. Neproizvodno 
2.1. Pripreme 
2.2. Odmor 

65 
35 
30 

13,5 
7,3 
6,2 

0,13 
0,07 
0,06 

0,26 
0,14 
0,12 

 3. Gubici 
3.1. Zastoj pri nepravilnom 

     postavljanju burgije 
3.2. Kvar na agregatu 

26 
 

12 
14 

5,4 
 

2,5 
2,9 

0,05 
 

0,02 
0,03 

0,10 
 

0,04 
0,03 

 U k u p n o 480 100 0,99 1,98 
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  Analizom podataka iz tabele 1. se može utvrditi da proizvodno vreme bušenja 
iznosi 389 min ili 81,1% a produktivno vreme učestvuje sa 168 min ili 35%. Vreme 
okreta agregata na uvratinama je 15 min ili 2,5%. Kao značajno učešće u strukturi 
neproduktivnog vremena ima ukupno vreme premeštanja agregata koga čine vreme 
pomeranja agregata i vreme pozicionisanja burgije, a iznosi 202 min ili 42% u toku 
smene. 

Na osnovu strukture vremena i broja izbušenih rupa (60 rupa/h) utrošeno prosečno 
vreme za iznosi 0,35 min/rupi. Ukupno angažovanje ljudskog rada je 1,98 min/rupi. 
Rezultati istraživanja pokazuju da uz pomoć agregata traktor i bušilica koju opslužuje 
traktorista i jedan pomoćni radnik za osmočasovno radno vreme izbuši u proseku  
480 rupa. 

Primena hidrobura za kopanje rupa ima prednosti u odnosu na kopanje bušilicom 
koja se ogleda u tome što radom bušilice nastaje određeno sabijanje zidova rupe dok 
radom hidrobura ivice zidova su raskvašene što omogućuje neposrednu sanju. Sadnja u 
rupe iskopane bušilico je sporija u odnosu na sadnju posle primene hidrobura. Osnovna 
prednost sadnje u rupe izrađene bušilicom su u tome što se pri sadnji može unositi 
organsko đubrivo, što nije slučaj pri sadnji sa hidroburom. 

 
 

Tab. 2. Struktura vremena u procesu izrade rupa pomoću hidrobura za osmočasovno  
radno vreme 

I skor i šćenje  radnog vremena  
Elementi radnog  

vremena Ukupno
[min] 

Udeo 
[%]  

Prosečno mašinskog 
rada po rupi 

[min] 

Prosečno ljudskog 
rada po rupi 

[min] 
 1. Proizvodno 

1.1. Produktivno-bušenje 
1.2. Neproduktivno 

a) Premeštanje alata 
b) Okretanje agregata  

na uvratinama 
c) Punjenje rezervoara 

vodom 

397 
242 

 
87 
 

15 
 

53 

82,8 
50,4 

 
 18,1 

 
   3,2 

 
  11,1 

0,113 
0,069 

 
0,024 

 
0,004 

 
0,016 

0,226 
0,138 

 
0.048 

 
0,008 

 
0,032 

 2. Neproizvodno 
  2.1. Pripreme 
  2.2. Odmor 

52 
22 
30 

10,8 
  4,6 
  6,2 

0,014 
0,006 
0,008 

0,028 
0,012 
0,016 

 3. Gubici 
3.1. Zastoj u dopremanju 

sadnica 
  3.2. Kvar na agregatu 

31 
 

23 
  8 

  6,4 
 

4,8 
1,6 

0,008 
 

0,006 
0,002 

0,016 
 

0,012 
0,004 

 U k u p n o 480 100 0,135 0,27 
 

Na osnovu hronografije rada hidrobura (tabela 2) može se zaključiti da ukupno 
proizvodno vreme kopanja rupa u toku osmočasovnog vremena iznosi 397 min ili 82,8% 
a produktivno vreme učestvuje sa 242 min ili 50,4%. Ukupno vreme okreta agregata na 
uvratinama 15 ili 3,2%. Kao značajno učešće u strukturi neproduktivnog vremena ima 
ukupno vreme premeštanje alata i pozicionisanja koje prethodi bušenju, a iznosi 87 min 
ili 18,1%. Zatim, punjenje agregata vodom koje iznosi 53 min odnosno 11,1% u toku 
osmočasovnog vremena. 
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Analizirajući strukturu vremena (tabela 2) i broja izrađenih rupa radom hidrobura 
(438 rupa/h) utrošeno prosečno vreme za kopanje iznosi 0,135 min/rupi. Pri radu sa 
hidroburom ukupno angažovanje ljudskog rada je 0,27 min/rupi. Rezultati merenja 
pokazuju da uz pomoć agregata (traktor i hidrobur) kojeg opslužuje traktorista i jedan 
pomoćni radnik (smenjuju se na 4 h) za osmočasovno radno vreme iskopaju u proseku 
3502 rupe.  

Učinak pri sadnji sa agregatom traktor i sadilica u najvećoj meri zavisi od broja 
sekcija za sadnju i tehnološke brzine kretanja. Brzina kretanja u sadnji poluautomatskom 
sadilicom je uslovljena pripremljenošću zemljišta i uvežbanošću pomoćnog radnika i 
kreće se u dijapazonu od 3 do 5 km/h Istraživanjima je praćena u radu jednoredna 
sadilica za gustu sadnju voćnih kalemova.  

Za konkretne uslove brzina agregata je iznosila je u proseku 3,4 km/h. 
Hronografijom je utvrđeno da je produktivno vreme 85,2% , dok je produktivno 61,4%. 
Uzimajući u obzir da je sadnja obavljana na rastojanju od 0,8 m učinak agregata koga 
opslužuje traktorista, jedan pomoćni radnik na sadilici i pomoćni radnik za dopremanje 
sadnica do agregata, iznosio je 2609 sadnica/h, odnosno 2087 m zasađene ukupne  
dužine reda. 

 
ZAKLJUČAK 

 
Vrsta zasada i sistem uzgoja imaju presudan uticaj na izbor sredstava mehanizacije 

koja se koristi pri sadnji višegodišnjih zasada. Rezultati istraživanja pokazuju da se 
najmanja produktivnost ostvaruje upotrebom bušilica (60 rupa/h) a zatim primenom 
hidrobura (438 rupa/h). Najveća produktivnost se ostvaruje upotrebom sadilice (2609 
sadnica/h) obzirom da se sa njima u jednom prohodu pored formiranja kanala 
istovremeno ostvaruje i sadnja. Primena klasičnih metoda sadnje će biti zastupljena samo 
kod zasada koji se sade sa najvećim rednim rastojanjima (npr. zasad oraha, šumski zasad 
i sl.) kao i na veoma teškim i sabijenim zemljištima. Primena sadilica ima prednost kod 
guste sadnje višegodišnjih zasada pogotovu na dobro pripremljenom zemljištu. Za 
potpuniju komparativnu analizu ekonomskih pokazatelja neophodno je daljim 
istraživanjima obuhvatiti produktivnost u sadnji nakon primene bušilica hidrobura.  
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TECHNOLOGICAL AND TECHNICAL ASPECTS  

OF MECHANISED FRUIT TREE PLANTING 
 

Milovan Živković1, Mirko Urošević1, Vaso Komnenić2 
1Poljoprivredni fakultet - Beograd, Zemun 

2Visoka poljoprivredna strukovna škola - Šabac 
 

Abstract: A good spatial distribution and adequate choice of the orchard establishment 
system will enable the application of mechanisation decreasing thereby the share of 
manpower in major labour processes and increasing simultaneously productivity in fruit 
growing.  

The results of fruit tree planting were analysed showing productivity of technical 
equipment used. The study focused on single drill tractor, hydroborer and automatic 
planter output. Based on the results obtained the output achieved was the highest in 
using planter, followed by hydroborer and drill.  

Holedrilling output depended mostly on terraine, soil preparation and training of 
those in charge of aggregates.  

Key words: orchard establishment, soil preparation, holeborer, hydroborer, planter. 
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NUMERIČKO PREDVIĐANJE STRUJNOG POLJA  
PRI PRIDODNOJ VENTILACIJI STOČARSKIH  

OBJEKATA 
 

Goran Topisirović, Olivera Ećim-Đurić 
Poljopriprevdni fakultet - Beograd 

 
Sadržaj: U radu je dat metod predviđanja trodimenzionalnog strujnog polja u stočarskim 
objektima primenom numeričkih simulacija i kompjuterske dinamike fluida - CFD. 
Ispitivanje strujnog polja sprovodi se na osnovu analize svih relevantnih faktora koji 
utiču na strujnu sliku unutar i oko objekta uzimajući u obzir lokalne meteorološke 
podatke, merodavne prepreke strujanju iz pojedinih pravaca. Na osnovu dobijene strujne 
slike, moguće je definisanje unapređenih modela objekta u cilju unapređenja energetske 
efikasnosti objekta ili arhitektonskog korigovanja objekta u ranim fazama projektovanja. 

Ključne reči: numerička simulacija, prirodna ventilacija, proračunska dinamika fluida. 
 

1. UVOD 
 

Unapređenje energetske efikasnosti stočarskih objekata u osnovi podrazumeva niz 
mera koje se primenjuju na objektu u cilju smanjenja potrošnje toplotne i električne 
energije, kao i mogućnost primene ekoloških-čistih tehnologija. Kontrola mikro-
klimatskih uslova primenom čistih tehnologija je od posebne važnosti za uspeh primarne 
stočarske proizvodnje. Smanjenje potrošnje električne energije za rad sistema mehaničke 
ventilacije može smanjiti ukupnu potrošnju energije na godišnjem nivou i do 60% ne 
zanemarujući pri tome higijenske i zdravstvene uslove koji se održavaju u objektu.  

Optimizaciju prirodne ventilacije, kao i predviđanje strujnih i temperaturskih polja u 
objektima primarne stočarske proizvodnje moguće je ostvariti i u ranim fazama 
projektovanja, čime je moguće objekat kao celinu optimizirati sa svim tehničko-
tehnološkim procesima. Predviđanje strujnog polja oko objekta uzimajući u obzir 
lokalne mikroklimatske uslove, pre svega ružu vetrova daje za rezultat optimalan položaj 
objekta i u odnosu na lokalne prepreke i određivanje optimalne veličine otvora za prihvat 
vazduha. Kombinujući podatke dobijene iz numeričkih simulacija strujnog polja unutar 
objekta sa referentnim vrednostima, potrebnim za smanjenje količine čestica prašine u 
zoni boravka životinja i automatskom kontrolom i spregom prirodne i mehaničke 
ventilacije tokom godine moguće je projektovanje efikasnog sistema ventilacije uz 
maksimalno smanjenje potrošnje energije. 



Goran Topisirović, Olivera Ećim-Đurić 42

Prirodna ventilacija je jedna od tehnika za smanjenje potrošnje energije u stočarskim 
objektima i efikasno može zameniti sistem mehaničke ventilacije u određenim uslovima. 
U zavisnosti od uslova spoljašnje sredine, prirodnom ventilacijom moguće je ostvariti 
smanjenje temperature unutar objekta kao i efikasno provetravanje, smanjenje sadržaja 
prašine i njeno taloženja, kao i redukciju CO2. Efikasnost prirodne ventilacije stočarskih 
objekata leži u smanjenju zahteva kvaliteta vazduha u pojedinim delovima objekta, tj. 
definisane minimalne i maksimalne temperature u zoni boravka životinja, kao i brzina 
strujanja vazduha. Iz tog razloga, primena prirodne ventilacije efikasna je u objektima sa 
većim, tj. odraslim životinjama, gde mikroklimtaski uslovi nisu striktni. Mlađe životinje 
obično zahtevaju konstante uslove unutrašnje sredine u pogledu temperature i vlažnosti 
vazduha, nezavisne od spoljašnje sredine, što se prirodnom ventilacijom ne može u 
potpunosti ostvariti.  
 

2. DEFINISANJE STRUJNOG POLJA OKO  
I UNUTAR OBJEKTA 

 
Kretanje vazduha u nekom prostoru može se pojaviti ili dejstvom mehaničkih sila ili 

silama potiska. Mehaničke sile mogu biti prouzrokovane uticajem vetra spoljašnjeg 
vazduha koji ulazi kroz otvor objekta. Sile potiska javljaju se usled temperaturske razlike 
unutrašnjih površina objekta i vazduha unutra. Strujanje vazduha unutar objekta je 
nekompresibilno a kako je vazduh Newtonian-ski fluid postoji linerana veza između 
napona i deformacija u njemu. Prema ovoj postavci fizičkog modela, sledećim skupom 
diferencijalnih jednačina, opisuje se strujanje vazduha u zatvorenom prostoru: 

- zakon o održanju količine kretanja 
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 - jednačina kontinuiteta 
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S obzirom da je strujanje oko i unutar objekta puno razvijeno turbulentno strujanje i 
nestacionarno, a za uspešno rešavanje datih jednačina potrebno je modeliranje graničnog 
sloja i turbulencije neposredno uz čvrste površine, analitičko rešenje ovih jednačina je 
teško dobiti. Projektanti se u većini slučajeva koriste empirijskim izrazima ili numerčikm 
simulacijama, tj. primenom kompjuterske dinamike fluida – CFD tehnike kojom je 
moguće dobiti precizne slike strujnog i temperaturskog polja u nekom prostoru. 

U osnovi niza metoda projektovanja je zakon o održanju mase. Za bilo koji prostor u 
zgradi, suma uticanja fluida mora biti jednaka sumi isticanja fluida, to znači u zgradi sa j 
prostora, za svaki prostor je: 

( ) 0Q
N

1i
ijij =ρ∑

=

                                                       (6) 

gde je ρij gustina vazduha strujnom prolazu i koji se odnosi na prostor j (kg/m3),  
Qij (m3/s) je zapreminski protok vazduha u prolazu i a N je ukupan broj strujnih prolaza 
u vezi sa prostorom j. Prirodna ventilacija nastaje uglavnom iz dva razloga. Jednim 
delom prirodna ventilacija nastaje uticajem vetra, tj. brzinom vazduha koji sa jedne 
strane opstrujava zgradu, a sa druge "efektom dimnjaka", ukoliko postoje otvori koji su 
postavljeni relativno visoko na zgradi. Protok vazduha određuje se iz sledećeg izraza: 

ρ
pACQ *

dw
Δ⋅

⋅=
2                                                     (7) 

gde je 

22
izul

izul*

AA

AAA
+

⋅
=                                                         (8) 

Ukoliko koeficijenti pražnjenja ulaznog i izlaznog otvora nisu isti izraz (8) 
transformiše se u sledeći: 

( )( )
( ) ( )22

izduldd

izduld*

ACACC

ACAC
A

izul
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⋅+⋅

⋅⋅
=                                        (9) 

gde se za Cd može uzeti jedna od dve vrednosti koeficijenta pražnjenja.  

U praktičnoj primeni, za poprečno strujanje može se koristiti izraz: 

p
*

dw cvACQ Δ⋅=                                                  (10) 

gde Δcp predstavlja razliku koeficijenta pritiska na mestu ulaska i izlaska vazduha iz 
objekta. 

Dodatna komponenta koja kontroliše kretanje vazduha kroz otvor na objektu je 
potisak. Ukupan protok vazduha u unutrašnjost objekta nastao usled potiska je: 

T
TghACQ *

dp
Δ

=
2                                                (11) 

gde je spun TTT −= . 
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U realnim uslovima strujanje nastaje istovremenim uticajem vetra i potisnih sila i 
prema zakonu o održanju mase ukupan protok kroz otvor računa se prema izrazu: 

22
pw QQQ +=                                                       (12) 

U zavisnosti od položaja otvora u omotaču objekta i njihove orijentacije u odnosu na 
pravac vetra, vetar može ili da povećava prostrujavanje nastalo efektom potiska, ili da 
deluje suprotno. U slučaju da vetar u potpunosti povećava uticaj potisnih sila, izraz (7) 
može se predstaviti: 

w
sp

spun*
d p

T
TT

ghACQ Δ+
−

= 2                                          (13) 

gde je sa Δpw označena razlika pritisaka na otvorima, i uvek je pozitivna veličina.  
Ukoliko vetar deluje nasuprot potisnih sila, ukupan protok je:  

w
sp

spun*
d p

T
TT

ghACQ Δ−
−

= 2                                          (14) 

 
3. REZULTATI ISTRAŽIVANJA 

 
Numeričke simulacije strujnog polja na test objektu vršene su za slučaj poprečne 

ventilacije nastale kombinovanim uticajem vetra i sila potiska uz pretpostavku da je 
sistem mehaničke ventilacije u objektu isključen. Iz eksperimentalnih merenja sa 
sistemom mehaničke ventilacije ustanovljene su referentne brzine strujanja vazduha na 
određenim visinama u objektu sa kojima su poređene vrednosti dobijene numeričkim 
simulacijama u cilju određivanja efekta prirodne ventilacije i graničnih slučajeva 
primene.  

Brzina vetra varirana je u intervalu od 0.5 m/s do 2 m/s, a određena je prema ruži 
vetrova za mikrolokaciju na kojoj se nalazi ispitivani objekat u prolećnom i letnjem 
periodu kada su vršena i merenja brzina kretanja vazduha unutar objekta kada je sistem 
mehaničke ventilacije uključen. Pravac i smer vetra variran je u intervalu od 0 do 90º u 
odnosu na ravan otvora. Variranjem pravca i smera vetra u odnosu na ravan otvora 
obezbeđeno je određivanje maksimalnih brzina strujanja (varijanta kada je pravac vetra 
normalan na ravan otvora) i minimalnih brzina strujanja (slučaj kada je pravac brzine 
vetra u ravni otvora).  

Temperature spoljašnjeg vazduha varirane su u intervalu od 14 do 22ºC, gde se 
temperaturska razlika unutrašnjeg i spoljašnjeg vazduha pri tome kretala od 0 do 8ºC.  
U graničnom slučaju, kada su temperature spoljašnjeg i unutrašnjeg vazduha jednake, 
prirodna ventilacija nastaje samo pod uticajem vetra. Ovaj slučaj je u letnjem periodu 
česta pojava kod stočarskih objekata upravo zbog činjenice da su površine ulaznih i 
izlaznih otvora maksimalne, pa su i protoci svežeg vazduha maksimalni.  

Na slici 1. prikazane su vrednosti brzina strujanja vazduha unutar objekta u odnosu 
na spoljašnju temperaturu i brzinu vetra mereno na visini 0.5 m od poda, u slučaju kada 
je pravac vetra normala na ravan otvora, kada se ujedno ostvaruju i maksimalni protoci 
vazduha unutar objekta. 
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Slika 1. Brzine strujanja vazduha u objektu u zavisnosti od parametara  

                  spoljašnje sredine, brzine vetra i temperature spoljašnjeg vazduha 
 

Od posebnog značaja je utvrđivanje minimalnih brzina strujanja u poprečnom 
preseku ulaznog otvora i minimalnih protoka vazduha. Iz meteoroloških podataka 
ustanovljeno je da je brzina vetra od 0.5 m/s minimalna brzina vetra u posmatranom 
periodu. Protok vazduha određivan je variranjem upadnog ugla pravca vetra u odnosu na 
normalu otvora. 

Na slici 2. prikazani su vektori brzina vazduha unutar objekta u slučaju brzine 
spoljašnjeg vazduha od 0.5 m/s i ugla od 90° u odnosu na normalu otvora.  

 
Slika 2. Vektori brzina strujanja vazduha unutar objekta za brzinu vetra 0.5 m/s  

i pravac 90° u odnosu na normalu otvora 
 

Može se smatrati da kretanje vazduha u ovom slučaju nastaje samo usled sila 
potiska, pošto spoljašnji vazduh zbog upadnog ugla skoro da i ne ulazi u objekat. Brzine 
kretanja vazduha u ovom slučaju su nedovoljne za uklanjanje čestica iz zone boravka 
životinja, i ovo predstavlja granični slučaj primene prirodne ventilacije, tj. slučaj kada je 
neophodna primena mehaničke ventilacije u objektu.  



Goran Topisirović, Olivera Ećim-Đurić 46

Na slici 3. prikazani su vektori brzina vazduha u objektu za slučaj kada je brzina 
vetra 0.5 m/s i napadni ugao 45° u odnosu na normalnu otvora.  

 
Slika 3. Vektori brzina strujanja vazduha unutar objekta za brzinu vetra 0.5 m/s  

i pravac 45° u odnosu na normalu otvora 
 

U odnosu na granični slučaj, promena napadnog ugla vetra u odnosu na normalu 
otvora uslovljava kretanje vazduha u objektu. Analizom strujne slike moguće je 
predvideti količinu uklanjanja čestica prašine iz zone boravka životinja i efekat prirodne 
ventilacije, kao i moguću vezu sa sistemom mehaničke ventilacije.  

Prednost numeričkog predviđanja strujnih polja pored vrednosti brzina strujanja i 
temperature vazduha, što je sa slika 2 i 3 uočljivo, je ustanovljavanje stagnacionih zona 
unutar objekta koje se mogu u praksi otkloniti promenom veličine ili broja otvora.  

Pravac vetra pri određenoj brzini strujanja uslovljava promenu protoka svežeg 
vazduha kroz otvor, a samim tim i promenu efekta prirodne ventilacije u objektu.  
U slučaju malih brzina vetra, promena napadnog ugla može dovesti i do varijante da 
svež vazduh uopšte ne ulazi u objekat, a da strujanje unutar objekta nastaje samo usled 
temperaturskih razlika zidova objekta i vazduha u njemu. Na slici 4. date su vrednosti 
protoka vazduha na ulazu u objekat u zavisnosti od upadnog ugla vetra u ravni otvora za 
brzinu vetra od 0.5 m/s. 
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Slika 4. Zavisnost protoka vazduha od upadnog  

ugla vetra u ravni otvora 
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ZAKLJUČAK 

Analizirajući podatke dobijene numeričkim simulacijama strujnog polja oko i unutar 
objekta može se zaključiti da se primenom prirodne ventilacije može direktno uticati na 
termički komfor unutar objekta. Prirodna ventilacija nastala uticajem vetra zavisi ne 
samo od brzine strujanja spoljašnjeg vazduha nego i u velikoj meri od upadnog ugla 
vazduha u ravni otvora čime se može doći do graničnih slučajeva kada prirodna 
ventilacija nije u stanju da obezbedi optimalne uslove. 

Uzimajući u obzir činjenicu da se brzine strujanja vazduha u zoni boravka životinja 
kod sistema krovne i podne mehaničke ventilacije kreću do 0.1 m/s, jasno je uočljivo da 
poprečna ventilacija u letnjem periodu može da obezbedi brzine strujanja vazduha unutar 
objekta dovoljne za uklanjanje čestica prašine i obezbeđenje adekvatnog termičkog 
komfora. Pri povećanju brzine spoljašnjeg vazduha, smanjenje protoka vazduha u 
objekat, a samim tim i smanjenje brzina strujanja vazduha u objektu moguće je 
smanjenjem veličine ulaznih i izlaznih otvora. Postavljanjem usmerivača na otvorima, 
takođe se može uticati na protok vazduha u objekat, obezbeđivanjem da je vazdušna 
struja normalna na ravan otvora kako bi se ostvario maksimalni protoka svežeg vazduha. 
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NUMERICAL PREDICTION OD NATUTRAL VENTILATION  

FLOW FIELD IN LIVESTOCK BUILDINGS 
 

Goran Topisirović, Olivera Ećim-Đurić 
Faculty of Agriculture - Belgrade 

 

Abstract: This paper deals with three dimensional flow fields of livestock buildings 
prediction by numerical simulations and computational fluid dynamics - CFD. Flow field 
investigation is based on analysis of all relevant parameters that influences on 
temperature and flow field inside and outside of object, taking in account local 
meteorological conditions and terrain configuration. Based on results it is possible to 
design improved models in early stages of architectural design or later, and improvement 
of object energy efficiency. 
Key words: numerical simulation, natural ventilation, computational fluid dynamics. 
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Sadržaj: Određivanje unutrašnjih parametara u plastenicima i staklenicima zahteva 
kompleksno razmatranje u cilju određivanja optimalnih sistema grejanja prostor au 
zimskom periodu i ventilacije u letnjem periodu. U cilju povećanja energetske 
efikasnosti objekta razmatrano je grejanje objekta energijom geotermalnog izvora, kao i 
modeliranje potrošnje geotermalne vode u uslovima nedovoljne količine pri izuzetno 
niskom temperaturama spoljašnjeg vazduha. Numeričke simulacije toplotnog 
opterećenja plastenika sprovedene su u cilju povećanja efektivne upotrebe izvora 
geotermalne energije i konceptualnih tehničkih rešenja. U radu je definisano termičko 
ponašanje objekta. Konačno, potreba za daljim istraživanjem i inženjerskim razvojem je 
naglašena. 

Ključne reči: geotermalna energija, plastenik, numerička simulacija. 
 
 

1. UVOD 
 

Istraživanja geotermalnih potencijala Srbije poslednjih decenija pokazale su da se 
Republika Srbija nalazi u zoni povoljnih resursa. Iako je do sada prioritet u korišćenju 
geotermalnih potencijala bio na medicinskim i rekreativnim potrebama, a uzimajući u 
obzir činjenicu da se samo mali broj raspoloživih geotermalnih resursa kod nas koristi, 
od posebne važnosti je analiza mogućnosti primene geotermalne energije za grejanje 
prostora posebne namene, u cilju smanjenja potrošnje fosilnih goriva i emisije CO2, 
naročito u oblasti poljoprivredne proizvodnje i lanca zdrave hrane. Najpovoljniji 
geotermalni izvori, locirani u poljoprivrednom regionu Mačve pružaju dobru mogućnost 
za intenzivnu povrtarsku proizvodnju u plastenicima uz mogućnost pokrivanja potreba 
za grejanjem od strane izvora geotermalne toplote. 

Plastenik "Farmakom MB" – Šabac nalazi se u Debrcu uz magistralni put Šabac - 
Obrenovac, u neposrednoj blizini reke Save. Lokacija je izuzetno pogodna za 



Olivera Ećim-Đurić, Vojislav Tomić, Predrag Milanović 50

proizvodnju u zaštićenom području sa primenom energije geotermalnih voda za grejanje, 
sa jedne strane zbog blagih zima i ne tako izraženih niskih temperatura, a sa druge strane 
zbog velikog broja izvora geotermalne vode zadovoljavajuće temperature kojima region 
obiluje. Objekat je ukupne površine je 4,2 ha, omotačem koji je izrađen od duple folije 
sastavljene od 3-5 slojeva, između kojih se konstantno uduvava vazduh čime se formira 
vazdušni sloj debljine 15 cm i održava na natpritisku.  

Prostor unutar plastenika podeljen je u 8 celina po 0,5 ha. U tehničkom delu ne 
postoji sistem grejanja i temperatura se održava samo od sunčevog zračenja koje prolazi 
kroz kupole krova. Poseban deo sa kontrolisanim uslovima, u potpunosti izolovan od 
ostatka plastenika, je deo za pripremu rasada u kome se tokom čitave godine održavaju 
zadati parametri temperature i relativne vlažnosti vazduha. Ostali deo objekta, podeljen 
je na četiri međusobno povezane celine bez ikakvih pregrada čime se dodatno otežava 
kontrolisanje uslova za gajenje biljaka, kako u pogledu održavanja definisanih uslova 
atmosfere, tako i u eventualnoj izolaciji biljaka od pojave mogućih bolesti. U središnjem 
delu plastenika postavljeni su rezervoari za vodu za navodnjavanje, pumpe kojima se 
doprema geotermalna voda za grejanje, kao i rezervoari sa veštačkom prehranom za 
biljke. U objektu se, tokom cele godine, proizvode povrtarske kulture, najvećim delom 
paradajz, a manjim delom paprika, krastavac, i u zimskom periodu zelena salata.  
 

2. ANALIZA POSTOJEĆEG STANJA 
 

Prema fiziološkim potrebama biljaka koje se gaje u plasteniku, optimalna 
temperatura tokom godine treba da se kreće u intervalu 18-20°C. Relativna vlažnost u 
delu za pripremu rasada treba da bude oko 50%, dok se u prostoru za uzgajanje 
povrtarskih kultura kreće tokom godine i do 90%, zbog dodatnog orošavanja biljaka u 
cilju smanjenja temperature u letnjem periodu. U glavnom delu plastenika za gajenje 
biljaka optimalna temperatura u zimskom periodu je 16-17°C; međutim u letnjem 
periodu temperatura vazduha ne bi smela da pređe 50°C. 

U plasteniku ne postoji sistem mehaničke ventilacije, što negativno utiče ne samo na 
visoku temperaturu u plasteniku tokom leta, nego i na kvalitet vazduha i količinu CO2 
koji je potreban biljkama za rast i razvoj. U letnjem periodu, kada je posebno izražen 
problem visokih temperatura unutar plastenika, koristi se prirodna ventilacija za 
provetravanje prostora u kome se gaje biljke. U prostorima sa kontrolisanom 
atmosferom, minimalni protok svežeg vazduha pri ventilaciji samo za obezbeđivanje 
dovoljne količine CO2 treba da bude 2-3 ACH, što je znatno više od postojećeg stanja.  

Za grejanje plastenika se koristi energija geotermalne vode koja se crpi iz 
hidrogeološke IBDC-1 bušotine. Ukupna toplotna snaga koja se koristi za grejanje je oko 
3 MW. U delu za uzgajanje biljaka smešteni su termički neizolovani rezervoari tople 
vode zapremine V=20 m3. Zbog gubitaka u sistemu razvoda vode od geotermalnog 
izvora do rezervoara, voda u cevima je temperature oko 40°C. Izlazna temperature vode 
iz sistema za grejanje je oko 22°C, i ne postoji sistem za vraćanje, pa se voda direktno 
ispušta u reku u neposrednoj blizini plastenika.  

U zimskom periodu u toku noći, kada su kritično niske temperature dodatnu 
nepogodnost stvara formiranje magle i tada se kaloriferi, sa potrošnjom nafte od 192 l/h 
za dodatno zagrevanje, koji rade oko pola časa kako bi se „razbila“ magla i povisila 
temperatura u plasteniku. Pri temperaturi spoljašnjeg vazduha od -18°C, u plasteniku se 
dostiže temperatura od 10°C, što je ispod fiziološkog minimuma.  
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Na plasteniku je efekat staklene bašte izražen i u uslovima postojanja samo difuznog 
zračenja. To stvara uslove da se u toku dana može odvojiti deo geotermalne energije u 
sistem za akumulaciju toplote, koja bi se koristila u noćnom periodu. 
 

3. ANALIZA RADA GEOTERMALNE BUŠOTINE IBDC-1 SA ASPEKTA 
NJENE PRIMENE U SISTEMU DALJINSKOG GREJANJA 

 
1989. godine urađena je istražna hidrogeološka bušotina do dubine od 673 m na 

lokaciji PIK - "7 juli" u Debrcu. Izradom istražne hidrogeološke bušotine BDC-1 
otkrivena je termalna voda koja je pod arteskim pritiskom ("samoizliv") u ispucalim i 
karstifikovanim krečnjacima trijaske starosti (vodonosnik), koji se nalaze ispod 
vodonepropusnih glina, laporaca i laporovitih glina neogene starosti na dubini do 473 do 
673 m. Vodoprovodnost ispucalih i karstifikovanih krečnjaka u kojima je formirana 
termalna voda je T=1·10-2 m2/s i pripadaju dobro vodopropusnim stenama. Temperatura 
vode pod pritiskom iz istražne hidrogeološke bušotine je 51°C. Pri natpritisku termalne 
vode pri samoizlivanju od +0,14 bar, izdašnost je Q=4,2 l/s. Termalne vode iz bušotine 
su bez boje, mirisa i ukusa sa ukupnom mineralizacijom od M=639 mg/l, i pripadaju 
hidrokarbonatnoj grupi natrijsko-kalcitskog tipa.  

1991. godine urađen je istražno-eksploatacioni bunar IBDC-1 takođe na lokaciji PIK 
"7 juli" u Debrcu koji je na oko 100 m udaljen od istražne hidrogeološke bušotine BDC-
1. Izradom bunara IBDC-1 definisan je geološko-hidrogeološki stub. Od 0,0 m do 483,0 
m dubine teren je izgrađen od vodonepropusnih glina i laporovitih glina neogene 
starosti. Ispucali i karstifikovani krečnjaci trijaske starosti sa termalnim vodama pod 
arteskim pritiskom nalazi se na dubini od 483 m do 1002 m. Nakon izrade bunara 1991 
godine samoizliv termalnih voda bila je Q=13,5 l/s. Temperatura arterske termalne vode 
kreće se od 52 do 54°C. Mineralizacija termalnih voda iz bunara IBDC-1 je M=360 
mg/l, pa voda pripada hidrokarbonatnoj grupi (natrijsko-kalcitskoj grupi). 

Na osnovu dugotrajnog hidrodinamičkog testiranja i režimskih ispitivanja termalnih 
voda iz bunara i istražne bušotine određene su bilansne rezerve termalnih voda 
kategorije B iz bunara od Q=13,5 l/s i kategorije C iz bušotine od Q=36,5 l/s, (ukupno 
Q=50,0 l/s). Takođe, važno je istaći da su fizička svojstva i hemijski sastav termalnih 
voda povoljni za transportovanje i korišćenje u sistemima daljinskog grejanja [1-2], [4].  

Prema merenjima sprovedenim u poslednjih pet godina, prosečna izdašnost izvora 
iznosi 22 l/s, što je znatno manje od ispitivanjem mogućih protoka. Dinamičke 
simulacije ponašanja sistema su sprovedene za trenutnu izmerenu izdašnost 
geotermalnog izvora. 
 

4. REZULTATI ISPITIVANJA 
 

Projektovanje energetski efikasnog i ekonomičnog sistema bazirano je na 
relevantnim hidrometeorološkim parametrima, definisanim na osnovu TMG (tipične 
meteorološke godine) za datu lokaciju. Dinamičkim simulacijama određeni su dnevni i 
mesečni profili dozračenog globalnog sunčevog zračenja na horizontalnu i vertikalne 
površine, za svih 8760 sati tokom godine, i na osnovu njih definisano ukupno toplotno 
opterećenje objekta. Intenzitet dozračenog sunčevog zračenja na horizontalnu ravan 
unutar plastenika tokom letnjeg perioda kretao se oko 500 W/m2, kako je prikazano na 
slici 1, dok je u zimskom periodu ova vrednost bila u pojedinim periodima i ispod 50 
W/m2 [3]. 
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Slika 1. Izmerene vrednosti propuštenog globalnog sunčevog zračenja na horizontalnu  

površinu u unutrašnjosti plasteniku u 14h 
 
Ukupna dozračena sunčeva energija u zoni za pripremu rasada u toku godine iznosi 

1071010 kWh, a u zoni gajenja biljaka 18525800 kWh. 
Dinamičkim simulacija izvršeno je upoređivanje nultog modela (ne postoji sistem za 

grejanje i klimatizaciju objekta) sa različitim scenarijima modela grejanja, hlađenja i 
ventilacije objekta. Na osnovu časovnih vrednosti spoljašnje temperature tokom godine, 
ustanovljena je temperatura unutar plastenika u slučaju da ne postoji sistem za grejanje  
i klimatizaciju objekta ("nulti model"). Minimalna temperatura dobijena u zimskom 
periodu je bila oko -7°C, dok je u letnjem periodu uočen rast temperature do 75°C  
(slika 2).  

 

 
Slika 2. Časovni profili temperature unutar objekta tokom godine bez sistema za grejanje 
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Unapređeni model je obuhvatio detaljnu analizu instalisane električne snage. 
Instalisana snaga osvetljenja u zoni za pripremu rasada iznosi 24 kW. Ukupna toplota od 
unutrašnjih izvora tokom godine u zoni za pripremu rasada iznosi 386830 kWh.  
U letnjem periodu, osvetljenje se koristi kada nema dovoljne osvetljenosti unutar zone, 
što značajno utiče na porast temperature.  

Na slici 3, za usvojeni referentni model grejanja (temperatura u zoni rasada 25°C, u 
zoni gajenja 17°C), date su mesečne sume potrebne toplote za grejanje objekta, višak  
u odnosu na raspoloživu toplotu od geotermalnog izvora, kao i toplota potrebna  
da dogrevanje u periodima kada izdašnost geotermalnog izvora nije dovoljna da 
nadoknađivanje trenutnih termičkih gubitaka. 
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Slika 3. Grafički prikaz mesečnih bilansa potrebne toplote za grejanje objekta 

 
Na osnovu raspoloživosti geotermalnog izvora, određeni su dnevni profili potrošnje 

vode u dva karakteristična slučaja: kada su potrebe za toplotom geotermalnog izvora 
manje od raspoložive i kada su potrebe za toplotom geotermalnog izvora jednake ili veće 
od raspoložive. Prema časovnim vrednostima potrebne toplote za grejanje određeni su 
profili potrošnje geotermalne vode prikazani na slikama 4 i 5. 
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Slika 4. Dnevni profil potrošnje vode u periodu 
kada su potrebe grejanja jednake ili veće od 

toplotne snage izvora 

Slika 5. Dnevni profil potrošnje vode u periodu 
kada su potrebe grejanja manje od toplotne 

snage izvora 
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Sa raspoloživim protokom vode od 22 l/s, na osnovu slike 5, postoji višak vode u 

dnevnom periodu, koji se može uskladištiti. Sprovedenim prelimiranim analizama 
utvrđeno je da je klasičnim skladištenjem vode u izolovanim rezervoarima, za TMG, 
moguće "pokriti" potrebe grejanja samo snagom geotermalnog izvora.  

Dinamičkim simulacijama postojećeg sistema prirodne ventilacije određene su 
časovne vrednosti temperature u zoni gajenja biljaka tokom godine, kao i potrebe za 
hlađenje objekta. U letnjem periodu u zoni gajenja biljaka ukupna toplota koja treba da 
se odvede sistemom za hlađenje i ventilaciju iznosi 7464880 kWh, a u zoni za pripremu 
rasada 560921 kWh. Postojećim sistemom prirodne ventilacije nije moguće u potpunosti 
ostvariti tražene veličine stanja vazduha. Sniženje temperature se ostvaruje povremenim 
orošavanjem (evaporativnim hlađenjem), čime se u mnogome narušava zahtevana 
relativna vlažnost vazduha, i u krajnjoj liniji smanjuju prinos i kvalitet proizvoda. 
Kritičan period u toku godine je jul - avgust, kada visoke temperature i vlažnost vazduha 
praktično onemogućavaju bilo kakvu biljnu proizvodnju.  
 
 

ZAKLJUČAK 
 

Mesečni iznos potrebne toplote za grejanje dat je u tabeli 1. Ako bi se za grejanje 
koristilo lako lož ulje, ukupna potrošnja ulja tokom čitave grejne sezone iznosila bi 
545679 kg. 

Ako se za grejanje koristi samo geotermalni izvori bez akumulacije toplote (što je 
trenutno stanje), maksimalna toplotna snaga za grejanje iznosi 2947 kW. 

  
Tabela 1. Potrošnja lakog lož ulja tokom grejne sezone (računato prema TMG) 

Potrebno toplota Potrošnja ulja Cena ulja 
  [MWh] [kg/mes] [1000*din/mes] 

Januar  1638.6 156388.1 7708.37 
Februar  1053.4 100536.6 4955.45 
Mar t  458.5 43759.3 2156.89 
Oktobar  233.5 22285.3 1098.44 
Novembar  861.1 82183.5 4050.82 
Decembar  1472.4 140526.0 6926.53 
Σ 5717.4 545678.7 26896.50 

 
Poboljšanje energetske efikasnosti sistema moglo bi da se postigne akumulacijom 

viška toplote geotermalne vode i njenim vraćanjem u sistem u periodima kada su 
toplotne potrebe veće od raspoložive energije. Prema tabeli 1, ukupna toplota koja bi se 
akumulisala u čitavoj sezoni grejanja iznosi 219,4 MWh (prosečne mesečne vrednosti su 
date u tabeli). Ako bi tu energiju trebalo obezbediti potrošnjom lakog lož ulja onda bi 
akumulacijom viška geotermalne energije ukupna sezonska ušteda iznosila 20940 kg.  
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Abstract: Setting-up the right greenhouse environment is subject to complex requirements. 
Present conditions real time parameters are analyzed from the viewpoint of greenhouse 
heating and ventilation system demands in winter period. Insufficient amount of heat 
energy gained from geothermal source during the low outside air temperatures period 
and unused geothermal heat energy in periods when heating system is not required are 
discussed. Complex environmental parameters modeling necessary for greenhouse 
heating and ventilation yearly energy requirements is provided. Numerical simulations 
are performed to provide energy efficiency improving, effective geothermal source use, 
defining heat storage system and conceptual technical design. Finally, needs for further 
research and engineering development are outlined. 

Key words: geothermal energy, greenhouse, numerical simulation. 
 
 




