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PRIMENA RAZLICITIH TEHNOLOSKIH PROCESA U DORADI
SEMENA CRVENE DETELINE

Dragoslav Poki¢ "', Rade Stanisavljevi¢', Dragan Terzi¢', Jordan Markovi¢',
Gordana Radivojevic", Bojan Andelkovi¢', Sa¥a Bara¢

! Institut za krmno bilje, Krusevac
? Univerzitet u Pristini, Poljoprivredni fakultet - Pristina/Lesak

SaZetak: U radu su prikazani rezultati ispitivanja pri doradi naturalnog semena
crvene deteline na masSinama za doradu razli¢itim tehnoloskim postupcima. Seme za
zasnivanje i koriS¢enje useva crvene deteline (7rifolium pratense L.) mora biti visoke
Cistoce, klijavosti, kao i visoke genetske vrednosti. Ovi zahtevi se ostvaruje doradom,
odnosno odstranjivanjem necistoca i semena loSijeg kvaliteta. Dorada semena crvene
deteline obuhvata veéi broj operacija od kojih su najznacajnije: ¢iS¢enje, pakovanje u
ambalazu, deklarisanje i skladiStenje. U procesu dorade semena ove krmne biljke
koli¢ina doradenog semena direktno zavisi od sadrzaja primesa koje mogu biti
organskog 1 neorganskog porekla, a takode i od koli¢ine i vrste korova u semenu koje se
doraduje. Zadatak CiScenja je da se iz naturalnog semena crvene deteline sa primesama
uklone sva zrna stranih primesa i razne necistoce i izdvoji ¢isto zrno osnovne kulture.
Znacaj doradenog semena se ogleda u tome da se seme blagovremeno pripremi u $to
povoljnije stanje za sejalicu i kvalitetnu setvu, klijanje i nicanje.

Cilj ispitivanja bio je da se pri doradi semena crvene deteline odrede relevantni
parametri na masSinama za doradu, a to su: ¢isto seme (%), seme korova i seme drugih
kultura (%), inertne materije (%), koli¢ina doradenog semena (kg), vreme dorade semena
(h), gubici semena (%), randman dorade (%), kao i koliina potroSenog materijala u
tehnoloSkom procesu dorade semena.

Na osnovu dobijenih rezultata i njihovim poredenjem moguée je izvrSiti izbor
odgovarajuceg tehnoloskog procesa za doradu semena crvene deteline.

Kljucne reci: seme, dorada, crvena detelina, tehnoloski proces

* Kontakt autor. E-mail: dragoslav.djokic@ikbks.com

Projekat br. 31057 (2011-2014) je finansiralo Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja R. Srbije.
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UvOoD

Crvena detelina (7rifolium pratense L.) je druga najvaznija viSegodi$nja mahunasta
krmna biljka u naSoj zemlji posle lucerke (Medicago sativa L.). U Republici Srbiji u
2011. godini crvena detelina je poZnjevena na 119.480 ha, a lucerka na 183.328 ha [19].
Kao stoc¢na hrana crvena detelina se moze koristiti kao zelena krma i preradena kao:
seno, senaza, silaza i dehidrirana u brasno [22]. Odlikuje se visokim prinosom biomase i
kvalitetom krme, kao i brzom regeneracijom nakon kosidbe. NaroCito je bogato
proteinima liS¢e, €iji sadrzaj iznosi oko 25% u fazi butonizacije [21]. Sadrzaj vitamina i
mineralnih materija ¢ine je jednom od najkvalitetnijih krmnih vrsta. Crvena detelina
sadrzi velike koli¢ine provitamina A i vitamine C, D, E, K, B1, B2, B3 i mikroelemente
Mo, Co, B, Cu, Mn [13]. Nasuprot lucerki, crvena detelina bolje podnosi kiselija
zemljista, s niskom pH vrednoscu, losije strukture. Crvena detelina najbolje uspeva na
neutralnim do slabo kiselim zemljistima sa vrednostima pH 5,5-7. Zemljista su srednje
teska, vlazna, srednje plodnosti tipa gajnjaca, aluvijuma i smonica [12]. S obzirom na
znacaj crvene deteline i moguénost za proizvodnju krme na manje pogodnim i kiselijim
zemljistima postoji potreba njenog daljeg Sirenja u praksi [9].

Jedan od uslova za ostvarivanje visokih prinosa u savremenoj proizvodnji svake
biljne vrste je upotreba kvalitetnog semena. Upotreba deklarisanog semena je preduslov
za postizanje visokih i stabilnih prinosa kao i za priblizavanje ostvarenju maksimalnih
genetskih potencijala [15].

Korovi u semenskom usevu crvene deteline otezavaju zetvu, kontaminiraju seme i
otezavaju proces dorade. Da bi se spreCila pojava Stetnih korova u usevu mora se
delovati preventivno, odnosno izbegavanjem same pojave korova i njihovo suzbijanje u
pocetnim stadijumima rasta korovskih biljaka [14]. Medu korovima crvene deteline i
ostalih visegodisnjih krmnih leguminoza koji imaju Stetan ekonomski uticaj narocito je
zastupljena parazitna cvetnica vilina kosica [20]. Prisustvo semena viline kosice u
semenu lucerke, crvene deteline i drugih vrsta, bilo bi pogubno za zasnivanje useva
leguminoznih biljaka [4], [10]. 1z tih razloga se vilina kosica se ne sme pojaviti na
parceli u periodu vegetacije narocito kada se radi o semenskoj proizvodnji. U usevu
crvene deteline osim viline kosice narocito je opasan i Stavelj jer njegovo prisustvo u
semenu deteline povecava gubitke semena jer se tesko Cisti zbog oblika i veli¢ine zrna.

Posle Zetve iz semena osnovne kulture treba da se ukloni seme drugih vrsta, korova i
ostalih primesa. Cistoéa semena predstavlja odnos izmedu koli¢ine &istog semena
osnovnog useva i drugih useva, korova i inertnih materija [8]. Dorada semena se zasniva
na fizickim karakteristika semena. Pre svake dorade,potrebno je paZljivo analizirati
svaku koli¢inu semena i odgovarajutom kombinacijom maSina za doradu ostvariti
optimalne rezultate [3], [2], [1], [7], [8]. Podesavanje maSina za doradu semena i
tehnoloski proces treba prilagoditi kvalitetu semena koje se doraduje, pri ¢emu treba
voditi racuna o veli¢ini otvora na sitima masine za fino ¢iS¢enje zbog veliine semena.
Seme crvene deteline je sitno, nepravilnog oblika, duzine 1,5-2 mm, Sirine 1,2-1,5 mm,
debljine 0,6-1,2 mm, mase 1,8 g. [5], [22].

Zadatak procesa dorade semena je da se iz naturalnog semena uklone sva zrna
stranih primesa i razne necistoce i izdvoji Cisto seme osnovne kulture [16]. Potrebno je
odgovaraju¢om kombinacijom masina za doradu posti¢i §to bolji kvalitet doradenog
semena za §to krace vreme, pri cemu kvalitet semena odgovara zakonski propisanim
normama za semenski materijal [7], [17]. Zakon o semenu i sadnom materijalu [6] koji
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je u skladu sa medunarodnim propisima za semena [11] definiSe uslove i sredstva za
proizvodnju, preradu i distribuciju semena. Po zakonu, najmanja dozvoljena Cistoca
semena crvene deteline je 95%, do 2% drugih vrsta, 0,5% korova (bez karantinskih
korova) i 2,5% inertnih materija, minimalno 70% klijavosti sa 13% vlaznosti zrna [18].

Cilj ispitivanja bio je odredivanje relevantnih parametara pri doradi naturalnog
semena crvene deteline sa velikim sadrzajem inertnih materija doradene na istom
sistemu masina za doradu razlic¢itim tehnoloskim postupcima da bi se utvrdilo kojim
tehnoloskim postupkom se ostvaruju optimalni rezultati.

MATERIJAL I METODE RADA

Ispitivanje je uradeno u doradnom centru Instituta za krmno bilje u Globoderu-
Krusevcu, gde je u tri ponavljanja doradivano naturalno seme crvene deteline
koris¢enjem dva razlicita tehnoloska postupka dorade (T1, T2). Tehnoloski postupak T1
je standardni postupak koji se primenjuje u procesu dorade semena crvene deteline pri
¢emu se u mesaoni seme mesa sa vodom i ¢elicnim prahom u odredenoj srazmeri. Kod
drugog tehnoloskog postupka (T2) pored ove dve komponente koris¢ena je i odredena
kolicina glicerina koji se rastvarao u vodi. Pri doradi semena iz otpada koje se dobije pri
oba procesa dorade koris¢ena je i odredena koliina glicerina u meSaoni da bi se dobila
S§to veca koli¢ina kvalitetnog semena. Naturalno seme crvene deteline bilo je prosecne
Cistoce od 73% sa velikim sadrzajem inertnih materija (27,0%) u vidu cvetica, zetvenih
ostataka, muhara, sa 7 zrna viline kosice u radnom uzorku od 5 g (Tabela 1).

Tabela 1. Proseéna Cistoca naturalnog semena crvene deteline

Table 1. The average purity of red clover seed

Struktura semena | Procentualni udeo Vrsta korova
Seed structure Percent ratio Weed species

Cisto seme
Pure seed 73,0
Druge vrste 0.0

Other species >

Inertne materije Cvetiéi, zetveni ostaci, muhar (Setaria spp.)

27,0 o .

Inert matter Florets, harvest rests, foxtail millet (Setaria spp.)
Korov

Weed 0,0 7 Cuscuta spp. /5 g

Sistem masina za doradu koji se koristio pri ispitivanju sastojao se od sledecih
masina i1 uredaja: prijemnog koSa sa trakastim transporterom, koficastih elevatora,
trakastog transportera, masine za fino ¢iS¢enje danskog prizvodac¢a Damas-tip Alfa 4,
masine za magnetno c¢iS¢enje nemackog proizvodaca Emceka Gompper-tip 4. Za
odvajanje korova na magnetnom separatoru koris¢en je celicni prah Nutra fine RS
americke proizvodnje. Pre samog procesa dorade probom je ustanovljena najpovoljnija
kombinacija rasporeda sita na masini za fino ¢iS¢enje. U gornjoj ladi su se nalazila sita i
reSeta sa okruglim otvorima precnika: 2,75 mm; 2,5 mm; 2,25 mm; 2,0 mm; 2,0 mm i
1,9 mm. U donjoj ladi su se nalazila sita sa uzduznim - rezanim otvorima $irine: 1,2 mm;
1,1 mm; 1,0 mm i u donjem redu 0,6 mm; 0,5 mm i 0,5 mm.
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Koli¢ina semena za svako ponavljanje je iznosila 300 kg, odnosno 900 kg semena za
svaki tehnoloski postupak (1800 kg ukupno). Za svako ponavljanje laboratorijskom
analizom odredivani su sledeci parametri: ¢isto seme (%), seme korova i seme drugih
kultura (%) i inertne materije (%). Odredivanje mase semena za uzorke u laboratoriji
vrSeno je na elektronskoj preciznoj vagi. Za analizu sadrzaja primesa u semenu u
laboratoriji koristilo se uvelicavajuée staklo sa osvetljenjem. Merenje mase doradenog
semena vrseno je elektronskom vagom mernog opsega do 300 kg. Merenje vremena rada
(h) vrsilo se Stopericom.

Poredenjem dobijenih prose¢nih vrednosti za svaki primenjeni tehnoloski postupak
dorade moguce je za ispitivanu ¢istocu semena crvene deteline od 73,0% odrediti koji je
tehnoloski postupak bolji, kao i koliko je potrebno izvrsiti prolaza semena za doradu
kroz sistem masina da bi se dobilo seme odgovarajuceg kvaliteta.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Po prvom tehnoloskom postupku (T1) dorada naturalnog semena crvene deteline
Cistoce 73% vrsila se u tri ponavljanja. Dorada semena pri prvom ponavljanu prikazana
je u tabeli 2. Seme je posle prvog prolaska kroz sistem masina imalo 92% cistog semena,
2% semena lucerke, 3% korova kamilice i bokvice. U uzorku od 5 g pronadeno je 9
vilinih kosica i 2 zrna §tavelja. Inertnih materija u vidu cveti¢a i Zetvenih ostataka bilo je
3%. Posle trifolina seme je imalo veoma visoku ¢isto¢u od 99,0%, bez korova. U uzorku
od 50 g na malom trifolinu pronadena se dva semena S$tavelja §to je po zakonskim
propisima. Za vreme dorade od 128,0 min, dobijeno je 176,2 kg Cistog semena. Da bi se
dobila §to veéa koli¢ina semena sa masina uzet je otpad da bi se ponovo doradio.

Tabela 2. Cistoéa semena crvene deteline u zavisnosti od faze dorade T1-prvo ponavljanje

Table 2. Purity of red clover in relation to processing stage T1-first repetition

Cisto seme| Druge vrste | Inertne materije Korov
Faza dorade .
Processing stace Pure seed |Other species| Inert matter Weed
i B! (%) (%) (%)

Naturalno seme

Natural seed 73,0 0 27 - |7 Cuscuta spp. /5 g
Matricaria chamomilla,

I prolaz Plantago spp.,

1 passage 92,0 2 3 3 9 Cuscuta spp./5 g,
2 Rumex spp./5 g

Magnetna masina

Magnetic machine 99,0 0 1,0 - |2 Rumex spp./50 g

U Tabeli 3. prikazana je dorada naturalnog semena crvene deteline po tehnoloskoj
Semi T1 pri drugom ponavljanju. Posle prvog prolaska kroz sistem masina dobijeno je
seme Cisto¢e od 95,0%. Analizom je ustanovljeno 2% korova u vidu kamilice. Inertnih
materija u vidu cveti¢a i zetvenih ostataka bilo je 3%. Kamilice kao korovske vrste u
crvenoj detelini bilo je 2%.

Na kraju procesa dorade posle magnetnog separatora dobijeno je seme visoke
¢isto¢e od 99,2%. Korovskih vrsta u vidu kamilice i Stira (Amaranthus retroflexus L.)
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bilo je 0,2%. Ostatak od 0,6% su inertne materije u vidu zetvenih ostataka. Pri analizi
uzorka od 50 g na korove, na malom trifolinu pronadena su 4 zrna Stavelja. Vreme
dorade je iznosilo 107,0 min pri ¢emu je dobijeno 167,7 kg Cistog semena. Kao i kod

predhodnog ponavljanja seme iz otpada je uzeto za ponovnu doradu.

Tabela 3. Cistoéa semena crvene deteline u zavisnosti od faze dorade T1-drugo ponavljanje

Table 3. Purity of red clover in relation to processing stage Tl-second repetition

Cisto seme| Druge vrste | Inertne materije Korov
Faza dorade .
Processing staee Pure seed |Other species| Inert matter Weed
S B ) (%) (%) (%)
Naturalno seme
Natural seed 73,0 0 27 - |7 Cuscuta spp. /5 g
Iprolaz 95,0 0 3,0 2 |Matricaria chamomilla
[ passage
Magenetna magina Matricaria chamomilla,
gnetr . 99,2 0 0,6 0,2 |Amaranthus retroflexus L.,
Magnetic machine
4 Rumex spp./50 g

Tabela 4. Cistoéa semena crvene deteline u zavisnosti od faze dorade T1-treée ponavljanje

Table 4. Purity of red clover in relation to processing stage T1-third repetition

Faza dorade Cisto seme| Druge vrste | Inertne materije Korov
Processing stage Pure seed |Other species| Inert matter Weed
el I C)) (%) (%) %)

Naturalno seme

Natural seed 3,0 0 27 - |7 Cuscuta spp. /5 g
I prolaz )
1 passage 96,0 0 4,0 - |9 Cuscuta spp./5 g
Magnetna masina
Magnetic machine 99,2 0 0.8 - |1 Rumex spp./50 g

Tabela 5. Cistoéa semena crvene deteline u zavisnosti od faze dorade T2-prvo ponavljanje

Table 5. Purity of red clover in relation to processing stage T2-first repetition

Cisto seme| Druge vrste | Inertne materije Korov
Faza dorade -
Processine stage Pure seed |Other species| Inert matter Weed
£ s (%) (%) (%) (%)

Naturalno seme
Natural seed 73,0 0 27 - |7 Cuscuta spp. /5 g
1 prolaz
I passage 97,0 0 3,0 - |9 Cuscuta spp./5 g
Magnetna masina
Magnetic machine 99,2 0 0,8 - |1 Rumex spp./50 g

Dorada naturalnog semena crvene deteline prvim tehnoloskim postupkom pri tre¢em
ponavljanju prikazana je u Tabeli 4. Na kraju procesa dorade dobijeno je seme visoke
Cistoce od 99,2% bez korova, sa jednim zrnom Stavelje u uzorku od 50 g, bez semena
viline kosice. Za vreme dorade od 112,0 min dobijeno je 200,0 kg semena. Seme iz
otpada je takode kao i kod predhodna dva ponavljanja prikupljeno za ponovnu doradu.
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Prvo ponavljanje pri doradi semena crvene deteline drugim tehnoloskim postupkom
prikazano je u Tabeli 5. Pri doradi semena deteline drugim tehnoloskim postupkom (T2)
koristio se glicerin u koli¢ini od 5 ml na 0,7 1 vode i 500 g ¢eli¢nog praha.

Glicerin se predhodno rastvarao u vodi, a zatim se vrsilo doziranje u meSaoni. Posle
prvog prolaska semena kroz sistem masina dobijeno je seme visoke ¢istoce od 97% sa
dva zrna viline kosice u uzorku od 5 g. Inertnih materija u vidu cveti¢a i zetvenih
ostataka bilo je 3%.

Na kraju procesa dorade Cisto¢a doradenog semena bila je veoma visoka i iznosila je
99,2%. U uzorku semena analiziranom na malom trifolinu pronadeno je jedno zrno
Stavelja. Vreme dorade je iznosilo 132 min, pri ¢emu je dobijeno 205,0 kg doradenog
Cistog semena. Otpad sa masina se takode sakupljao za ponovnu doradu.

Doradom semena istim tehnoloskim postupkom koriSéenjem glicerina u procesu
dorade u mesaoni pri drugom ponavljanju seme kao i kod prvog ponavljanja doraduje u
jednom prolasku kroz sistem masina i kroz trifolin. Cistoéa semena u zavisnosti od faze
dorade je prikazana u Tabeli 6.

Tabela 6. Cistoéa semena crvene deteline u zavisnosti od faze dorade T2-drugo ponavljanje

Table 6. Purity of red clover in relation to processing stage T2-second repetition

Cisto seme Druge vrste | Inertne materije Korov
Faza dorade :
Processine stage Pure seed |Other species| Inert matter Weed
ENE ] ) (%) (%) %)
Naturalno seme
Natural seed 73,0 0 27 7 Cuscuta spp. /5 g
I prolaz
1 passage 97 0 3 6 Cuscuta spp. /5 g
8 2 Setaria spp. /5 g,
Mognetie machine, % |0 03 2 Amaranthus
i retroflexus L. /5 g

Seme posle prolaska kroz sistem masina sa ¢istoc¢e od 97,0% doradom na trifolinu
ima ¢isto¢u od 99,2%, sa po dva zrna semena muhara i Stira u uzorku od 5 g, §to je po
zakonskim propisima. U uzorku od 50 g sa malog trifolina nije pronadeno nijedno seme
karantinskih korova viline kosice i Stavelja. Za doradu 189,1 kg semena utroSeno je
ukupno 130 min vremena.

Tabela 7. Cistoéa semena crvene deteline u zavisnosti od faze dorade T2-tre¢e ponavljanje

Table 7. Purity of red clover in relation to processing stage T2-third repetition

Cisto seme| Druge vrste | Inertne materije Korov
Faza dorade -
Processing stage Pure seed |Other species| Inert matter Weed
i B! (%) (%) %)
Naturalno seme
Natural seed 73,0 0 27 7 Cuscuta spp. /5 g
I prolaz
[ passage 96,0 0 4,0 7 Cuscuta spp. /5 g
S 1 Setaria spp. /5 g,
ngzgglcarglaacs;;;e 9.4 0 0,6 1 Amaranthus
s retroflexus L. /5 g
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U Tabeli 7. je prikazana dorada semena pri treCem ponavljanju. Posle dorade na
masini za fino ¢iS¢enje Cistoca semena je iznosila 96% sa 4% inertnih materija u vidu
cvetica i zetvenih ostataka. Na kraju procesa dorade dobijeno je seme izuzetno visoke
¢istoce od 99,4% sa 0,6% inertnih materija u vidu delova cvetiéa i Zetvenih ostataka. Od
korova u uzorku od 5 g pronadeno je po jedno zrno muhara i Stira. U uzorku od 50 g nije
pronadeno seme viline kosice i §tira. Ukupno vreme dorade je iznosilo 140 min, a
koli¢ina dobijenog semena na kraju dorade je bilo 208,0 kg.

Doradom semena iz otpada sa vetra fine masine zbog veoma niske pocetne Cistoce
semena od 30% nije bilo moguce dobiti seme odgovarajuce Cistoce po zakonskim
normama i ovo seme se baca u otpad.

Doradom semena iz otpada sa prvog tehnoloskog procesa sa gornjeg nivoa donjih
sita sa fine maSine dobijeno je 39,7 kg Cistog semena koje je odgovaralo zakonskim
propisima. Sa pocetne Cistoce od 72% sa 7% korova i 19% inertnih materija u vidu
cvetica i zetvenih ostataka Cisto¢a doradenog semena je na kraju dorade bila 97% Cistog
semena sa 3% inertnih materija. Vreme dorade je iznosilo 45 min. Iz semena iz otpada sa
drugog tehnoloskog procesa dobijeno je 38 kg semena Cistoée 96% sa 4% inertnih
materija. Vreme dorade ovog semena je iznosilo 51 min. Iz otpada sa trifolina doradeno
je 16,0 kg cistog semena sa prvog tehnoloSkog procesa. Vreme dorade je iznosilo 47
min. Sa 79% pocetne Cistoce posle prolaska kroz sistem masina u koSu meSaone seme je
bilo 90% cistoce sa 5 zrna Stavelja u uzorku od 5 g. Seme je na kraju procesa dorade bilo
visoke cistoce od 98% sa 3 Stavelja u uzorku od 50 g, bez viline kosice. Sa drugog
tehnoloSkog procesa iz otpada dobijeno je 7,3 kg kvalitetnog semena za 40 min. Ovako
veliki gubitak semena dobijenog iz otpada na trifolinu je posledica toga $to je seme
crvene deteline vec bilo tretirano na magnetnom separatoru i zbog namagnetisanja i
magnetnog praha koje se nalazi na semenu gubi se velika koli¢ina semena. Pri doradi
semena iz otpada sa oba tehnoloska procesa u meSaoni seme se meSalo sa Celiénim
prahom, vodom i odredenom koli¢inom glicerina.

U Tabeli 8. su prikazane prosecne vrednosti svih relevantnih parametara dobijenih
merenjem pri procesu dorade semena crvene deteline doradene sa dva razlicita
tehnoloska postupka na istom sistemu masina za doradu.

Tabela 8. Prose¢no vreme dorade, utroSak metalnog praha, vode i glicerina, koli¢ina doradenog
semena i randman semena crvene deteline pri tehnoloskim postupcima T1 i T2

Table 8. The average of the processing time, iron powder consumption, water and glycerin,
average quantity of processed seed, output of processing seed during the red clover seed
tehnological procedures T1 and T2

, Doradeno seme
Vreme . LtroSak_ Processed seed
. o Consumption Randman
Tehnolosk: dorade (kg)
. | T dorade
postupak The time of |  Celi¢nmi Output of
Tehnological the prah Glicerin | Voda | Sadorade |Iz otpada mc"; fm,i
procedures | processing Iron Glveerin| Water From From | (o;) &
(min) powder (ml) () | processing | waste 0
(kg)
Tl 146,3 1,24 0.9 1,6 181.1 21,6 67,6
T2 164.3 1,05 10,7 1.5 200,7 15,1 71,9
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Analizom dobijenih podataka iz tabele 8. pri procesu dorade semena crvene deteline
razli¢itim tehnoloskim postupcima uocava se da je vreme dorade kod prvog tehnoloskog
procesa kra¢e za 18 min, ali na kraju procesa dorade dobijena koli¢ina semena kod
drugog tehnoloskog postupka bila je veca za 13,1 kg. UtroSak metalnog praha bio je
manji za 0,19 kg kod drugog tehnoloskog procesa kao i vode za 0,1 1. Na kraju procesa
dorade sa ve¢om ostvarenom koli¢inom doradenog semena za 13,1 kg randman dorade
kod drugog tehnoloskog postupka bio je veéi za 4,6% od prvog tehnoloskog postupka Sto
predstavlja znaCajan pokazatelj efikasnosti primenjenog tehnoloskog postupka i
racionalizaciju u procesu dorade semena crvene deteline.

ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata istrazivanja, moze se zakljuciti da u procesu
dorade naturalnog semena crvene deteline prosecne Cistoce od 73% sa visokim
sadrzajem inertnih materija od 27%, razli¢itim tehnoloskim postupcima svi
relevantni parametri dorade zavise od primenjene tehnologije dorade, kao i od
pocetne Cisto¢e naturalnog semena. U procesu dorade semena iste ¢istoée na istom
sistemu masina, primenom glicerina kod drugog tehnoloskog postupka iskoris¢enost
ovakvog semena bila je veca, odnosno dobijene su vece koli¢ine semena. Drugim
tehnoloSkim postupkom (T2) dobijeno je 13,1 kg doradenog semena viSe u odnosu
na prvi tehnoloski postupak (T1).

Primese u naturalnom semenu crvene deteline u vidu inertnih materija ne uticu
znacajno na sam proces dorade i ovo seme se moze lako doraditi uz odgovarajuéi sistem
masina i njihovo pravilno podeSavanje. Problem predstavljaju karantinski korovu u
usevu crvene deteline kao Sto su vilina kosice i Stavelj koji su po obliku i veli€ini sli¢ni
semenu deteline 1 veoma ih je teSko odstraniti. Najbolje je preventivno delovati tako §to
¢e se sejati sortno seme bez korova, i u toku vegetacije odstraniti korov iz useva, ukoliko
se pojavi, pre njegovog cvetanja i pojave semena. Ova mera je ujedno i zakonom
regulisana. Dorada semena crvene deteline je veoma slozen proces i zahteva skupu
opremu i obucen kadar. Tokom procesa dorade svi propusti u tehnoloskom procesu
mogu dovesti do velikih gubitaka semena, a ujedno i do ekonomskih gubitaka.
Poboljsanjem procesa dorade i optimizacijom smanjuje se utroSak energija pri procesu
dorade semena, odnosno poboljsava se energetska efikasnost.

Na osnovu dobijenih pokazatelja izborom odgovarajuc¢eg tehnoloskog postupka i
primenjenim sistemom masina u procesu dorade semena crvene deteline poboljSan je
proces dorade, odnosno izvrSena je optimizacija i racionalizacija u procesu njene
proizvodnje.
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APPLICATION OF VARIOUS TECHNOLOGICAL PROCESSES IN RED
CLOVER SEED PROCESSING

Dragoslav Doki¢', Rade Stanisavljeviél, Dragan Terzi¢', Jordan Markovi¢',
Gordana Radivojevi¢', Bojan Andelkovi¢', Sasa Baraé

! Institute for forage crops, Krusevac, Republic of Serbia
? Faculty of Agriculture, Pristina, Lesak, Republic of Serbia

Abstract: This paper presents the results of the processing of natural red clover seed
on the processing equipment using different technological methods. Red clover seed, for
the establishment and crop utilization, must be of high purity, germination, and high
genetic values. These requirements are achieved by processing, or removing impurities
and poor quality seeds. Red clover seed processing involves a number of operations, of
which the most important are: cleaning, packaging, labeling and storage. In the
processing of seeds of this forage plant, the amounts of processed seed directly depends
on the content of impurities that may be organic or inorganic, as well as the amount and
type of present weed seed. The task is to clean the natural seeds of red clover and thus
remove all traces of impurities and extract the basic seed of pure culture. The importance
of processed seed is reflected in the fact that the seed must be timely prepared for the
favorable condition for quality sowing, germination and emergence.

The aim of the study was to determine relevant parameters of the processing
equipment in the red clover seed processing. Parameters were: pure seed (%), weed
seeds and seed of other crops (%), inert matter (%), the amount of processed seed (kg),
seed processing time (h), losses of seeds (%), processing output (%) and the amount of
materials consumed in the seed processing.

Based on these results and their comparison, choice of appropriate technological
processes for red clover seed can be made.

Key words: seed, processing, red clover, technological process
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UTICAJ KARAKTERISTIKA TERENA NA OSCILACIJE
TRAKTORA

Rajko Radonji¢”, Aleksandra Jankovié, Branislav Aleksandrovié

Univerzitet u Kragujevcu, Fakultet inZenjerskih nauka, Kragujevac

SaZetak: U ovom radu su razmotreni problemi oscilacija traktora prouzrokovane
neravninama terena. Za simulaciona istraZivanja razvijen je modularni model traktorskog
sistema. Eksperimentalna platforma je koriS¢ena za merenje oscilatornih parametara
guma, krutosti i prigusenja, koji su potrebni za simulaciona istrazivanja. Kao ilustrativni
primeri prikazani su i diskutovani eksperimentalni rezultati karakteristika guma i
simulirani rezultati oscilacija traktora za dva stanja opterecenja i tri oblika pobude od
terena.

Kljuéne reci: teren, neravnine, traktor, gume, merenja, oscilacije, simulacija.

UvOoD

Pri obavljanju poljoprivrednih operacija ili transportnih zadataka traktor se spreze sa
odgovaraju¢im radnim masinama ili transportnim sredstvima i pri tome se kreée na
terenima razli¢itog mikro i makro reljefa. Pri tome, kao rezultat interakcije traktorskog
sistema 1 tla generiraju se oscilatorni procesi koji uticu na, radnu efikasnost sistema,
opterecenje ljudskog operatora, sabijanje i degradaciju tla. Intenzitet ovih procesa zavisi
od, karakteristika pobude tla, konstruktivnih i eksploatacionih karakteristika traktora i
implemenata, nacina dejstva operatora na komande za upravljanje. Ovi uticajni faktori su
u dosadasnjim radovima na razli¢ite nac¢ine obuhvaceni i analizirani.

U radu [1], autori razmatraju dva vida statistickih karakteristika dejstva neravnina
tla na traktor. Prvi vid dejstva, kao pobuda oscilacija, odnosi se na jednu parcelu, ¢ije
karakteristike su prikazane u obliku stacionarnih slucajnih funkcija. No, kako isti
traktorski sistem moze obavljati poljoprivredne operacije na razliCitim parcelama,
odnosno, u razli¢itim terensko-klimatskim zonama, autori defini$u i1 drugi vid statisti¢kih
karakteristika. Naime, iz vremenskih zapisa pobudnog dejstva pojedinih parcela, kao
stacionarnih slu¢ajnih funkcija, odreduju statisticke karakteristike, kao pojedinacne

* Kontakt autor. E-mail: rradonjic@kg.ac.rs
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parametre, na primer srednje vrednosti, i kao funkcije, na primer autokorelacione
funkcije 1 gustine spektara snage. A zatim prate promene ovih parametara i funkcija od
parcele do parcele i tako formiraju bazu podataka o uslovima rada posmatranog
traktorskog sistema.

Analiticka interpretacija pobudnog dejstva terena na traktor sa implementom
prezentirana je u radu [2]. Autor koristi iskustva steCena u domenu identifikacije dejstva
neravnina puta na automobil. Pri tome koristi istu strukturu identifikacionog modela za
gustinu spektra snage neravnina karakteristicnih parcela u funkciji prostorne ucestanosti.
Linearni i eksponencijalni koeficijenti modela pobude odredeni za dve karakteristi¢ne
parcele, pasnjak i poorana njiva, ukazuju na znacajne razlike pobudnog dejstva
savremenih puteva i terena u pogledu intenziteta i ucestanosti. Razlika u prirodi pobude
puta i terena se odraZava i na kompleksnost simuliranja oscilatornih procesa drumskih i
terenskih vozila. Naime, gustina spektra snage prvog izvoda funkcije pobude savremenih
puteva je priblizno konstantnog nivoa, dakle, tipa “belog Suma“, $to u znacajnoj meri
olakSava sintetizovanje pobudnih spektara za konkretne uslove. Za pobudna dejstva
terena to nije slucaj, zbog Cega su simulaciona istrazivanja terenskih vozila nesto
kompleksnija. Zbog svoje kompleksne, viSenamenske funkcije poljoprivredni traktor se,
u toku radnog veka krece i u jednim i u drugim uslovima, odredenim redosledom i sa
odredenom vremenskom raspodelom.

Nakon 70-tih godina proslog veka broj radova iz domena identifikacije i
sintetizovanja pobudnog dejstva terena na oscilatorne procese traktorskih sistema se
povecava, [3] [4]. U rezultatu toga, kao i u domenu drumskih vozila [5], predloZeni su i
usvojeni normativi za ocenu i klasifikaciju terena sa aspekta njihovog pobudnog dejstva,
[6].

Radovi iz, gore pomenutog, drugog segmenta istrazivanja se bave pitanjima
formiranja fizicko-matematickih i simulacionih modela oscilatornih procesa traktora i
sistema u smislu proucavanja odredenih uticaja, fenomena, ali i optimiranja vitalnih
podsklopova i sistema, dakle, njihovih konstruktivno-eksploatacionih karakteristika, kao
i zahteva i uslova za uvodenje komponenata tehnologije aktivne kontrole i GPS, INS,
podrske.

Jedna metoda ispitivanja oscilatornih procesa poljoprivrednih maSina, sa
kompletnim elastiénim oslanjanjem, osnovno i dopunsko i nelinearnim elasti¢nim i
prigusnim karakteristikama, prikazana je u radu [7]. Formiran je ravanski, dvo-
dimenzionalni model traktora, pobudno dejstvo od tla je aproksimirano korelacionom
funkcijom sa diferencijabilnim svojstvima. Kao rezultati istrazivanja, prezentirani su
pokazatelji oscilatorne udobnosti traktora u funkciji relevantnih parametara i brzine
kretanja, za Cetiri karakteristicna moda oscilovanja. Struktura i parametri koris¢enog
modela, omogucili su poredenje deformacija pneumatika - guma traktora kao osnovnog
elasti¢nog oslanjanja i metalnih opruga, kao elemenata dopunskog elasticnog oslanjanja i
njihov uticaj na pokazatelje komfora.

Znacaj simulacionih istrazivanja u cilju optimiranja elasti¢nog oslanjanja traktora, sa
i bez dopunskog elasticnog oslanjanja, istaknut je u radu [8]. Za datu gustinu spektra
neravnina tla, odredene su optimalne vrednosti krutosti i prigusenja dopunskog
elasticnog oslanjanja, po kriterijumu minimiziranja vertikalnih ubrzanja u izabranim
tackama, uz dopunski uslov ograni¢enja relativnog hoda oslanjanja.

Intenzivan razvoj traktora i poljoprivrednih masina prati stalni trend porasta brzine
kretanja, koja ispoljava efekte na oscilatornu udobnost, oscilatornu bezbednost,
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optereéenje sistema, operatora i tla, [9]. U tom smislu, kompletno elasti¢no oslanjanje
traktora postaje sve aktuelnije. Moze se re¢i da trend uvodenja savremenih sistema
elasti¢nog oslanjanja traktora, zatim pogona na obe osovine, upravljanja preko svih
tockova, ne prati adekvatan razvoj simulacionih modela i eksperimentalnih sistema. U
ovom smislu treba ista¢i neke aktuelne probleme, cije reSavanje bi doprinelo u
pomenutim segmentima istrazivanja. Pre svega, formiranje kompleksnih simulacionih
modela traktorskih sistema, koji bi adekvatnije obuhvatili nelinearna svojstva sistema
dopunskog elasticnog oslanjanja i pneumatika, interakciju kretaca, tockova i tla; zatim,
kompletnost i raspolozivost baza eksperimentalnih podataka o ispitivanjima traktora,
agregata i komponenata. Ovi podaci su polaz za kreiranje adekvatnih i racionalnih
simulacionih modela i njihovu verifikaciju. U ovu grupu aktuelnih problema razvoja i
koris¢enja savremenih traktora treba dodati i potrebu efikasnije identifikacije i
razumevanja nepozeljnih fenomena koji nastaju pri uvodenju novih koncepata vitalnih
sklopova i njihove interakcije, [10]. Na primer, interakcija SEO i 4WD, kao power hop
efekat nestabilnosti traktorskog sistema itd..

Uvidom u dosadasnje relevantne radove iz domena oscilatorne dinamike traktora i
priklju¢aka, moze se zakljuciti da je najviSe paznje posveceno konceptu traktora sa
osnovnim elastiénim oslanjanjem preko pneumatika, [11], [12].Pri tome je glavni
problem bio u fazi projektovanja, kako optimirati karakteristike pneumatika i sa aspekta
oscilatornih procesa s obzirom na njihovu visenamensku ulogu. Ovo delikatno pitanje je
predmet saradnje proizvodaca traktora, masina i guma. Logi¢no je da proizvodaci guma,
kao komponenata traktora, sprovode odredena ispitivanja u odredenim uslovima i prema
odgovaraju¢im normativima. Takode je logi¢no i da proizvodaci traktora, kao finalnog
proizvoda, obavljaju odredena ispitivanja vezana za mehanicke i funkcionalne sprege
agregata i njihov uticaj na zahtevane performanse. Retki su, medutim, radovi u kojima se
prezentiraju rezultati ispitivanja interakcije traktora, guma i tla u realnim uslovima sa
aspekta oscilatornih svojstava, tj. parametara krutosti i prigusenja, [13], [14], [15], [16].
Svakako, da je za ove kompleksne uslove rada traktorskog sistema tesko dati egzaktnu
matematicku formulacije modela pneumatika u pogledu njegovih elasto-prigusnih, tj.
oscilatornih svojstava. Sa druge strane i suviSe kompleksni simulacioni modeli i na bazi
njih dobijeni rezultati ¢esto nisu prikladni za konkretnu upotrebu, posebno u slucajevima
kada treba optimalno izabrati i podesiti eksploatacione parametre sistema. Ovde se pre
svega misli, na brzinu kretanja, vrstu pneumatika, pritiske u njima, raspodelu balasta,
izbor i sprezanje implemenata itd.

U smislu reSavanja nekih od pomenutih problema u ovom radu je kori$¢ena jedna
metoda modularnog modeliranja traktorskog sistema integracijom modula bazne
dinamike sa modulima vitalnih sistema oslanjanja, pogona, upravljanja, vuce. U
narednim poglavljima dat je kratak prikaz predlozene metode i neki dobijeni rezultati.

MATERIJAL I METODE RADA

Na osnovu sprovedenih analiza i datih zaklju¢aka u uvodnom delu rada, u ovom
poglavlju bi¢e sazeto prikazan predmet rada i koris¢ena metodologija. Pri tome, prvi
segment se odnosi na pitanja formiranja odgovaraju¢ih modela za simulaciona
istrazivanja. U drugom segmentu prikazan je eksperimentalni sistem koji se koristi za
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identifikaciju parametara i karakteristika modula traktorskih sistema ukljucenih u
strukturu simulacionih modela.

Pri formiranju fizicko-matematickih modela za potrebe istrazivanja u ovom radu,
poslo se od prikaza datih na Sl. la, b, c. Slika la, prikazuje izglede tri od brojnih
koncepata poljoprivrednih traktora koji mogu biti predmet ovih istraZivanja. Na Sl. 1b,
prikazana je jedna od faza modeliranja traktora, koji za razliku od klasi¢nog koncepta
oslanjanja traktora samo preko elasticnih guma, poseduje dopunsko elasti¢no oslanjanje
prednje osovine preko metalnih opruga i viskoznih amortizera. Date oznake na slici
imaju slede¢a znacenja: / — meduosno rastojanje, a, b, h — koordinate centra masa, c;, k;
— elasto — prigu$ni parametri dopunskog elasti¢nog oslanjanja prednje osovine, ¢, kj, —
elasto — priguSni parametri prednjih guma, ¢, k;, — elasto-prigusni parametri zadnjih
guma, /i(x) — izvorna funkcija neravnina poduznog profila tla, z,(x) — ekvivalentna
funkcija neravnina poduznog profila tla, dobijena filtriranjem izvorne funkcije
posredstvom modula H; i H,, koji ukljucuju efekte interakcije podsistema, guma — tlo. U
cilju uopstavanja procedura modeliranja i simuliranja na Sl. 1c, je prikazan kompletan
oscilatorni model traktora, sa dopunskim elasticnim oslanjanjem obe osovine. Osnovne
oznake imaju isto znaCenje kao i na Sl. 1b, ali su uvedene dopunske oznake modula,
M ,-prednjih guma, M, — zadnjih guma, M;; — dopunskog elasti¢nog oslanjanja prednje
osovine, M, — dopunskog elasti¢nog oslanjanja zadnje osovine, pri tome su u svakom od
ovih modula specificirane oznake parametara elastiCnosti ¢; i prigusenja k;, gde je, i —
opsta oznaka indeksa. Osim toga, na Sl. 1c, su date oznake oslonjene mase traktora, m,
odgovaraju¢eg momenta inercije oko poprecne ose traktora, /, zatim neoslonjene mase,
m;, m,, koordinate karakteristiénih tacaka, [, 1 ., pravac i smer brzine kretanja, v,
priklju¢ne tacke zadnjeg implementa Zi, prednjeg implementa, Pi.

U opstem slucaju razmatranja, model prikazan na Sl. lc, poseduje pet stepeni
slobode kretanja i to:

- dva stepena slobode eclasticno oslonjene mase, m, oznake alternativa, z—6,
vertikalno i ugaono pomeranje oslonjene mase, ili z;—>z,, vertikalno pomeranje
prednjeg i zadnjeg dela oslonjene mase, respektivno,

- zatim po jedan stepen slobode kretanja neoslonjenih masa, m; m,, dakle,
njihova vertikalna pomeranja, z;, z,, respektivno,

- 1na kraju, jedan stepen slobode osnovnog, poduznog kretanja traktora u pravcu
koordinate, x, brzinom, v.

Diferencijalne jednacine kretanja, dobijaju se na osnovu fizickog modela prikazanog
na Sl. 1c, ¢ija se struktura i parametri prilagodavaju konkretnom konceptu razmatranog
traktora. Pri tome se posmatraju uslovi dinamic¢ke ravnoteze sila i momenata koji
dejstvuju u odnosu na poloZzaj staticke ravnoteze.

Treba napomenuti da modularni prikaz strukture opSteg oscilatornog modela na SI.
lc, olakSava proceduru formiranja odgovaraju¢ih matematickih modela, kao baze za
kreiranje simulacionih programa. Naime, uslovi dinamicke ravnoteze se posmatraju sa
uklju€enim modulima osnovne, vertikalno — poduzne dinamike, zatim modulima elasto-
prigusnih karakteristika osnovnog i dopunskog sistema elasticnog oslanjanja, sa
oznakama na Sl. 1c, koje su u prethodnom tekstu objasnjene, i na kraju, modulima
interakcije guma 1 kolovoza, H;, H,, ¢ije je fizicko znaéenje, takode, prethodno dato.
Dakle, re¢ je o integraciji spomenutih modula, kojom se u opsStem slucaju olaksava
formiranje fizickih i matemati¢kih modela. Medutim, ovim pristupom se takode
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upro$cava eksperimentalni sistem i metode identifikacije neophodnih ulaznih podataka u
simulacione proracune, efikasnije koriste dobijeni eksperimentalni podaci kao i
raspolozive baze podataka. I na kraju, a §to je veoma bitno, racionalno se kreiraju i
koriste simulacioni programi, i sa aspekta vremena neophodnog za sve faze
konvencionalnog postupka modeliranje - simuliranje i sa aspekta broja variranja
uticajnih faktora i ukljucivanja teSko merljivih, nemerljivih ili nepoznatih fenomena.

U skladu sa datim napomenama, odredeni su uslovi dinamicke ravnoteze i to dva
(1), (2), za oslonjenu masu m, po jedan (3), (4), za svaku neoslonjenu masu, m;, m; i
jedan, za osnovno, poduzno kretanje, brzinom v (6).

mz+F,, +F,;,=0 (M
gde su:
m  [kg] - oslonjena masa traktora,
Z [ms?] - vertikalno ubrzanje centra oslonjene mase traktora,
Fo [N] - rezultanta sila elasti¢nih i prigusnih elemenata dopunskog oslanjanja
prednje osovine,
F., [N] - rezultanta sila elasti¢nih i prigusnih elemenata dopunskog oslanjanja
zadnje osovine.
—I0-F a+F,b=0 @)
gde su:
I [kg'm?’] - moment inercije oslonjene mase oko popre¢ne ose traktora,
6 [rad-s™] - ugaono ubrzanje oslonjene mase oko popre¢ne ose traktora,
a, b [m] - koordinate centra oslonjene mase traktora.
mzy, = Fy, +chkl =0 (3)
gde su:
my [kg] - neoslonjena masa prednje osovine,
Z [m's?] - vertikalno ubrzanje neoslonjene mase prednje osovine,
Fperr [N] - rezultanta elasti¢nih i prigusnih sila prednjih guma.
MyZyy — Fyy + chkz =0 4)
gde su:
m; [kg] - neoslonjena masa zadnje osovine,
Z 5 [m's?] - vertikalno ubrzanje neoslonjene mase zadnje osovine,
Foo  [N] - rezultanta elasti¢nih i prigusnih sila zadnjih guma.
chkl = P;ol’ chkZ = F;o2 (5)
gde su:

F.o [N] - pobudna sila od tla preko prednjih tockova,
F. [N] - pobudna sila od tla preko zadnjih tockova.
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F,=R,+R +R,+R,+R, (6)
gde su:
Fy [N] - pogonska sila traktora,
R, [N] - otpor kotrljanja,
R, [N] - otpor vazduha,
R; [N] - otpor inercijalnih sila,

« [N] - otpor uspona,
» [N] - deo vucne sile traktora za vucu implementa.

= =

Kompleksnost matemati¢kog modela, prikazanog izrazima (1) do (6), zavisi od
prethodno definisane strukture i izabranih, odnosno, odredenih parametara gore
ukljuCenih modula. Isti mogu biti definisani relativno egzaktnim matematickim
relacijama, Sto zahteva opsezne teorijske analize podrzane eksperimentima u odredenim
fazama istrazivanja. Zatim, prikazani sintetizovanim submodelima baziranim na
opseznim eksperimentima. Moguce je 1 direktno koriS¢enje eksperimentalnih,
neobradenih podataka u sprezi sa adekvatnim blokovima i alatima simulacionih
programa. Razvijena metodologija i koriS¢eni pristup u ovom radu, omoguéavaju
primenu svih ovih varijanti za konkretan slucaj istrazivanja.

Jedan sistem za eksperimentalnu podrsku simulacionim istrazivanjima u ovom radu,
u cilju identifikacije elasto-prigusnih karakteristika elastiénog oslanjanja kako traktora,
tako njegovih implemenata i drugih samohodnih poljoprivrednih masSina na elasti¢nim
gumama, prikazan je na Sl. 1d, e. Baza eksperimentalnog sistema je merna platforma sa
sopstvenim pogonom preko motora SUS, Sl. 1d. Platforma je univerzalne namene, za
stacionarna, kvazistacionarna i dinamicka ispitivanja drumskih, terenskih, radnih vozila,
njihovih agregata, podsklopova i komponenata. Za potrebe ovog rada, odnosno, za
predlozenu metodologiju, na ovoj platformi se mogu ispitivati i identifikovati submodeli
elemenata i komponenata elasticnih oslanjanja traktorskih sistema i maSina, kako
osnovnih tako i dopunskih. S obzirom na koncept otvorene noseée strukture i bo¢ni
polozaj tockova na platformu se mogu postaviti i ispitivati tockovi sa gumama razli¢itih
tipova i dimenzija, SI. 1d, e. Deo merne opreme prikazan na sl. 1 d, ukljucuje merni
dinamometar vucne sile i senzor brzine kretanja Leitz-Correvit LG 2, zatim troosni
dava¢ ubrzanja, dava¢ hoda HBM, osmokanalni merni sistem i sistem za akviziciju
mernih podataka, HBM Spider 8 i lap — top racunar.

U stacionarnim uslovima ispitivanja karakteristika elasti¢nosti guma ili dopunskog
elasti¢cnog oslanjanja, vertikalno opterecenje platforme se povecava stupnjevito i za
svaku vrednost opterecenja izmeri se vertikalna deformacija gume, odnosno, opruge.
Zatim se formira eksperimentalna zavisnost, opterecenje - deformacija gume i podesnom
numerickom metodom odrede karakteristike krutosti. Pri rezimima kvazistacionarnih
ispitivanja vertikalno optereenje platforme se menja kontinualno sa niskim relativnim
brzinama, posredstvom potisno — podiznih hidrauli¢nih uredaja, SI. 1d, davacem sile se
meri tok promene optereéenja a davacem pomeranja deformacija elasti¢ne komponente i
formiraju zavisnosti optereé¢enje — deformacija.
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d. e.
Slika 1. a. konstruktivne izvedbe traktora, b.,c. varijante oscilatornih modela traktora,
d. merna platforma sa opremom, e. to¢kovi sa mernim gumama
Figure 1. a. tractor design types, b.,c. types of tractor vibration models,
d. measurement platform with devices, e. wheels with experimental tires

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Neki od rezultata istrazivanja prikazani su na Slikama 2 i 3. Rezultati prikazani
na Slici 2 ilustruju moguénosti identifikacije elasto-kinemtaskih karakteristika guma
na mernoj platformi pri stacionarnim rezimima ispitivanja. Na Sl 2a dat je prikaz
izmerenih vrednosti vertikalnih deformacija gume u funkciji vertikalnog
optereéenja. Na istoj slici su prikazane krive aproksimacije ove zavisnosti. Kao $to
se vidi iz krivih ocene greSaka na Slici 2b, zadovoljavajuca taénost aproksimacije se
postize polinomom drugog stepena, plava kriva na Sl. 2a. Osim toga, aproksimacija
linearnom funkcijom, crvena kriva, na Sl. 2a, i odgovarajuca ocena greske na Sl. 1b,
ukazuju na mogucénosti linearizacije elasti¢nih karakteristika gume i gresku koja se
pri tome Cini.
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Slika. 2. Eksperimentalne karakteristike elasti¢nosti traktorske gume

Figure?2. Tractor tire elastic characteristics

Na osnovu eksperimentalnih zavisnosti na Slici 2a, odredena je karakteristika
krutosti gume u funkciji vertikalnog hoda, Sl. 2c. Zadovoljavajuca tacnost se postize
aproksimacionim polinomima drugog i tre¢eg stepena.
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Slika. 3. Rezultati simulacionih istrazivanja oscilacija traktora

Figure 3. Results of tractor vibration simulation investigation

Rezultati simulacionih istrazivanja oscilatornih procesa traktora, za dva posmatrana
slucaja, prikazani su na Slici 3. Prvi slucaj, neoptereCen sistem, odnosno, traktor bez
implementa, Sl. 3a,b,c. Drugi slucaj, opterecen sistem, traktor u sprezi sa implementom, SI.
3d,e,f,g,h,i. U smislu ilustracije predlozene metode, u ovom radu, prvi slucaj je posmatran
kao referentni, sa usvojenim parametrima, a*b=1, oznake prema Sl. lc. Poredenjem ovog
tezinskog stanja i ekvivalentnog tezinskog stanja traktora sa implementom, odredenji su
relevantni indeksi i to, za masu, m;/m;=1.33, za moment inercije, 1;/I,=3.63, za koordinatu
centra masa b;/b/=0.43. Uticaj ovih odnosa, dakle, tezinskog stanja, rasporeda masa i
poloZaja centra masa, tezista, istaknut je pri analizi prikazanih rezultata.
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Rezultati, na SI. 3a,b,c, kao $to je reCeno, odnose se na slu¢aj neopterecenog sistema, pri
¢emu se prednji tockovi pobuduju periodiénom funkcijom neravnina tla, oblika : z(x) =
Asin{x = Asin(27/2)x u prostornom domenu, odnosno, z(?) = Asinat = Asin(27w/T)t, u
vremenskom domenu. Imajuéi u vidu relaciju prostornih i vremenskih koordinata, dobija se
matematicki model periodi¢ne pobude prednjih tockova od tla u obliku: z(2) = Asin(27/)vt,
koji uspostavlja relaciju izmedu visine neravnina 4, njihove talasne duzine, A4 i brzine v.
Rezultati simulacije na gornjoj slici dobijeni su za vrednosti, 4 = 0.Im, A = 0.5m, v = 2.8
m/s, §to priblizno odgovara parametrima reljefa i rezimima kretanja pri grubljem oranju. Kao
§to se vidi sa Slike 3.a, vertikalno pomeranje oslonjene mase traktora, z, plava kriva, i ugaono
zaokretanje, 6, zelena kriva, su takode periodi¢ne funkcije vremena, sa frekvencijom
jednakom frekvenciji pobude od tla. Ove dve funkcije su suprotnog znaka, izmedu njih je
neznatno fazno kasSnjenje i u tesnoj su korelaciji, Sto se moze uociti na Sl. 3b. Rezultati na SI.
3¢, ukazuju na karakteristike traktora sa skoro raspregnutim oscilacijama prednje i zadnje
osovine. Naime, pri pobudivanju prednje osovine, gore opisanom periodicnom funkcijom tla,
prednji deo traktora osciluje periodi¢nom funkcijom z;, zelena kriva na SL 3c, a zadnji deo
traktora z,, plava kriva, na istoj slici, ostaje skoro nepokretan. Prema baznim podacima
simuliranog traktora, vrednost pokazatelja sprege oscilacija iznosi 1.04. Imajuéi u vidu da je
za vrednost ovog pokazatelja 1, sistem potpuno raspregnut, neznatne varijacije, koordinate z,,
ukazuju na adekvatno izabran strukturu i parametre simulacionog modela. Ovi rezultati
pruzaju uvid u nezavisno oscilovanje pojedinih osovina traktora i pripadajuéih delova
oslonjene mase, §to se ne moze direktno posti¢i drugim metodama, s obzirom da su obe
osovine istovremeno pobudene.

Rezultati drugog segmenta istrazivanja, Sl. 3d,e,f,g,h, odnose se na opterecen sistem,
dakle traktor sa implementom. U gornjem tekstu je ukazano na potencijalne uticaje
implementa na oscilatorne parametre, u ovom slucaju, traktorskog sistema, preko brojnih
vrednosti relevantnih indeksa. Na bazi tih promena odredena je vrednost pokazatelja sprege
oscilacija u iznosu od 0.58. Dakle, prisustvo implementa u znacajnom stepenu spreze
oscilacije prednje i zadnje osovine traktora i time pojacava neke, ve¢ nepovoljne efekte
oscilatornih procesa. Prikazi dobijenih rezultata na Sl. 3d i nadalje, najbolje to ilustruju. Nivoi
vertikalnih i ugaonih oscilacija oslonjene mase traktora, na Sl. 3d su znatno visi u odnosu na
prikaz, na Sl. 3a. Ovi nivoi pokazuju i trend porasta sa vremenom, dakle, odredenu
nestabilnost koordinata plozaja, koja u relaciji sa konceptom pogona moze dovesti do
kompleksnijeg vida nestabilnosti, fenomena ,,power hop”, [10], [15], [16]. Sprega oscilacija
osovina traktora na ovim prikazima je o€igledna i za neke kompleksnije analize, veoma
ilustrativna. Naime, funkcija periodicne pobude, tockova prednje osovine, prikazana je
zelenom krivom na SI. 3¢ i 3f. Na prvoj slici je i prikaz oscilacija koordinate polozaja, plava
kriva, koje po fazi i frekvenciji prati pobudnu funkciju, ali sa neznatno pojacanim nivoima.
Suprotno ovome, dakle i dalje pri pobudi samo prednjih tockova, zadnji deo vozila osciluje
po zakonu periodi¢ne funkcije z,, plava kriva na Sl. 3f, sa frekvencijom koja prati frekvenciju
pobude, ali sa znatnim faznim kasnjenjem i znatnim pojacanjem nivoa amplituda.

Prikazani rezultati na Sl. 3g,h,j, odnose se na isto stanje optere¢enog sistema, ali druge
vidove pobude od tla. Re¢ je o karakteristi¢nim oblicima pobude, tako zvana impulsna, zatim
step pobuda itd. U ovom radu su uvedeni posebni pojmovi, tako zvani kratkotrajni impuls,
odnosno pojedinacna prepreka uzane $irine, i dugotrajni impuls, pojedina¢na prepreka vece
Sirina ili kombinovana impuls — step pobuda. Smisao definicija ovih pobuda, odnosno efekata
njihovog dejstva na oscilacije traktorskog sistema, najbolje se vidi iz prikaza dobijenih
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rezultata na pomenutim slikama. Pobuda sistema prema Slici 3g odgovara impulsu veée
Sirine, tj. trajanja 1s, Sirine prepreke 2.8 m, za datu brzinu kretanja. A iz reakcije sistema na
ovu pobudu, promena vertikalnog pomeranja i ugaonog zaokretanja traktora, z, € plava i
zelena kriva na Sl. 3g, respektivno, vidi se, da prelazni proces sadrzi dva segment, prvi koji
odgovara step pobudi i drugi, koji odgovara impulsnoj pobudi — dakle kombinovanoj step-
impuls pobudi. Reakcija sistema na Sl. 3h,j, je tipicna za impulsnu pobudu, u ovom radu,
definisanu, kao “uzani impuls“, a prikazuje promene alternativnih koordinata polozaja
oslonjene mase, z 6, odnosno, z;, z, respektivno. U oba sluéaj se radi o slobodnim
prigusenim oscilacijama. Brojni su vidovi prepreka i mikro reljefa tla koji se mogu svesti na
tri osnovna vida pobude koris¢ene u ovom radu.

ZAKLJUCAK

Neravnine terena izazivaju slozene oscilatorne procese traktorskih sistema, koji
uti¢u na radnu efikasnost sistema, stanje operatora, degradaciju tla. Sprovedena analiza
dosadasnjih istrazivanja iz domena oscilatorne dinamike traktora pokazuje da je najveca
paznja posvecena konceptu traktora sa primarnim oslanjanjem preko elastiénih guma.
Uvodenje dopunskog oslanjanja tockova i osovina uslozava traktorski sistem i otezava
teorijsko — eksperimentalna istrazivanja. Jedan pristup, prikazan u ovom radu baziran je
na koriséenju simulacionog modela modularnog tipa i eksperimentalnog sistema za
identifikaciju strukture 1 parametara modula. Identifikovani moduli elasticnih
karakteristika guma ukazuju na njihove nelinearne karakteristike, polinomi drugog i
treceg steopena. Formirani programski blokovi su omogudili ukljucivanje svih vidova
nelinearnosti sistema, oblika pobuda od tla, efekata filtriranja i kas$njenja sistema.
PredloZena i kori§¢ena eksperimentalno — simulaciona procedura omogucila je nezavisno
pracenje pobude preko tockova prednje i zadnje osovine, zatim utvrdivanja stepena
njihove sprege i efekata koji ispoljavaju na oscilatorne procese. U tom smislu, uticaj
implementa je obuhvacen relevantnim indeksima uticajnih parametara. Njihova promena
je u relaciji sa poveéanjem sprege oscilacija po osovinama i nivoa optereenja.
Tlustrativni rezultati potvrduju da gore prikazana simulaciona metoda uz podrsku baza
eksperimentalnih podataka mozZe pomoci u smislu sagledavanja nepovoljnih oscilatornih
efekata traktorskih sistema i njihovog odklanjanja.

LITERATURA

[1] Anilovi¢, V., Marcinskij, J. 1973. Statisticeski harakteristiki vozdejstvij nerovnostej puti na
podvesku traktorov. Traktori i seljhozmasini, N 5, st. 7—9.

[2] Wong, J. 1972. Effect of vibration on the performance off-road vehicles. Journal of
Terramechanics, Vol. 8, N4.

[3] Robichand, R., Molnan, M. 1990. Measuring soil roughness changes with an ultrasonic
profiler. Trans. ASAE 33, 6, 1851 — 1858.

[4] Wong, J. 2001. Theory of ground vehicle. Third edition, John Wiley& Sons.
[5] ISO 2631, Evaluation of human exposure to whole-body vibration. General requirements.



Radonji¢ R., et al.: Effect of Terrain Characteristics .../Agr. Eng. (2012/3), 11 - 23 23

[6] ISO 5007, Agricultural wheeled tractors and field machinery — Measurement of whole —
body vibration of the operator.

[71 Volosin, J., Goljskakov, E. 1974. Primenie teori markovskih procesov k isledovaniju
kolebanij kolesnih masin. Traktori i seljhozmasini, N12, 1974.

[8] Volosin, J., Sinev, A. 1975. K ras¢etu optimalnoj sistemi podresorivanija transportnih masin.
Traktori i seljhozmasin, N9, 1975.

[9] Rill, G., Saly, D., Wilks, E. 1992. Improvement of dynamics wheel loads and ride quality of
heavy agricultural tractors bz suspending front axles. Heavy vehicles and roads technology,
safety and policy, p 116-121. London, 1992.

[10] Deere & Company. 2011. How to control power hop: MEWD and 4WD tractors.

[11] Owzar, A. 1976. Untersuchung des Schwingungs Verhaltnes von ugefederten luftbereifen
Fahrzeugen. ATZ, 78, 9.

[12] Renius, T. 1994. Trends in tractor design with particular reference to Europa. J. Agric. Eng.
Resh. 57, 3-22.

[13] Lines, J., Murphy, K. 1991. The stiffness of agricultural tractor tyres. Journal of
terramechanics, Vol 28, N1, p 49 -64.

[14] Volfson, B. 1999. Comparison of two simulation models of tire — surface interaction. Proc.
13th Intl. Conf. of ISIVS, p. 311 —318.

[15] Dessevre, D. 2005. Experimental characterization and numerical modeling of the power hop
phenomen. VDI Berichte, No 1895, p. 125 — 130Disseldorf, Germany.

[16] Sakai, K., Sasao, A., Shibusawa, s. 1999. Nonlinear dynamics of bouncing and power hop.
ASABE Paper, No 991066.

EFFECT OF TERRAIN CHARACTERISTICS ON THE TRACTOR
VIBRATION
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Abstract: In this paper the problems of tractor vibration excited from terrain unevenness
are considered. For simulation investigation a modular vibration model of tractor system is
developed. A experimental platform for measurement of tire vibration parameters, stiffness
and damping, as support to simulation investigation, is used. As ilustrative examples are
presented and discused the experimental results of tire characteristics and simulate resultes of
tractor vibration for two load states and three form of terrain excitation.

Key words: terrain, unevenness, tractor, tire, measuremet, vibration, simulation.

Datum prijema rukopisa: 19.11.2012.
Datum prijema rukopisa sa ispravkama:  21.11.2012.
Datum prihvatanja rada: 25.11.2012.






POLJOPRIVREDNA TEHNIKA Poljoprivredni

< fakultet @
Godina XXXVII Institut za ‘
Broj 3, decembar 2012. poljoprivrednu 4
Strane: 25 - 29 tehniku
UDK: 631.4 Originalni naucni rad

Original scientific paper

HAOTICNI MODEL RASTA PROFITA U PROIZVODNJI
POLJOPRIVREDNIH MASINA

Vesna D. Jablanovié¢”

Univerzitet u Beogradu, Poljoprivredni fakultet, Institut za agroekonomiju
Beograd-Zemun

SaZetak: Osnovni cilj ovog rada je prikazivanje relativno jednostavnog haoticnog
modela rasta profita u proizvodnji poljoprivrednih masina koji ima mogucnost
generisanja stabilne ravnoteze, ciklusa i haos. Klju¢na hipoteza ovog rada se zasniva na
ideji da koeficijent 7 = f'(a- d) igra znacaju ulogu u odredenje lokalne stabilnosti profita
u proizvodnji poljoprivrednih masina, pri ¢emu je a koeficijent funkcije ukupnog
prihoda, dok je d koeficijent funkcije ukupnih troskova u proizvodnji poljoprivrednih
masina. Najzad, koeficijent f pokazuje vezu izmedu profita i totalnog output-a.

Kljuéne reci: haos, profit, proizvodnja poljoprivrednih masina

UvOoD

Teorija haosa se koristi da bi se dokazalo da se haoti¢ne fluktuacije mogu javiti u
kompletno dinamic¢kim modelima. Haoti¢ni sistemi pokazuju senzitivnu zavisnost od
pocetnih uslova: naizgled beznacajne promene pocetnih uslova proizvode velike razlike
outputa. Ovo se veoma razlikuje od stabilnih dinamickih sistema u kojima mala promena
jedne varijable proizvodi malu i lako merljivu sistemati¢nu promenu.

Teorija haosa pocinje sa Lorenz-ovim [12] otkricem kompleksne dinamike koja se
javlja od tri nelinearne diferencijalne jednacine vodeci ka turbulenciji vremena.. Li i
Yorke [11] su otkrili da jednostavna logisticka kriva moZze pokazati veoma kompleksno
ponasanje. Dalje, May [14] opisuje haos u populacionoj biologiji. Teoriju haosa su,
izmedu ostalih, u ekonomiji primenili: Benhabib i Day [1-2], Day [4-5], Grandmont [7],
Goodwin [6], Medio [15], Lorenz [13], Jablanovic [8-10].

* Kontakt autor. E-mail: vesnajab@ptt.rs

Rad je deo istrazivanja na projektu III-46006, Odrziva poljoprivreda i ruralni razvoj u
funkciji ostvarivanja strateskih ciljeva Republike Srbije u okviru Dunavskog regiona®.
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MATERIJAL I METOD RADA
Kreiranja haoti¢nog modela

Ukupan prihod u preduzecu koje proizvodi poljoprivredne masine (TR;) moze se
prikazati na slede¢i nacin:

TR, = a-Q, - b-0/ (1)
gde je:
TR, - ukupan prihod fabrike poljoprivrednih masina,
O, - koli¢ina output-a,
aib - koeficijenti.

Sa druge strane, ukupni troskovi preduzeéa koje proizvodi poljoprivredne masine
(TC)) prikazani su na sledec¢i nacin:

TC,=dO, + CQt2 (2
gde je:
TC, - ukupni troskovi fabrike poljoprivrednih maSina,
O, - koli¢ina output-a,
dic - koeficijenti.

Ukupan profit (/7;) oznacava razliku izmedu ukupnih prihoda (7R, i ukupnih
troskova (7C;), odnosno:

1, = (a-d)j-Q- (b + )0’ 3

Dalje, pretpostavlja se da je proizvedena koli¢ina poljoprivrednih masina (Q))
funkcija profita u prethodnom periodu ({7 ,.;). Dakle:

0 =le—1 (4)
Supstitucijom (4) u (3) dobija se :
1, = fla-d) ., - f*(b + ¢) 1., &)

Dalje, pretpostavlja se da je tekuca vrednost profita preduzeca koje proizvodi
poljoprivredne masine (/7), ograni¢ena svojom maksimalnom vredno$¢u u vremenskoj
seriji (/I"™). Ova pretpostavka zahteva modifikaciju zakona rasta. Uvodi se koeficijent =

1

(m = IT-IT" ) koji se kre¢e izmedu 0 i 1. Uvodenjem koeficijenta 7 u model (5), dobijamo
model rasta profita preduzeca koje proizvodi poljoprivredne masine:

m=fla-d)m. —f(btc)m.’ (6)

Model koji je prikazan jednacinom (6) se naziva logisticki model. Za vecinu izbora
f a, b, ¢, 1d ne postoji eksplicitno reSenje za (6). Naime, poznavajuci f, a, b, c i d i
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mereci 7y ne bi bilo dovoljno da se predvidi 7; za ma koju tacku vremena, kao $to je
ranije bilo moguce. Ovo je suStina prisustva haosa u deterministickim feedback
procesima. Lorenz [12] je otkrio ovaj efekat - nedostatak predvidivosti u
deterministickim sistemima. Senzitivna zavisnost je jedan od centralnih elemenata
deterministickog haosa.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA
Haotic¢na priroda modela
Logisticka jednacina se Cesto navodi kao primer kako se kompleksno, haoti¢no
ponasanje moZe pojaviti na osnovu veoma jednostavne nelinearne dinamicne jednacine.
Ovu jednadinu je popularisao Robert May [14]. Logisti¢ki model je Pierre Frangois
Verhulst koristio kao demografski model.
Moguce je pokazati da je proces iteracije logisticke jednacine :

zwy=7nz,(l-z ), wef04] z €[01] @)

ekvivalentan iteracijama modela rasta (6) kada se koristi slede¢a identifikacija:

_ f(b+c)

(a—d) I t=f(a-d) 8)

t

Upotrebom (8) i (6) dobija se:

_ f(b+o) _f(b+o)

[fa-d)m-f (b+c)n’] =

2+l = Ti+1
(a—d) (a—d)
)
—fb+o)m- RACRIO
t (a —d) t
Upotrebom (6) i1 (7) dobija se:
zr=nzi(l-2)=f(a-d) f: C(lbjd(;) [l - J; C(lbjd(;) 7]
(10)
3 2
=f(b+c(a-dm.,- % s’

Tako se dokazalo da su iteracije logistickog modela profita preduzeéa koje
proizvodi poljoprivredne masSine (6) identicne z.; = 7 z (I - z) upotrebom
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. fbro)

(a—d) . 1 7 =f(a-d). To je znaCajno zato $to su se dinamicka svojstva
a—

logisticke jednacine (7) detaljno analizirala (Lii Yorke [11], May [14]).

Pokazano je da :

1. Zavrednosti parametra 0 < 7 < 1 sva reSenja ¢e konvergirati ka z = 0;

2. Zal <7< 3,57 postoje fiksne tacke ¢iji broj zavisi od 7

3. Zal < <2 svaresenja ée monotono rasti kaz = (z-1)z7;

4. Za?2 < r< 3 fluktuacije ée konvergirati ka z = (z- 1)-7";

5. Za3 < m<4svaresenja ¢e neprekidno fluktuirati ;

6. Za 3,57 < m < 4 reSenje postaje »haoti€no« Sto znai da postoje potpuno
aperiodicno resenje ili periodi¢na resenja sa veoma velikom i komplikovanom
periodom. To znaci da staza z, fluktuira na naizgled slucajan nacin tokom
vremena.

ZAKLJUCAK

Ovaj rad sugeriSe zaklju¢ak u korist upotrebe haoti¢énog modela rasta profita
preduzeca koje proizvodi poljoprivredne masSine. Model (6) se oslanja na vrednosti
parametara f, a, b, ¢, d i poCetnu vrednost profita preduzeca koje proizvodi
poljoprivredne masine, z,. Mala promena vrednosti parametra f, a, b, ¢, d i poCetne
vrednosti profita preduzeéa koje proizvodi poljoprivredne masSine, 7z, otezava
predvidanje dugoro¢nog kretanja proizvodnje poljoprivrednih masina.

Klju¢na hipoteza ovog rada se zasniva na ideji da koeficijent 7 = f(a - d) igra
znacaju ulogu u odredenje lokalne stabilnosti profita u proizvodnji poljoprivrednih
masina, pri cemu je:

a - koeficijent funkcije ukupnog prihoda,

d - koeficijent funkcije ukupnih troSkova u proizvodnji poljoprivrednih masina,

f - koeficijent koji pokazuje vezu izmedu profita i output-a u proizvodnji

poljoprivrednih masina.
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Abstract: The basic aim of this paper is to provide a relatively simple profit growth
model in the agricultural machines production that is capable of generating stable
equilibria, cycles, or chaos.

A key hypothesis of this work is based on the idea that the coefficient 7 = f (a — d)
plays a crucial role in explaining local stability of the profit in the agricultural machines
production, where a is the coefficient of the total revenue function, d is the coefficient in
the total cost function in the agricultural machines production, and the coefficient f
describes the relation between total output and profit.
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THE SELECTED PROBLEMS OF THE STUDY ON THE
QUALITY OF MINERAL FERTILIZER SOWING WITH DISC
SPREADERS

Milan Koszel*

University of Life Sciences in Lublin, Faculty of Production Engineering,
Department of Agricultural Equipment Exploitation and Management in Agricultural
Engineering, Lublin, Poland

Abstract: The aim of this study was the influence of working parameters of mineral
fertilizer on quality of sowing. The application of fertilizers is conducted with a
particular accuracy, mainly characterized by a variation coefficient connected with the
surface irregularity (the longitudinal and transverse one in relation to the direction of the
unit ride) of the distribution of a fertilizer dose on a field surface. The irregularity of
fertilizer spread is a phenomenon which occurs in every case of fertilizer application,
both by hand and a machine. Generally, two types of irregularity can be identified, i.e.
the punctual and belt one (the transverse and longitudinal one). The punctual irregularity
results from a random of fertilizer granules or grains sowed using any method and it is
measured on definite, small areas. The belt irregularity results from diverse fertilizer
mass distribution in transverse and longitudinal directions in relation to the movement of
the distributor.

Key words: mineral fertilizer, transverse and longitudinal distribution quality of
sowing

INTRODUCTION

The growth of efficiency of husbandry in agriculture is connected with the
improvement of the processes of agricultural production, which in turn is conditioned by
the dynamics of introducing scientific and technological advancements - particularly the
biological and chemical ones. These two categories of progress have a decisive influence
on the level of agricultural production, and so does the progress in the mechanization of
agriculture.

* Corresponding author. E-mail: milan.koszel@up.lublin.pl
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The level of agricultural production is more and more conditioned by the application
of industrial production means. The inappropriate use of such means can influence the
quality of agricultural materials and pose a threat to environment. Therefore their
application must be monitored.

On the units of sustainable agriculture are integrated fertilization plants. The basic
function fertilization in the system covering on enabling in remunerative way of waited
crops about desirable quality the achievement level the alimentary under the cultivation
plant’s needs be sustainable as well as the reduction to minimum of threats for natural
environment, caused to transfer from soil the alimentary components to land waters [5].

The regular spread of fertilizer in essential way it influences on height on crop. The
spread such as ecological aspect mainly also therefore, causing that wrong changes, that
the excess of fertilizer be rinsed to surroundings, €. g. in soil waters [6].

MATERIAL AND METHODS

The aim of this study was the influence of working parameters of mineral fertilizer
on quality of sowing.

The effect of work of mineral fertilization machines depends on many various,
interacting factors. The physical and mechanical properties of fertilizers are of major
significance since large diversity of these properties creates difficulties in the designing
and construction of fertilizer distributors, and also it influences the quality of sowing [1].

The application of fertilizers is conducted with a particular accuracy, mainly
characterized by a variation coefficient connected with the surface irregularity (the
longitudinal and transverse one in relation to the direction of the unit ride) of the
distribution of a fertilizer dose on a field surface. The transverse irregularity of spread
mainly depends on the type of distributing unit, the longitudinal irregularity, however,
on the fertilizer dosing unit. The irregularity of fertilizer distribution on a field surface
influences yielding of crops, including a fall in crops and the incomplete utilization of a
fertilizer as well as the pollution of the natural environment [3].

RESULTS AND DISCUSSION

The irregularity of fertilizer spread is a phenomenon which occurs in every case of
fertilizer application, both by hand and a machine. Generally, two types of irregularity
can be identified, i.e. the punctual and belt one (the transverse and longitudinal one). The
punctual irregularity results from a random distribution of fertilizer granules or crystals
sowed using any method and it is measured on definite, small areas. The belt irregularity
results from a diverse fertilizer mass distribution in transverse and longitudinal
directions in relation to the movement of the distributor. It is measured on large areas
which are equivalent to the width of a sowing belt or a definite section of the distributor
ride. This irregularity is measured using relative mean deviation or relative standard
deviation, variation (irregularity) coefficient of fertilizer mass distribution. Many
researchers claim that determining of longitudinal irregularity is inexpedient, because
deviations from the mean distribution vary within a small range and the irregularity
coefficient is small. For this reason, numerous methodological recommendations advise
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to replace measuring of longitudinal irregularity with the measurement of fertilizer
dosage irregularity on a sowing disc [8].

In aim estimating the basic working parameters fertilizers was marked spatial
schedule sowed fertilizer, which represents of his pulp falling on individual of surface on
seed belt quantity. Many kinds of spatial schedules of fertilizer exist (fig. 1). The most
popular transverse distribution is (TRD), which performances of work of different
models serve to comparing fertilizers [4].
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Figure 1. Types of fertilizer distribution patterns [4]

The question of distribution regularity is especially important in the case of applying
various fertilizer doses, as it is practiced in modern precision farming in environment-
friendly agricultural technologies. The basic criterion of evaluating the quality of
fertilizer distributor work is the relative standard deviation of fertilizer transverse
distribution. The transverse distribution is connected with the working width of a
machine determined in such a way that allows for the overlapping of fertilizer spread
belts from successive rides of a fertilizer distributor moving on the field in a sewing
shuttle way. Another criterion is obtaining of the planned dose of fertilizer per 1 hectare,
which is a variable in the function of the distance covered by a machine according to the
plan of fertilization [9].

The distribution regularity is also affected by the shape of a distributing paddle, its
height and place on the sowing disc (fig. 2).

It is also essential for the distributor to be appropriately leveled during the study
because fertilizer particles are ejected from the disc onto the field on different
perpendicular trajectories. Even with the discs deviation of 5° there are considerable
differences in the quality of fertilizer distribution [10].

The working width and distribution regularity depends don’t only from the fertilizer
constructions, but and from physical properties of sowed fertilizer. So as to get optimum
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values it complies individual adjustment of dosage point on disc and the adjust of sowing
vanes [6].

Direction of travel

f

Figure 2. Vanes used in experiments [10]
(a) — straight, (b) — composite, (c) — forward-curved-5, (d) — forward-curved-10,
(e) — back-curved-5, (f) — back-curved-10.

On the efficiency fertilized also influences the disc rotation speed. The analysis of
investigations over influence of the disc rotary speed of quality of sowing showed that
that the increase crumbling with her growth follows together with the granules. This
phenomenon it was should translate, that together with increase of rotary disc speed
increase of strength of influence on granule of fertilizer the vanes follows also as well as
the of friction counteracting resistance their sliding in decentralizing direction [7].

Universally applied in agriculture the disc fertilizers don’t dump on rational
fertilized plants and their applying state real threat for natural environment. It is
considerably better solution applying pneumatic fertilizer which in connection with
system of satellite location makes possible more effective the utilization from mineral
fertilizers the components [2].
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CONCLUSIONS

The study has shown that the summary coefficient of superficial irregularity of
fertilizer sowing on a field depends on the transverse, longitudinal as well as fertilizer
dosage irregularities. Moreover, insufficient and excessive fertilization of field surface is
an essential factor causing the reduction of crops. In the case of excessive fertilization of
filed surface there occurs incomplete utilization of fertilizer, which causes environmental
pollution.

The study of the regularity of fertilizer dosing to the working unit of disc distributor
has revealed that a fertilizer dose size per hectare, the way of its positioning as well as
the degree of filling of the tank with fertilizer do not have a significant effect on the
regularity of fertilizer dosing to the working unit of a disc distributor. In all the
investigation combinations, the quantity of dosed fertilizer did not differ significantly
from the planned dose. The coefficient of dosage irregularity, which indirectly
determines the longitudinal quality of fertilizer sowing, remains within acceptable limits,
which means that it has no effect on the quality of fertilizer distribution. Therefore, the
coefficient of transverse irregularity, whose limiting value determines the acceptable
working width of disc distributors, is of major significance in the process of fertilizer
distribution.

The study of the influence of sowing discs parameters on fertilization effectiveness
has shown that the physical and mechanical fertilizer proprieties including form,
granulometric composition and looseness have a significant influence on the process of
fertilizer sowing. A fertilizer dose has a minimal effect on the working width and the
value of transverse irregularity coefficient of fertilizer sowing in the function of working
width. The following factors have a significant influence on fertilization effectiveness:
the diameter of sowing discs, the number and shape of paddles, discs revolutions and the
height of discs mounting above the ground.
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SaZetak: Cilj ovog istrazivanja bio je uticaj radnih parametara mineralnog dubriva
na kvalitet rasipanja. Aplikacija dubriva izvodi se posebnom ta¢nosc¢u, koja se najvise
karakteriSe koeficijentom varijacije u zavisnosti od nepravilnosti (longitudinalna i
transverzalna u zavisnosti od pravca kretanja rasipaca) distribucije norme dubrenja po
povrsini parcele. Nepravilnost u rasipanju se javlja pri svakoj aplikaciji dubriva, kako pri
ruénom, tako i pri maSinskom rasipanju. Generalno, mogu se definisati dva tipa
nepravilnosti: tackasta i trakasta (transverzalna i longitudinalna). Tackasta nepravilnost
je rezultat neujednacenosti granula dubriva ili semena, pri rasipanju ili setvi na bilo koji
nacin, a meri se na maloj ograni¢enoj povrsini. Trakasta nepravilnost nastaje zbog
razli¢ite raspodele mase dubriva u transverzalnim i longitudinalnim pravcima, u
zavisnosti od pravca kretanja rasipaca.
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SaZetak: Biomasa se moze smatrati strategijskim potencijalom, ne samo zbog toga
§to je obnovljiv izvor energije i §to je Siroko rasprostranjena, vec i zbog toga §to

se njenom primenom moze obezbediti dovoljna koli¢ina energije uz redukovanje
emisije CO, i drugih Stetnih gasova, ¢ime se postize minimalan negativan uticaj na
zivotnu sredinu. U radu je dat pregled tehnika za spaljivanje biomase, kao i tehnicko-
tehnoloSke karakteristike toplana za proizvodnju energije iz biomase u cilju
promovisanja primene ovog obnovljivog izvora energije. Takode, predstavljena je i
opcija zajedniC¢kog sagorevanja biomase i fosilnih goriva. Odlucujuéi faktor u
pojatanom koriS¢enju biomase trebali bi biti njeni niski nabavni i eksploatacioni
troskovi, ali primena modernih spalionica sa niskom emisijom je ekonomski opravdana
samo na velikim postrojenjima, jer se tada dobija maksimalan ucinak i iz problemati¢nih
goriva (slama i specijalno zasadene kulture (Miscanthus Sinesis).

Kljuéne reci: biomasa, emisija ugljen dioksida, toplane za proizvodnju energije iz
biomase.

UvOoD

Biomasa je u zavisnosti od izvora razli¢ito definisana, ali kao osnovna moze da se
navede odrednica prema Pravilniku o grani¢nim vrednostima emisije Stetnih gasova u
atmosferu iz konvencionalnih izvora (NN 140/97): ,,Biomasa je gorivo koje se dobija od
biljaka ili delova biljaka kao $to su drvo, slama, stabljike Zitarica, ljusture itd.

* Kontakt autor. E-mail: laru@sbb.rs
Rad je deo istrazivanja u okviru projekta: Unapredenje odrzivosti i konkurentnosti u
organskoj biljnoj i stocarskoj proizvodnji primenom novih tehnologija i inputa. br. TR
31031 koje finansira Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja R Srbije.
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Ona je obnovljiv izvor energije, a generalno se moze podeliti na drvnu, nedrvnu i
zivotinjski otpad“[1].

Svetska kretanja u oblasti kori§¢enja obnovljivih izvora energije pokazuju da se sve
razvijene zemlje ubrzano orijentiSu ka intezivnoj primeni svih raspolozivih obnovljivih
izvora energije. Mnoge zemlje Evrope ve¢ danas imaju oko 20% komercijalne energije
proizvedene iz biomase (Austrija, Svedska, Finska). Dodatan razlog i impuls za koriséenje
biomase potice od sve strozijih uslova koje namece zastita okoline. Gledaju¢i dugorocno,
iscrpivost svetskih energetskih potencijala svih vrsta, i ¢ak mnogo ranije iscrpivost i onako
malih energetskih potencijala Srbije, ukazuje da se energetika Srbije mora orijentisati na
sve vece koris¢enje obnovljivih izvora energije, a pre svega biomase. Ovakva orijentacija
namece i primenu novih, efikasnijih i ekoloski prihvatljivih energetskih tehnologija, Sto ¢e
povecati njenu konkurentnost na domacéem i stranom trzistu [2].

Sagorevanje biomase rezultuje emisijom koja se smatra ugljen-neutralnom, jer je
ugljenik nastao iz prirodnog ciklusa ugljenika. Naime, biljka za rast i razvoj uzima
ugljen dioksid iz vazduha koji se spaljivanjem biljnih ostataka (biomase) ponovo emituje
[3]. Prema trenutnom Sporazumu iz Kjota i brojnim programima za emisiju gasova
staklene baste, koriS¢enje biomase i nusproizvoda biomase kao alternativnih goriva
moze biti klasifikovano kao smanjenje emisija gasova staklene baste. Biomasa je sama
po sebi gorivo i moze se koristiti u svom neizmenjenom obliku kao energent u procesima
sagorevanja radi dobijanja toplote. To je najstarija tehnologija iskoriS¢enja energije
biomase. Medutim, sve je veéi interes da se biomasa pretvori u drugi vid energije -
elektricnu energiju, ili da se dobiju vrednija goriva, koja se zatim mogu koristiti u
razli¢itim uredajima. Da bi biomasa postala privlaéna kao energent neophodno je da
postoje tehnologije koje omogucéavaju da se na efikasan nacin iskoristi energija biomase,
zatim da imaju znatno manji uticaj na okolinu, i da je proizvedena energija dovoljno
konkurentna energiji iz fosilnih goriva [4]. Tehnologije konverzije biomase nude
odredene prednosti, ali imaju i odredene nedostake. Kao prednost treba istaci da je
biomasa ekoloski znatno prihvatljivija proizvodnja energije, jer omogucuje zamenu
fosilnih goriva pri proizvodnji elektricne energije; omogucava dobijanje kvalitetnih
tecnih 1 gasovitih goriva koji se mogu primeniti za pogon motornih vozila i da primenom
raznovrsnih tehnologija daje mogucnost integracije goriva iz biomase u postojece
energetske sisteme. Glavna prednost u koriStenju biomase kao izvora energije je
ogroman potencijal, ne samo u tu svrhu zasadene biljne kulture ve¢ i otpadni materijali u
poljoprivrednoj i prehrambenoj industriji [5][6]. Gasovi koji nastaju koriStenjem
biomase mogu se takode iskoristiti u proizvodnji energije. Prednost biomase u odnosu na
fosilna goriva je i neuporedivo manja emisija Stetnih gasova i otpadnih supstancija.
Racuna se da je optereCenje atmosfere sa CO, pri koriStenju biomase kao goriva
zanemarivo, buduci da je koli¢ina emitovanog CO, prilikom sagorevanja jednaka
kolic¢ini apsorbovanog CO, tokom rasta biljke - ukoliko su seca i prirast drvne mase u
odrzivom odnosu — 1 hektar Sumskih povrSina godi$nje apsorbuje jednaku kolic¢inu CO,
koja se oslobada sagorevanjem 88.000 litara loz-ulja ili 134.000 m’ prirodnog gasa
[3][7]. Kao nedostaci se navode Cesto slozeni procesi za konverziju biomase; zatim
obi¢no viSa cena postrojenja za koriS¢enje biomase u poredenju sa konvencionalnim
postrojenjima koja koriste fosilna goriva, kao i Cinjenica da su mnoge tehnologije
konverzije biomase jo§ u demonstracionoj fazi, ili i ako su komercijalne, ne postoji
veliki broj postrojenja, na osnovu kojih bi gradnja takvih postrojenja postala znatno
jeftinija.



Ruzici¢ L., et al.: Effect of Biomass to Reduce .../Agr. Eng. (2012/3), 37 - 44 39

Tehnologije koje se koriste za konverziju biomase mogu se podeliti u tri velike grupe:
termo-hemijska konverzija, fizicko-hemijska konverzija i bio-hemijska konverzija [3].

MATERIJAL I METODE RADA

Cilj rada je bio da se utvrdi masa emitovanog ugljen dioksida kao posledica sagorevanja
razlicitth goriva u odnosu na biomasu, za ostvaren isti toplotni efekat. RazliCita goriva,
obzirom na njihov drugaciji hemijski sastav ne doprinose u istoj meri emisiji ugljendioksida.
Da bi se razliita goriva mogla medusobno porediti, uvodi se koeficijent emisije
ugljendioksida KCO,, koji predstavlja masu emitovanog ugljendioksida u atmosferu svedenu
na jedinicu energije. Koeficijent emisije ugljendioksida odreduje se:

KCO; = 3,67-g-H' (1)
gde su:
KCO, [kgCO,J'] -koeficijent emisije ugljendioksida,
3,67 [-] - stehiometrijski koeficijent,
2 [kg'kg™] - maseni udeo gorivog ugljenika u gorivu,
H [Jkg" - toplotna mo¢ goriva.

U Tabeli 1 prikazani su koeficijenti emisije ugljendioksida razli¢itih goriva, a u tabeli
2 prikazane su energetske vrednosti pojedinih vrsta biomase, kao i usteda koja se ostvaruje
primenom biomase za proizvodnju elektriéne energije. Ispitivanje je izvrS§eno primenom
tehnike spaljivanja raznih vrsta fosilnih goriva i biomase u pilot postrojenju snage do
15 kW, koje se inace koristi u domacinstvu za dobijanje tople vode i grejanje prostorija.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Biomasa spada u obnovljive izvore energije 1 kao takva se smatra za CO, neutralnu.
Pri sagorevanju biomase emituje se tacno onoliko ugljendioksida koliko biljka veze
procesom fotosinteze u toku rasta, pa je u tom smislu koeficijent emisije ugljendioksida
biomase jednak nuli. Medutim taj podatak je validan samo onda kada secu prati
poSumljavanje, u suprotnom usvaja se koeficijent emisije koji je prikazan u tabeli 1.
Najzastupljeniji gas staklene baste je ugljendioksid koji je u atmosferi zastupljen sa samo
370 ppm, odnosno ¢ini 0,037% zemljine atmosfere. Medutim koncentracija
ugljendioksida u vazduhu porasla je 31% u odnosu na 1750. godinu. Sada$nja
koncentracija je veca nego $to je to dosad ikada bila. Oko 98% emisije ugljendioksida
poti¢e od sagorevanja fosilnih goriva, dok se ostatak emituje pri proizvodnji cementa,
proizvodnji kreca, sagorevanju otpada. Deo emisije je i posledica nekontrolisane sece
Suma, ali je ocigledno da uticaj ostalih uzro¢nika zanemarljiv u odnosu na dominantan
"izvor"- sagorevanje fosilnih goriva. Kao najpovoljnije gorivo u smislu ekoloske
pogodnosti (Tabela 1) namece se prirodni gas koji ima najmanji koeficijent emisije
ugljendioksida za isti ostvareni toplotni efekat. Razlog tome je sastav prirodnog gasa kod
koga je ubedljivo najviSe zastupljen metan, a zatim i ostali nizi ugljovodonici. Sastav
gasa je takav da ima najmanje uces$ée ugljenika u odnosu na ostala fosilna goriva (gc),
zbog Cega se sagorevanjem pored ugljendioksida emituje i vodena para.
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Toplotna mo¢ biomase je znatno niza od uglja i u zavisnoti od procenta vlaznosti i
pepela, nalazi se u predelu od 15-18 MJ'kg™.

Niska gustina biomase (nasipna gustina za slamu iznosi do 60 kg'm™, gustina
slamenih bala iznosi do 150 kg-m™, nasipna gustina uglja iznosi 900 kg'm™), doprinosi
tome da je zapreminski potrebno 10 do 15 puta vise biomase, nego za ugalj.

Procenat vlaznosti biomase ¢ak i nakon lagerovanja je znatno veéi nego kod uglja.
Slama i Miscanthus poseduju izmedu 10-30 % vode, drvo moze da dostigne i do 50 % i
time je poredljivije sa smedim ugljem. Tehni¢ko predsusenje biomase je od strane
procesa naporno i najce$ée nepotrebno.

Tabela 1. Koeficijent emisije ugljendioksida razli¢itih goriva
Table 1. Carbon dioxide emissions coefficient of different fuels

Gorivo Emisija (kg CO,"GI ™)
Fuel Emission (kg CO,»GJ')
Biomasa
Biomass 109,6
Treset

Peat 106,0
Kameni ugalj

Coual 101,2
Mrki ugalj
Brown coal 97,1
Lignit

Lignite 96,4
Dizel
Diesel 774
Sirova nafta

Crude oil 74,1
Kerozin

Kerosene 33
Benzin

Gasoline 71,3
Tecni naftni gas 63.1
Liqued petroleum gas ’
Prirodni gas
Natural gas 36,1

U Tabeli 2 prikazane su energetske vrednosti i vrednosti uStede uvoza energije
goriva iz raznih vrsta biomase. Osnovni zakljucak koji se namece iz Tabele 2 je da je
energetski potencijal biomase zavidan i da moze zameniti energiju iz uvoza u vrednosti
od ¢ak 57 miliona Eura, a CO, uStedni potencijal iznosi preko 290.000 t. Najveé¢i CO,
ustedni potencijal postize se primenom ostataka piljevine. Osim energetskog vazan je i
ekoloski aspekt koji je sa ekoloskim krizama pridoneo i uslovio razvoj koriStenja
biomase u energetske svrhe. Zbog takozvane Ciste energije i mogucnosti kontrolisanja
zaStite okoline, koris¢enje biomase i ostalih obnovljivih izvora energije sve vise Ce
dobijati na znacaju, uz otvaranje niza novih delatnosti i radnih mesta i samanjenja uvoza
i upotrebe fosilnih goriva.
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Tabela 2. Energetski potencijal raznih vrsta biomase

Table 2. Energy potential of various types of biomass

CO» ustedni Vrednosti ustede
Energetska oienci'al uvoza energije
. Koli¢ina vrednost porency goriva 1€/EU*
Biomasa Quantity Ener, Saving Reductions of
Biomass &y potential of .
value co imports of energy
2 fuels 1€/EU*
(1) (KWhkg™") (t) (Mio €)
Drvo iz Sumarstva
Wood from forestry 30.000 52 40.000 7,8
Ostatak piljevine
Rest of sawdust 40.000 52 62.000 10,0
Drvni odpadci 8.000 4.6 10.000 1.8
Trash wood ) ’ ) ’
Ostala lignin sli¢na Slama:
goriva poput Straw:
energetskih biljaka, 63.000 4.8 60.000 15,0
ostataka itd. Brze plantaze:
Other fuels such as Fast-growing
lignin similar power | plantation:
plants, residues, etc. 15.000 4,1 15.000 3,0
Energetske biljke Struja:
(celuloza, Secer, Polianc: Electricity:
skrob) Jane: 1,8
Meadow: .
Energy crops 100.000 0.7 25.000 Toplota:
(cellulose, sugar, ’ ’ ’ Heat:
starch) 0,8
Uljane biljke Gorivo:
Oilseed plants 25480 9,0 23.000 Fuel: 10,0
. Struja:
Tecni stajnjak: o
Liquid manure: Electricity: 1,7
521.500 0,1 22.500 lota:
DBubrivo: Toplota:
. Heat: 0,8
Fertilizer:
. . . 187.500 0,5 33.000 .
Biogeni ostaci Ostaci pri Struja:
Biogenic residues éi§éenj1€ Electricity: 2,5
Zitarica: )
Remains to Toplota:
Heat: 1,0
clean the
grain:
Toplota:
3.300 4,0 2.600 Heat: 0.6
Potencijal biomase 293100 56.8
Biomass potential ) ’
* EU- ekvivalent ulju

* EU- oil equivalent
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U tom smislu potrebno je za odredena ili sva podrué¢ja i regione u Srbiji uraditi i
socijalnu dimenziju kori$¢enja biomase koja se nalazi na istima, sa svim prednostima
koja se postizu.

Za koris¢enje biomase principijelno odgovaraju tehnike spaljivanja, koje se danas
koriste za ¢vrsta goriva. Jedan od vaznijih kriterijuma za odabir toplane je veli¢ina
postrojenja. Ovde je moguce razlikovati mala (do 15 kW), srednja ( do 1 MW) i velika
postrojenja.

Mala postrojenja (do 15 kW) se koriste u domacinstvima za toplu vodu i grejanje
prostorija, a do 1 MW se koriste u privredi. Ovde najcesce koriSéeni sistemi loZenja su
Saht 1 podSubna spaljivanja. Ispitivanjem emisije u postoje¢im postrojenjima u industriji
utvrdeno je da zbog nepotpunog sagorevanja mogu nastati visoke emisije praSine,
ugljenmonoksida i ugljenihvodonika. Ove emisije nastaju kroz nestacionarne postupke
pri dovodu i odvodu, ali i kao delimi¢an teret, jer se efikasnost najcesée postize kroz
paljenje i gasenje dovoda goriva i kroz neoptimalni odnos goriva i vazduha. Novo
razvijena postrojenja, koja se ve¢ koriste u Austriji za pelete od drveta, pokazuju da
spaljivanje i u ovom podruéju efikasnosti moze imati niske emisione vrednosti.

Postrojenja sa snagom ve¢om od 1 MW koriste se za proizvodnju toplote, procesne
pare i struje najcesce kao kogeneracijska postrojenja. Gornja granica snage za postrojenja
isklju¢ivo na biomasu lezi danas otprilike izmedu 50-100 MWy, , jer nabavka goriva,
transport i logistika za vece snage su jako teski. U podrucju ove snage uglavnom se koristi
spalionica otporna na rdu, jer se ova zbog oblika, vlaznosti i problemati¢nih goriva najbolje
pokazala. Princip ciklonske spalionice istice se kroz manje emisije, ali je zbog tehnike
postrojenja teza postavka i zbog toga se koristi u privredi kod snage vece od 10 MW.
Spalionice prasine za biomasu su pogotovo korisne kada je gorivo ve¢ usitnjeno. Prasinske
spalionice se uglavnom koriste u velikim postrojenjima na ugalj, jer se one isticu kroz
visoku efikasnost gustine, dobru kontrolu i potpuno sagorevanje. Kod goriva sa finim i
grubim sastavom moze se primeniti kombinacija prasinske i spalionice otporne na rdu. Za
spaljivanje bala od slame u Danskoj koriste specijalnu konstrukciju pod nazivom ,,cigaret
sagorevanje®, sa povrsinskim sagorevanjem bala, koje se u praksi dobro pokazalo.

Odabir sistema spalionice zavisi i od toga u kom obliku (secka, piljevina, peleti,
bale itd.) se biomasa nalazi. Priprema drveta u secku kao goriva se dobro pokazala u
Austriji, te je time postala standardizacija za drvnu biomasu. Za slamastu biomasu
konkurisu u principu dva tipa pripreme. Prva varianta je presanje u bale odmah nakon
zetve. Dalja priprema poput otvaranja bala i sitnjenje se odvija na lokaciji spalionice, i
ona se razlikuje od jedne tehnike spaljivanja do druge. Druga varijanta je pravljenje
peleta, i to po mogucénosti diretkno na polju, jer se time povecava transportna gustina i
vec je biomasa pripremljena za odredenu vrstu sagorevanja.

Postrojenja za spaljivanje su raznih veliCina i metoda koje su uskladene sa tim. Tako
su jo§ uvek u funkciji i najjednostavnije tehnike, uz razvoj novih i kombinacija i
revitalizacija postojecih tehnologija sagorevanja i tehnicke opreme.

ZAKLJUCAK

Jedan od najperspektivnijih alternativnih izvora energije u svetu i u Srbiji svakako je
biomasa. Glavne osobine biomase kao energenta jesu njena relativno jednostavna
eksploatacija, sagorevanje sa zna¢ajno smanjenom emisijom Stetnih gasova, redukcija
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pepela i dr. Kori§¢éenjem biomase, koja predstavlja ostatak ratarske i1 stocarske
proizvodnje, moze se u energetskom sektoru obezbediti viSestruka korist: redukcija
sagorevanja fosilnih goriva i drvne mase, ¢ime se na vi$e na¢ina spre¢ava unistavanje
Suma (seca, kisele kise i sl.) i obezbeduje oCuvanje i zastita ovog sloZzenog ekosistema.
IskoriS¢avanje energetskog potencijala biomase dobijene iz stocCarske proizvodnje
digestijom, prvenstveno podrazumeva produkciju biogasa, visokoenergetskog i ,,Cistog™
goriva, ali 1 dobijanje kvalitetnog nusproizvoda pomenute digestije — dubriva koje se
moze koristiti u prihranjivanju razlic¢itih biljnih kultura.

Postoje razliCite procene potencijala i uloge biomase u globalnoj energetici
buduénosti i u gotovo svim scenarijima predvida se znacajan porast koriS¢enja biomase
na globalnom nivou. Na iskori§¢avanje biomase stavljen je akcenat i prilikom skoras$njeg
definisanja javnih politika u energetskom sektoru Republike Srbije. To se posebno
odnosi na energetsko iskori§¢avanje biomase u Vojvodini na ¢ijoj teritoriji se,
zahvaljujuéi intenzivnoj poljoprivredi, generiSu znacajne kolic¢ine biomase.

Odlucujuéi faktor u pojacanom koris¢enju biomase trebalo bi biti niski nabavni
troskovi, kao i niski troskovi kori$éenja iste. Studije i izvedena postrojenja pokazuju da
se termicko koriScenje obnovljivih resursa ve¢ sada ucestalije koristi u krugovima jake
privrede. U poredenju sa zemnim gasom kao energentom su troskovi investicije mnogo
veéi, imajuci u vidu pripremu goriva, tehniku spaljivanja i filtere dimnih gasova, koje se
ne svode na nulu kroz troskove nabavne cene biomase. Ako je na biomasi da znacajno
doprinese smanjenju CO,, onda je na politici da stvori odgovarajuée uslove.
U ovom radu je izneSena opcija zajednic¢kog sagorevanja biomasa, kao obnovljivog
izvora energije, i fosilnih goriva, u smislu zastite Zivotne sredine i posledica sagorevanja
Cistih fosilnih goriva. Odnosno kao opcija za smanjenje energetsko zavisne emisije CO,
sa relativno malim kori$¢enjem biomase, iako kod nas postoji brz i visok potencijal
biomase kao i postrojenja koja pogoduju za ovo. Ukoliko bi bila potrebna kod postojeéih
postrojenja i neka investiciona ulaganja ti troskovi bi bili niski i ekonomski, a pogotovo
ekoloski opravdani.
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Abstract: Biomass can be considered strategic potential, not only because it is a
renewable source of energy and it is widespread, but also because its application can
provide a sufficient amount of energy to reduce emissions of CO, and other greenhouse
gases, resulting in a minimum negative impact on environment. This paper presents an
overview of techniques for biomass burning, as well as technical and technological
characteristics of plant for the production of energy from biomass in order to promote
the implementation of renewable energy sources. It also presents the option and joint
combustion of biomass and fossil fuels. The decisive factor in the increased use of
biomass should be its low acquisition and operating costs, but the application of modern
low-emission incinerator is economically viable only for large plants, because then gets
maximum effect from the problem of fuel (straw and specially planted Culture
(Miscanthus Sinesis).
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of energy from biomass.
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USING THE VERIS ELECTRICAL CONDUCTIVITY CART
AS A DRAFT PREDICTOR

Robert D. Grisso'", Jeffery P. Ehrhardt’, Michael F. Kocher?,
Paul J. Jasa’, Jack L. Schinstock’

"Virginia Tech University, College of Agriculture and Life Sciences,
Department of Biological Systems Engineering, Blacksburg, VA, USA
2University of Nebraska, College of Agricultural Science and Natural Resources,
Department of Biological Systems Engineering, Lincoln, NE, USA

Abstract: The use of an electro-conductivity cart as a reference implement to predict
tillage draft was studied. Regression analysis was used to develop prediction equations
for the draft of two implements (three-point mounted field cultivator and electro-
conductivity cart) in measured operating conditions across a variety of speeds and tillage
depths in two surface conditions. The data were then used to study the reference
implement concept. Routines to predict the draft of the field cultivator from the
measured draft of an electro-conductivity cart were developed. The Pearson correlations
for measured draft compared to predicted draft using the Veris cart as the analog device
ranged from 0.89 to 0.95.

Key words: machinery management, draft prediction, draft modeling, reference
implement

INTRODUCTION

The most convenient method to estimate a given implement’s energy requirement is
to measure the draft required to pull the implement under desired operating conditions.
Accurate knowledge of draft requirements is useful for optimal matching of power units
to implements. However, tillage forces vary greatly due to numerous factors that
influence these forces. Complicating the relationship is the large number of factors,
interactions between factors and variability of the parameters within a short distance.
Since a large number of factors influencing draft requirement and various potential
combinations of tillage devices exist, it is prohibitively expensive to test all implements

* Corresponding author. E-mail: rgrisso@vt.edu
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in all conditions for every soil type. Thus, the body of knowledge is incomplete.
However, determining which variables have the greatest influence on the energy
requirement for tillage with the most common tillage tools would greatly enhance the
process of matching power units to tillage implements.

The purpose of the tillage reference implement concept is to predict the draft of a
variety of soil-engaging implements with the measurement from a single device. The
Veris electrical conductivity (EC) cart (Model 3100) was equipped with a load cell and
was used as a tillage reference implement. The draft from the reference implement was
then used to predict the draft force of a field cultivator in a Yutan silty clay loam. The
EC cart is typically used to gather geo-referenced data for electrical conductivity
(possibly correlated to soil texture and organic matter) for precision farming. With the
addition of draft measurements, the potential exist to assess tillage energy requirements
with soil properties on a zone basis.

The objective of a large body of existing work has been to predict the draft of a
given implement under certain soil conditions and operating parameters. There have
been two main approaches to accomplish this end: empirical methods and analytical
methods. In both approaches, including more variables in the model generally increases
the accuracy of the model, but this also increases complexity, and the number of input
variables that must be known to use the model.

Most analytical approaches to draft prediction are based on the Passive Earth
Pressure Theory. Kuczewski and Piotrowska [1] proposed a model to predict forces on
narrow soil cutting tines using this theory. The model was designed to improve upon
models proposed by Godwin and Spoor [2], McKeys [3], Swick and Perumpral [4], and
Kuczewski and Piotrowska [5]. Their model did increase the accuracy of draft prediction
over the existing models when tested in a laboratory setting.

Wheeler and Godwin [6] proposed a force prediction model for a single tine at a
single depth for various speeds and rake angles in both frictional and cohesive soils. The
model was shown to have good agreement under shallow depth conditions for predicting
both horizontal and vertical forces of the single tine at speeds up to 20 km-h™'. The model
was shown to give good agreement for the horizontal forces for multiple-tined units and
in the frictional soil.

Onwualu and Watts [7] tested three current models for predicting tillage forces. The
three models tested were those proposed by McKeys and Desir [8], Swick and Perumpral
[4], and the 2-D model of Soehne as reported by Gill and Vandern Berg [9]. They used
wide and narrow plane tillage blades in one soil type at constant moisture content, at two
depths, two rake angles and eight speeds. They found that none of the Passive Earth
Pressure Theory-based models for predicting draft that they tested accurately predicted
actual forces.

In studies employing the empirical approach, parameters of the soil, implement,
operating conditions and the forces to be modeled are measured and recorded. This data
is then analyzed to formulate predictive equations. A statistical regression routine is the
usual means of this analysis. The most common resulting formula format is a series of
measured variables with corresponding coefficients.

ASAE Standards [10] provide empirical equations to approximate draft and power
requirements for a variety of tillage tools in three general soil conditions as part of
D497.4 Agricultural Machinery Management Data. The standard describes tillage draft
as a function of implement type, soil type, implement width, depth, and speed. A number
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of other properties are also necessary to consider when analyzing tillage draft. Glancey
et al. [11] listed some of these additional variables as: static and dynamic component of
soil shear stress, soil-metal friction coefficient, soil density, and implement geometry.
However, depth of operation was found to be the most significant factor while speed was
often significant. Most work that has been done on tillage draft in the past was focused
on specific draft and has concluded that tillage depth is the primary determinant of the
amount of power required to pull an implement through soil, with speed often having a
significant effect.

Speed was found to significantly influence draft in a study of 5 simple blades in two
soil types by Kushwaha and Linke [12]. Mielke et al. [13] ran experiments with a bi-
level subsoiler and a conventional subsoiler at three depths. They found that power
requirements increased with tillage depth, but did not formulate an equation to relate the
two parameters. Glancey and Upadhyaya [14] noted that speed was a significant
determinant of draft, but speed squared was not significant for a moldboard plow in a
Capay clay soil.

Tillage tool draft, primarily for moldboard plows, was predicted from an equation
presented by Upadhyaya [15]. The equation included factors for depth, width of cut,
speed and wet soil bulk density and dynamic cone index.

D-CL,w!'=d-w'-(C;+Cyr,-s-CL7) (1)
Where:
D [N] - draft force,
Cl, [kPa] - dynamic cone index,
Ty [mg-m’3] - wet bulk density,
s [kmh™] - field speed,
d [m] - depth of tillage,
w [m - width of the tool,
C; [NkPa'm'] - geometry-dependent coefficient,

C, [N-hm*mg'] - geometry-dependent coefficient.

After testing analytical methods, Onwualu and Watts [7] presented an empirical
model and concluded that draft and vertical forces are a function of the speed and the
square of speed. They also stated that the analytical models that were tested were
insufficient because they only incorporated the speed squared. They presented the
following regression-type model:

D=Cy+C;-s+Cy-s° )
Where:
D [N] - draft force,
s [kmh'] - field speed,
Cy [N] - regression coefficient,

C; [N-hkm™] - regression coefficient,
Cy [N~h2~km'2] - regression coefficient.

R? values of 0. 99 for draft force predictions were obtained with both the narrow and
wide blades across the entire range of other variables.
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Grisso et al. [16] developed equations to predict draft requirements by empirical
means for several implements at a variety of travel speeds and tillage depths in wheat
stubble on Sharpsburg silty clay loam. They also measured soil moisture content, bulk
density and cone index and used these values as covariates in the regression analysis.
Draft of a chisel plow increased in a linear manner with travel speeds and quadratically
with tillage depths when used for primary tillage. The equations presented were of the
following form:

D;=Ci-d+Crd®+Cs-s+Cs-d-s+Cs-CI 3)
Where:
D; [N] - predicted draft force of the i implement,
d [m] - depth of tillage,
s [kmh'] - field speed,
CI [kPa] - cone index,
C; [N'm™] - regression coefficient,
C, [N'm™] - regression coefficient,
C; [N'h'’km™] - regression coefficient,
Cs5 [N-h] - regression coefficient,

Cs [N~kPa'l] - regression coefficient.

The bulk density and moisture content of the soil were also included in the
regression analyses, but these variables were not found to be statistically significant.
Cone index was only found to be significant for the tandem disk model. The models
presented above were verified with a final replication of the experiment.

Al-Suhaibani and Al-Janobi [17] found a significant increase in draft with depth and
speed for all treatment combinations. Another study was conducted in Morocco with 6
tillage implements [18]. A regression relationship with speed and depth was presented
with the following equation:

MD:C0+C1'd+C3'S (4)
Where:
uD [N'm”] - unit draft force,
d [m] - depth of tillage,
s [kmh™] - field speed,
Cy [N'm'] - regression coefficient,
C; [N'm?] - regression coefficient,
C; [N'‘h'm?] - regression coefficient.

Increasing depth, width and rake angle were found to increase draft requirements
[19]. Speed, soil consistency, depth and type of opener were all found to affect draft
requirements of direct seeders by [20]. Their work determined that opener draft
increased an average of 4% for each km-h™ that speed increased, heavy clay required
more draft power than a sandy loam soil, and that draft increased an average of 20% for
every cm increase in depth.

Nicholson et al. [21] developed a routine to predict the draft of a tandem disk, a
sweep plow, a non-standard chisel plow and an implement designed to be a draft analog.
The surface conditions were the following: loose till, firm till and wheat stubble. Disk



Grisso R., et al.: Using the Veris Electrical Conductivity.../Agr. Eng. (2012/3), 45 - 61 49

draft was found to be a function of the mass of the disk. The data from the sweep plow
was analyzed using a regression routine. Soil, depth and speed were all found to be
significant determinants of draft. Depth-speed interaction was significant for one set of
data, this indicated that with increasing depth, speed had more influence. The resulting
equation for unit draft of the sweep plow, analog implement, and non-standard chisel
plow was:

uD=d-dg" (C;+C,-s) %)
Where:
uD [N'm'] - unit draft force,
d [m] - depth of tillage,
dr [m] - reference depth,
s [kmh™] - field speed,
C; [N'm'] - regression coefficient,
C, [N‘h'm™] - regression coefficient.

The concept of using one implement as an analog to predict the draft requirements
of different implements has been explored. The potential savings of time and money
with a reference implement could be considerable. Draft studies could be completed with
a single device and the results applied to a number of other tillage tools. Also, predictive
efforts would be greatly facilitated because a standard would exist to which other
implements could be compared. Additionally, for an unknown set of operating
conditions, a single tillage pass could generate accurate predictions for a number of other
implements.

Glancey et al. [22] used two reference devices, one resembling a cone penetrometer
cross-section and the other a typical lister, to predict tillage draft of three other
implements: a subsoiler, a moldboard plow and a chisel plow. The experiments were
conducted on two soil types, at 5 speeds and four depths for the cone penetrometer-type
reference implement and 3 depths for the lister reference implement. The soil was tested
for bulk density, moisture content, cone index and grouser. Four replications were
completed. Measurements for a given run were averaged into a mean value of draft for
that test. The resulting data were analyzed using an orthogonal regression technique.
Drafts of the implements were determined to depend primarily on operating depth, and
speed was only significant in some instances. The conclusion of the work was that the
relationship between the drafts of the reference tool and a given implement is
logarithmic. The results supported the concept of predicting implement draft with a
standard reference tool.

The concept of using the draft of a single tine as a reference to predict the draft for
an entire implement composed of similar tines was proposed [6]. They presented a linear
relationship between the draft of a single tine and a unit with multiple tines. If tines have
a negligible width, the resulting formula to predict the draft of a unit with multiple tines
from the draft force of a single tine is the following:

D=n-D,-(n-1)- D, 6)
Where:
n [-] - number of tines
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D [N] - predicted draft of an implement with n tines,
D, [N] - horizontal force component of the single tine,
D, [N] - horizontal force component of an imaginary tine.

Where the depth of the imaginary tine is:

di=d-x2' (7
Where:
d [m] - depth of the single tine,
x  [m] - tine spacing.

The soil failure planes are assumed to act at 45° to the horizontal. The D, term
describes the “equivalent draft force” required to disturb the interacting zone above and
between the individual tine soil failure boundaries. Prediction of the draft force was
successful, but vertical force was not accurately predicted.

Nicholson et al. [21] described a reference implement concept and the fabrication of
a tillage tool designed with the intention to serve as a reference implement. This
reference implement consisted of two chisel shanks, two lister bottoms and two small v-
blade sweeps mounted on a wheeled frame. A preliminary graph to correlate the draft
from the reference implement to the draft from a chisel plow considering speed and soil
firmness was presented. The graph demonstrates that unit draft of an unknown
implement is proportional to that of a reference implement. It also demonstrates the
concept that draft of the reference implement can be used to predict the draft of another
implement even if the two devices were tested at different speeds. This is based on the
findings of the study that draft increases with speed, but the rate of increase depends on
the firmness of the soil. The graph was not intended to be an exact predictor of draft, it
was presented only to demonstrate the concept and relationships.

Yasin [23] explored the concept of a reference implement and described the
relationship between a given implement and the reference implement.

F,=D; Dy’ ®
Where:
D; [N] - measured draft from the i implement,
Dy, [N] - draft of the reference implement as predicted by a regression equation,
F, [-] - setofscale factors.

A set of equations to predict the draft of three implements from the measured draft
of a non-standard tillage reference implement (TRI) were produced testing the following
general form of equation:

D;=by+b; D+ by DTR12 (9)

D; [N] - draft of the i/ implement,
[N] - measured draft of the tillage reference implement,
[N] - regression coefficient,

b; [-] - regression coefficient,
[N']- regression coefficients.
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The models presented were verified with a final replication of the experiment. All
treatment values for all three implements were within the 95% prediction interval;
however, not all treatment values were inside the 95% confidence intervals. Yasin [23]
concluded that: “The use of the TRI provides an appropriate and generalized method for
predicting and comparing the implement draft.”

MATERIAL AND METHODS

The objective of this study was to investigate the application of an electro-
conductivity cart as a reference implement to predict tillage draft.

The purpose of the tillage reference implement concept is to predict the draft of soil-
engaging implements from the measured draft force of a different implement used as an
analog. Factors influencing draft of the reference implement are incorporated into a
regression equation to predict the draft of the implement. This equation can be combined
with a prediction equation for a different tillage tool to produce a scale factor. When the
scale factor is multiplied by the measured draft of the reference implement, a refinement
of the prediction of the unknown draft of the second implement results. Thus, the draft of
any implement could be predicted from a measurement of the draft of a reference
implement, provided that a scale factor existed between the two implements, and was
known.

In order to use historical reference implement concepts to predict draft, the
implement must be used to physically till the local conditions. It is undesirable to
maintain an implement that serves only this one functional purpose and it is inefficient to
expend the energy to use an implement that does not accomplish some agronomical
benefit. It is more efficient to use a reference implement which can serve another
purpose as it is being run through a given field. For this reason, the Veris soil electro-
conductivity (EC) cart (Model 3100, Veris Technologies, a Division of Geoprobe
Systems, Salina, KS) was used as a reference implement to predict tillage draft.

Experimental Procedure. The experiment was performed at the University of
Nebraska Agricultural Research and Development Center near Mead, Nebraska. The
majority of the field was classified as a Yutan Silty Clay Loam. The remainder of the
field, primarily the western border and northwest corner, was Tomek Silty Clay Loam.
The soil types were nearly identical for the purposes of this study. Five repetitions of
each surface condition were completed.

Soil type was defined by the size fractions of soil particles. Soil particles may be
sorted into three categories according to their size: clay, silt and sand. The percentage of
each of these particles determines textural classification. The soil had 28% clay, 64%
silt, and 8% sand. The Atterberg limits were 40% for the liquid limit and 18% for the
plastic limit. The maximum bulk density at the plastic limit was 1.52 mgm™. Soil type
was determined from soil survey maps available from the Soil Conservation Service of
the United States Department of Agriculture.

The implements used in this study were a field cultivator and the Veris cart. The
three-point hitch mounted field cultivator, (Model 1100, Deere & Co., Moline, IL) had a
3.6 m working width with 25 spring shanks equipped with sweep tips (21.6 cm wide and
60° nose angle). The shanks were arranged on 45.7 cm centers on each of three tiers,
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with eight shanks on the front gang, eight on the middle gang and nine on the rear
gang. Depth control for the field cultivator was accomplished by locking the 3-point
control lever at consistent positions and turning off the tractor’s draft control
feature.

The Veris electro-conductivity cart, (Model 3100) consisted of a 76.2 mm square
tube toolbar 230 cm wide attached to a forward frame. The total length of the frame
was 105 cm. The drawn hitch extended in front of the frame. The cart trailed six flat
42 cm disk blades ("DuraDisc", Ingersoll Products Corp, Chicago, IL) on spring-
loaded arms oriented in the direction of travel. Two tires were used to raise and lower
the device and served as gauge wheels. Four coulters were attached between the
wheels and one coulter was mounted outside of each wheel. All components were
mounted symmetrically to the midpoint of the tool bar. The first pair of coulters were
13 cm from the midpoint, the second pair 34 cm from the midpoint, the weights were
then inboard of the tires and then the final pair of coulters were positioned 111 cm
from the midpoint. The cart was loaded with 6 "suitcase" weights, each with a mass of
47 kg. Depth control and raising and lowering was accomplished by a ratchet
mechanism acting on the tire assemblies.

The statistical experimental design used for the procedures was a split plot
randomized complete block design (RCBD). The treatments were surface condition,
travel speed and implement depth. Surface conditions were undisturbed wheat stubble
and a double disked surface that was allowed to settle for a minimum of 9 days.
Prescribed travel speeds were 4.8, 6.4 and 9.7 kmh™ for all implements. The depths
prescribed for the field cultivator were the following: 5.1, 7.6 and 12.7 cm. The Veris
cart was run only at the 7.6 cm depth. Treatments were replicated five times.

The Veris cart was only used at a single depth because, with the wheels fully
retracted, the depth of penetration depended on the weight of the cart and the firmness of
the soil. At a depth of 7.6 cm, the gauge wheels were constantly in contact with the soil
surface, thus depth could be maintained at a consistent level.

Plots were laid out with implement travel perpendicular to small grain drilled rows.
Each main plot was 82.3 m by 36.6 m and each experimental unit was 21.3m by 4.1m
and were marked with flags to separate the plots. All implement data were collected with
a data acquisition system similar to that described by Lackas et al. [24]. The system
consisted of a laptop computer, a DataPAC System 10 signal conditioning unit (Model
10KU, Daytronic Corp, Miamisburg, OH), a 3-point hitch dynamometer, a fifth wheel
speed sensor and a “s-type” tension load cell (Model PST-1000, Precision Transducers,
Auckland, New Zealand). The fifth wheel speed sensor consisted of a bicycle tire
(28x2.125) mounted on a swiveling frame so that the tire would run in the wheel track of
the front tractor tire. The speed sensor had a rotational sensor attached to its axle (Hall-
effect transducer, 120 pulses-revolution”, Beckman Instruments Inc., Fullerton, CA).
The data collection software was configured to gather data sets consisting of a
continuous stream of 300 data points from each channel. The operator manually started
the system and data was collected for approximately 24 sec. One data set was collected
for each experimental run.

A 3-point hitch mounted cone penetrometer was used to measure soil resistance to
penetration. The cone base was 3.2 cm® and procedures were according to ASAE
Standard S313.2 [25]. The data collection system of the penetrometer consisted of a load
cell, depth position indicator, and a Polycorder (Model 516C-64-A, Omnidata
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International Inc., Logan, UT). Soil resistance to penetration was measured at three
locations in each experimental unit. These locations were 2.5 m from the starting border
of the experimental unit and evenly spaced perpendicular to the direction of travel. Soil
resistance to penetration was measured to a depth of 23.5 cm. Data from the cone
penetrometer was averaged for each of the three soil depth sections: 0-82.5 mm, 82.5-
158.8 mm and 158.8-235.0 mm.

Before tillage, each experimental unit was sampled twice to determine the soil's
moisture content and bulk density. Soil cores were pulled 3 m from both the east and
west borders in the north-south midpoint of each experimental unit. Each of the samples
was divided into three depth sections and tested separately: 0-82.5 mm, 82.5 -158.8 mm
and 158.8-235.0 mm. The cores were obtained using a JMC-Zero Contamination Tube
Sampler [26]. According to ASTM and ASA Standards [27-28] soil dry basis moisture
content and bulk density were determined after the samples were weighed and oven
dried at 110°C for 72 hours.

The average values for draft, pull, vertical force, torque, speed, and depth from each
experimental unit were calculated and used in the statistical analysis. The average values
for each soil depth section (0- 82.5 mm, 82.5-158.8 mm and 158.8-235.0 mm) for cone
index, moisture content and bulk density were used in the analyses. The data analyses
were completed in two separate procedures, each with a different objective. The first
series of data analysis procedures produced predictive equations for the draft force using
standard regression routines. Regressions were run to produce predictive equations for
each surface condition separately, and both surface conditions combined. Of the five
repetitions completed, data from 3 replications were used in the data analysis steps to
formulate predictive equations. The formulas resulting from the three repetitions were
then verified against the actual data from the other remaining two replications by a t-test
comparison.

The second series of data analysis procedures was completed in order to explore the
reference implement concept. In this procedure, routines to predict the draft of the field
cultivator were developed from combining the actual draft of the Veris cart with the
regression equations found in the first data analysis routines. The regression equations
resulting from the three repetitions were then verified against the actual data from the
other two replications by a t-test comparison. The equations formulated to predict draft
were then incorporated into a routine to predict the draft of the field cultivator from the
measured draft of the Veris cart. Prediction equations of the following format were
produced:

Drc = Dprc DpR[] * Dagr (10)
Where:
Dpc [N] - predicted draft of the field cultivator from the reference implement,
Dypec [N] - predicted draft of the field cultivator from the draft prediction
regression equations,
Dy [N] - predicted draft of the reference implement from the draft prediction
regression equations,
D i [N] - measured draft of the reference implement.
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RESULTS AND DISCUSSION

The data from 3 replications was used to develop regression coefficients for
evaluating various combinations of treatment influences and interaction terms and
selecting the best fit equations. The draft of the field cultivator was found to be a
function of the depth of operation. The draft of the Veris cart was a function of speed
and the cone indices. Draft prediction equations were of the same form for both surface
conditions, but the values of the regression coefficients were different. It is interesting to
note that both of the prediction equations were independent of soil bulk density and
moisture content.

Regression equations to predict Field Cultivator draft forces:

Dpc=Cy+C-d+Cy-d (11)

Where the Veris cart draft forces:

Dyeis =Cyp+ Cs-s +Cy- CI; + Cs - CI (12)
Where:
D [N] - draft force,
d [cm] - tillage depth,
s [kmh™] - travel speed,
CI; [N-cm™] - cone indices at different depths,
Cy [N] - regression coefficient,
C; [N-em™] - regression coefficient,
C, [N-em? - regression coefficient,
C; [N'h’km™] - regression coefficient,
C, [N'kPa'] - regression coefficient,
Cs [N'kPa'] - regression coefficient.

Table 1. Regression coefficients for draft force equations for field cultivator
and Veris cart on two soil surfaces

2 Co G G Cs Cy Cs

Implement R Intercept d & K cl;” Cl,
FC wss | 0.8131 | -23092.60 | 7283.673 | -325.016

FC dds | 0.9086 | -5579.33 | 2846.932 -77.437

FC 0.8340 | -14336.00 | 5065.300 | -201.230

both | Veris | 0.1922 4089.57 -51.204 | 1.713 -8.182
Wss | Veris | 0.4963 3586.26 16.695 | -0.289 | -7.194
dds | Veris | 0.3630 3798.50 -13.897 | 0.232 | -10.486

T0-82.5 mm

" 82.5 mm-158.8 mm

Draft forces from the regression routines were predicted with fair accuracy. The R
values given in Tab. 1 are for the predictive eqs. (11-12). This calculation is from the
regression output and described what percentage of variation is explained by the
regression equation. The Pearson Correlations and p-values shown in Tab. 2 are from the
two-sample matched pairs t-tests that were performed to compare the measured draft
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forces from the 2 remaining verification replications to the predicted draft forces from
the regression eqs. (11-12).

Table 2. Pearson correlations and p-values for measured
(verification data sets) and predicted draft from eqgs. (11-12)

Draft
I
mplement - Jds
FC Pearson C 0.9702 0.9797
FC p-value 0.0164 0.5798
Veris Pearson C 0.0707 0.2164
Veris p-value 0.0607 0.4546
- O N N — £ _ — &
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Figure 1. Measured (verification data set) field cultivator draft force
scatter on the wheat stubble surface, predicted with eq. (11)

Tab. 2 gives the Pearson correlations and p-values resulting from a series of
matched pair two sample t-tests with two-tail distribution. For the field cultivator, the
prediction eq. (11) for draft returned R’ values of 0.813 and 0.908 for the wheat stubble
surface (wss) and disked surface (dds), respectively. Pearson correlations were 0.970 and
0.980, respectively. Fig. 1 and 2 graphically represent closeness of the verification
observations to the predicted values for the field cultivator. A comparison of measured
draft and predicted draft is shown in Fig. 5. The prediction eq. (12) for draft of the Veris
cart was not as accurate with R” values of 0.192 for the wheat stubble surface and 0.496
for the disked surface. Pearson correlations also reflected this lack of accuracy with the
verification data sets with values of 0.071 and 0.216, respectively. Similarly, Figs. 3-4
show the measured to predicted values. Fig. 6 does not show a good fit to the 1:1 line.

The reference implement concept worked quite well even though the action of the two
implements on the soil was different. Tab. 3 contains a summary of the results of the t-test
for the means of paired two sample sets. The measured draft of the field cultivator from the
3-point dynamometer was compared to draft predicted by the reference implement concept
model. Pearson Correlations are given as well as p-values for a two-tail distribution.
Separate indicates that one set of coefficients was used to predict the draft of the field
cultivator for the wheat stubble surface condition and a different set of coefficients was
used to predict the draft of the field cultivator for the disked surface condition.
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Figure 2. Measured (verification data sets) field cultivator draft
force scatter on the double disked surface, predicted with eq. (11)
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Figure 3. Measured (verification data set) Veris draft force scatter on the wheat
stubble surface, predicted with eq. (12) using CI; = 91.5 N-em™ and Cl,= 130.7 N-cm™

Table 3. Pearson correlations and p-values for the reference implement
concept predictions compared with the 2 verification data sets

Surface Conditions
Equation wss and dds WSS dds
Pearson C | p-value | Pearson C| p-value Pearson C| p-value
Separate 0.9236 0.8049 09115 0.5934 0.9486 0.6823
Both 0.9087 0.9908 0.8950 0.9967 0.9361 0.9781
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Figure 4. Measured (verification data set) Veris draft force scatter on the double

disked surface, predicted with eq. (12) using CI, = 44.0 N-com™ and Cl,= 71.2 N-cm™
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Figure 5. Measured (verification data set) and predicted
draft forces for the field cultivator
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Figure 6. Measured (verification data set) and predicted
draft forces for the Veris cart
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Both indicates that the coefficients used to predict the draft of the field cultivator
included data from both surface conditions, and thus, only one set of coefficients was
used for both surface conditions. The table header indicates which data were used for the
t-test comparison. “wss and dds” indicates that all the data from the verification
repetitions was included in the t-test. “wss” indicates that only the data from wheat
stubble surface condition was tested while “dds” indicates that only the data from disked
surface condition was tested. For all combinations the statistical null hypothesis, which
is that the means are the same, could not be rejected. Thus, the reference implement
concept predicted the draft of the field cultivator with sufficient accuracy to be
considered successful. Interestingly, the routines that did not consider surface condition
returned higher p-values, indicating that there was no value to maintaining coefficients
to predict separately for each surface condition.

Fig. 7 and 8 graphically compare the actual and predicted values for the draft forces
of the field cultivator. The diagonal lines provided are 1:1 measured versus predicted
lines. Points located closer to the line indicate better prediction accuracy.

=T
*

e a
z
'[E 18 000 o
(=]
¥ - ot

L
g 18 000 ]
o
3
coe: *,
=

L3 SR 1Res TEREe s &5 RE0
Measured Draft from 3-pt dyno (N}

Figure 7. Measured and predicted values for draft forces of the field cultivator from
the reference implement concept (eq. (10)), separate coefficients for each surface conditions
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Figure 8. Measured and predicted values for draft forces of the field cultivator from
the reference implement concept (eq. (10)), same coefficients for both surface conditions
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The Veris cart was equipped with a pull-meter attached to the tongue of the cart.
The relationship between the forces measured by this pull meter and the 3-point
dynamometer were compared. The measured draft force means were not significantly
different between the measured drafts of the pull meter and the 3-point dynamometer.
The Veris cart does not require the use of the three point dynamometer. It is light and
can be transported at highway speeds behind a pick-up truck. Data for electro-
conductivity and draft could be collected simultancously and correlated with geo-
referenced data. A wealth of information for further study would be gained by collecting
draft data from fields for which electro-conductivity data are collected.

This paper presents the concept of creating a ratio of predictive equations that is
multiplied by the measured draft of a reference implement. This ratio is most accurate
when the reference implement and desired tillage implement are tested in similar soil
conditions. This test will establish the regression coefficients for the predictive
equations. The measured draft of the reference implement provides a correction factor to
the ratio of predictions that accounts for some unmeasured and/or uncontrollable
variables such as soil conditions. The ASAE Standards [10] draft equations could be
used if similar reference implement equations are developed and have adjustments for
the soil factor.

CONCLUSIONS

The measured draft of an electro-conductivity cart was successfully used to predict the
draft requirement of a field cultivator. The Pearson correlations for measured draft
compared to predicted draft using the Veris cart as the analog device ranged from 0.89 to
0.95. Other conclusions include the following:

1. Surface condition did not significantly affect the accuracy of the draft prediction.

2. Using the Veris cart as a reference implement has a number of advantages over other
implements.

3. Bulk density and moisture content of the soil did not appear to affect the accuracy of
the draft and reference implement predictions.
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UPOTREBA VERIS VOZILA ZA MERENJE ELEKTROPROVODLJIVOSTI
ZA PREDVIPANJE OTPORA VUCI
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SaZetak: U radu je analizirana upotreba vozila za merenje elektroprovodljivosti kao
referentnog prikljucka za predvidanje otpora vuéi pri obradi zemljiSta. Regresiona
analiza je primenjena za razvoj jednacina za prorac¢un otpora vuci dva prikljucka (noSeni
setvospremac i vozilo za merenje elektroprovodljivosti) u radnim uslovima merenja pri
viSe razli€itih radnih brzina i dubina obrade, kao i dva stranja obradive povrSine.
Rezultati merenja su zatim upotrebljeni za analizu koncepta referentnog prikljucka. Iz
izmerenih vrednosti otpora vuc¢i vozila za merenje elektroprovodljivosti su razvijeni
postupci za predvidanje otpora vuci setvospremaca. Pearson korelacije izmerenih otpora
sa otporima predvidenim na osnovu podataka Veris vozila kao analognog uredaja
varirale su u opsegu od 0.89 do 0.95.

Kljuéne reci: upraviljanje masinama, predvidanje otpora vuci, modeliranje otpora
vuci, referentni prikljucak
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SaZetak: Konvencionalna proizvodnja kukuruza podrazumeva upotrebu standardnih
mineralnih hraniva koja se u zemljiSe mogu uneti na razlic¢ite nacine. Za razliku od
konvencionalne proizvodnje, ova istrazivanja su sprovedena uz predpostavku da ¢e se
primenom razli¢itih normi osnovnih i te¢nih startnih dubriva kao i unapredenim nac¢inom
njihove aplikacije ostvariti vece vrednosti prinosa i nizi sadrzaj vlage ubranog zrna. U
radu je istrazivan uticaj mehanizovane aplikacije razli¢itih normi i nacina unoSenja
osnovnog i te¢nog startnog dubriva u zemljiSte pri proizvodnji merkantilnog kukuruza.
Aplikacija tecnih startnih dubriva vrSena je istovremeno sa setvom i to na dva nacina: u
trake i tacke pojedinacno za svaku biljku. Dobijeni rezultati pokazuju da je prinos zrna
na povriinama gde je vriena aplikacija startnog dubriva visi za 1,79 tha”, dok je sadrZaj
vlaznosti zrna nizi za 3,6% u odnosu na rezultate dobijene na kontrolnoj povrsini.

Kljuéne reci: startno dubrivo, mehanizovana aplikacija, kukuruz, prinos, vliaznost,

UvOoD

Kukuruz je danas jedan od najznacajnijih ratarskih useva kako u svetu tako i kod
nas. U nasoj zemlji, tokom 2012 godine kukuruzom je zasejano 1.235.000 ha [8].
Kukuruz je biljka univerzalnog privrednog znacaja, jer se koristi u ishrani ljudi, stoke i
za preradivacku industriju. Savremena ratarska proizvodnja, pa samim tim i proizvodnja

* Kontakt autor. E-mail: mdrazic@agrif.bg.ac.rs

Rad je rezultat istrazivanja u okviru realizacije Projekta TR-31051: "Unapredenje
biotehnoloskih postupaka u funkciji racionalnog koriSéenja energije, povecanja
produktivnosti i kvaliteta poljoprivrednih proizvoda ".
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kukuruza imaju za cilj postizanje Sto veéih prinosa po jedinici povrSine kao i $to bolji
kvalitet dobijenog zrna. Na kvalitet i koli¢inu dobijenog zrna uti¢u agroekoloski uslovi
kao i primenjena tehnologija gajenja [7]. Pravilan sistem ishrane biljaka, zasnovan na
nauc¢noj osnovi, jedna je od najznacajnijih agrotehnickih mera u proizvodnji kukuruza i
uopste u ratarskoj proizvodnji. Ujedno, to je agrotehnicka mera kojom najefikasnije
mozemo uticati na povecanje prinosa, pod uslovom da se hraniva upotrebljavaju
racionalno i u dovoljnoj koli¢ini [10].

Kukuruz se svrstava u grupu ratarskih useva koji proizvode najvecu koli¢inu
organske materije po jedinici povrSine. Pored toga savremeni hibridi imaju genetski
potencijal koji dostize prinos i do 20 tha i zato kukuruz kao biljka zahteva znatne
koli¢ine hraniva [4]. Konvencionalna proizvodnja kukuruza podrazumeva upotrebu
mineralnih dubriva koja sadrze tri osnovna elementa azot, fosfor i kalijum koji su
neophodni za pravilan rast i razvoj same biljke kukuruza [2]. U ogledu koji je sproveden,
pored upotrebe konvencionalnih mineralnih dubriva izvrSena je i aplikacija tecnog
startnog dubriva neposredno sa setvom.

Startna dubriva nisu namenjena da obezbede sve neophodne hranljive materije
biljci. Te¢no startno dubrivo koje se aplicira zajedno sa setvom ima zadatak da obezbedi
lako dostupne hranljive materije tek proklijalom semenu [5]. Uticaj fosfora na Zzivot
biljke je viSestruk. U fenofazi klijanja i nicanja fosfor utice na rast i razvoj korenovog
sistema biljke kao i na povecanje otpornosti prema bolestima. Iz tog razloga tecna
dubriva koja se u zemljiSte unose zajedno sa setvom sadrze veci procenat fosfora.

Pubrivo se aplicira u neposrednoj blizini semena tako da nakon klijanja biljka
odmah pocinje sa usvajanjem hraniva, §to dovodi do ubrzanog rasta i ranijeg nicanja [6].
Sa ubrzanim rastom biljka dobija prednost u odnosu na konkuretne korovske biljke kao i
ranije postizanje zrelosti [11]. Dalje u radu ¢ée biti prikazan nacin mehanizovane
aplikacije te¢nog startnog dubriva kao i njegov uticaj na prinos i sadrzaj vlage dobijenog
zrna u proizvodnji kukuruza.

MATERIJAL I METODE RADA

Istrazivanja su obavljena na oglednoj parceli instituta za kukuruz Zemun Polje
tokom 2012. godine. Zemljiste na kome je postavljen ogled je slabo karbonatni
¢ernozem. U Tabelama 1 i 2 prikazana su osnovna agrohemijska svojstva zemljiSta na
kojem je postavljen ogled.

Tabela 1. Osnovna agrohemijska svojstva zemljiSta

Table 1. Basic agrochemical properties of the soil

Dubina pH pH CaCOs Humus Ukupni N Odnos C/N

Depth pH pH CaCO; Humus Total N C/N ratio
(cm) H,O KCl (%) (%) (%) -
0-30 7,38 6,71 0,62 2,77 0,20 8,0:1

30-60 7,86 7,08 1,54 2,61 0,18 8,1:1

Predusev je bila ozima pSenica, a nakon Zetve uklonjeni su Zetveni ostaci i izvr§eno
je ljustenje strniSta. U jesen je izvrSeno duboko oranje bez unoSenja hraniva. Predsetvena
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priprema izvedena je u dva prohoda, tanjiranjem a nakon toga je izvrSena kultivacija.
Celokupna koli¢ina azota, fosfora i kalijjuma uneta je neposredno pre izvodenja

predsetvene pripreme.

Tabela 2. Prisustvo makro elementa u ispitivanom zemljisStu

Table 2 Macronutrients concentration in the soil samples

Dubina NH,4 NO; NH4+N3 N P,O4 K,O

Depth NH, NO; NH,+Nj; N P,0;s K,0
(cm) | (mgke") | (mgkg") | (mgkg!) [ (kgha!) | (mg100g™) | (mg100g™)
0-30 11,9 14,7 26,6 120,0 16,0 23,0

30-60 2.8 12,6 15,4 69,0 10,0 18,1
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Slika 1. Graficki prikaz postavljenog ogleda

Figure 1. Diagram of experimental setup
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Ogled je postavljen po split-plot modelu po potpuno slucajnom planu. Ukupna povrsina
na kojoj je postavljen ogled iznosi 756 m’ i podeljena je na tri parcele. Sve tri parcele su
jednakih povrsina sa dimenzijama 21 x 12 m. Povrsina elementarne parcele iznosi 16,8 m’.

Na parceli I (Slika 1) neposredno pre izvodenja predsetvene pripreme izvrSeno je
unosenje mineralnog dubriva "UREA" (46% N) u koli¢ini od 300 kg-ha™. Na parceli II
na isti nacin izvrSeno je unoSenje mineralnog dubriva "UREA" (46% N) u koli¢ini od
150kg-ha™, dok na parceli III nije vrieno unosenje mineralnih dubriva.

Setva kukuruza je obavljena je 17. apila 2012 godine. Sejan je hibrid "ZP-427" sa
normom setve 60.000 biljaka-ha”. Setva je obavljena &etvororednom pneumatskom
sejalicom "Majevica- MPS 566/01" u agregatu sa traktorom "MTZ-82". Na sejalici je
izvrSena adaptacija postavljanjem prototipa masine za aplikaciju "PTI-12/7", ¢ime je
izvrSena aplikacija teCnog startnog dubriva zajedno sa setvom. Prototip masine je
namenjen za aplikaciju te¢nih dubriva kod Sirokorednih useva u ratarskoj proizvodnji.

Adaptacija sejalice podrazmeva postavljanje dodatnih otvaraca brazde, rezervoara,
pumpe, senzora, rasprskivaca i upravljatke jedinice. Programiranjem upravljacke
jedinice moze se uticati na ostvarenu normu kao i nacin apliciranja. Jedan od nacina je
aplikacija te¢nog dubriva u neprekidne trake duz celog reda. Drugi nacin za aplikaciju je
da se tecno dubrivo dozira prekidno "u tackama" za svaku biljku, ¢ime se moze ostvariti
usteda startnog dubriva.

Aplikacija je izvrSena na dva mehanizovana nacina, kao i u dve razliCite norme
aplikacije. U oba slucaja, teno startno dubrivo, je uneto na 5 cm bocno u stranu od semena
kao i 5 cm ispod dubine na koju je seme posejano [1] [3] kao Sto je prikazano na Slici 2.

Slika 2. Sema unosenja te¢nog startnog dubriva

Figure 2. Pattern of liquid starter fertilizer application

U prolece, nakon setve zemljiste moZe biti hladno §to dovodi do usporenog porasta
korena posejane biljke, a samim tim i nemogénost da dode do dostupnih hraniva
nephodnih za rast i razvoj. Upotreba startnih dubriva podrazumeva postavljanje
odredene koli¢ine hraniva u blizini semena kako koren moze §to lakse sti¢i do njih i
poceti sa usvajanjem. Osnovni zadatak startnih dubriva je da obezbedi pristupacan izvor
hraniva neophodnih za rast i razvoj biljke. Hemijski sastav koriS¢enog te¢nog starnog
dubriva prikazan je u Tabeli 3.

Tretman herbicidima izvrSen je 26. maja 2012. godine, na celokupnoj povrsini na
kojoj je postavljen ogled, pri ¢emu je koris¢ena kombinacija dva herbicida, "LAUDIS" u
koli¢ini od 2 I'ha™ i "KALISTO" u koli¢ini od 200 gr-ha™. Na parcelama 11 II, 7. juna
izvriena je prihrana mineralnim dubrivom "UREA" (46% N) u koli¢ini od 180 kg-ha™.
Na parceli III nije vr§ena prihrana mineralnim hranivima.
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Tabela 3. Hemijski sastav te¢nog startnog dubriva
Table 3. Chemical composition of liquid starter fertilizer

N |P,O5|K,O| Fe | Mn | Zn | Aminokiseline | Fulvo kiseline
N |P,O5|K,0| Fe | Mn | Zn | Aminoacids Fulvoacids
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%)

Startno dubrivo

Liquid starter 8 | 20| 8 [0,01]0,01|0,02 3 3
fertilizer

Berba je obavljena 17. septembra. Odredivanje prinosa gajenih kultura je radena
metodom probnih povrSina [9], po dijagonali povrSine tretmana, u tri ponavljanja.
Vlaznost zrna je odredena pomocu uredaja "Pfeuffer-HE 90", odmah nakon ubiranja.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Rezultati istrazivanja, sa razli¢itim varijantama unosenja osnovnog i te¢nog startnog
dubriva prikazani su tabelarno. Kako je ogled sproveden tokom 2012. godine, koju
karakteriSe jako niska koli¢ina padavina u toku vegetacionog perioda, tako su i dobijene
vrednosti prinosa kukuruza ispod proseka. Na Slici 3 dat je prikaz koli¢ine i rasporeda
padavina za period april-septembar 2012. godine, meteoroloske stanice instituta za
kukuruz “Zemun Polje”.

140
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Slika 3. Raspored i koli¢ine padavina 2012. godine
Figure 3. Distribution and amount of precipitation in 2012

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja poljskog ogleda sa razli¢itim sistemima
primene dubriva prikazani su tabelarno.

Rezultati prikazani u Tabeli 4 pokazuju razli¢ite vrednosti Zetvenog indeksa u zavisnosti
od primenjenog sistema dubrenja. Vise vrednosti zetvenog indeksa ostvarene su na
povrsinama gde je pored unosenja mineralnog dubriva vrSena i aplikacija startnih dubriva u
odnosu na kontrolne povrsine. NajviSa vrednost Zetvenog indeksa ostvarena je na povrSini
gde je vriena trakasta aplikacija startnog dubriva u koli¢ini od 50 I'ha™ a koli¢ina mineralnog
dubriva iznosila 480 kg-ha™'. Ako dobijenu vrednost Zetvenog indeksa od 82,7 uporedimo sa
vrednostima ostvarenim na kontrolnoj povrSini mozemo zakljuciti da se primenom startnih
dubriva moZe uticati na porast vrednosti ovog parametra.
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Tabela 4. Vrednost Zetvenog indeksa ubranog zrna
Table 4. Value of the harvest index of harvested kernels

Koli¢ina unetog mineralnog Nacin aplikacije te¢nog startnog dubriva Kontrola
dubriva (UREA) Method of liquid starter fertilizer application Control
(tha™) Tacka Tacka Traka Traka
Applied mineral fertilizer Point Point Path Path )

(UREA) dose 1 N 1 1 1

(t~ha'1) 50 I'ha 75 I'ha 50 I'ha 75 I'ha 0 I'ha

300+180 71,7 60,9 82,7 67,9 48,1

150+180 65,0 57,6 59,2 59,7 38,2

0+0 61,9 51,0 63,0 43,8 28,4

U Tabeli 5 dat je prikaz vrednosti sadrzaja vlage ubranog zrna kukuruza tretiranog
razli¢itim sistemima dubrenja.

Tabela 5. Sadrzaj vlage ubranog zrna (%)
Table 5. Moisture contents of harvested kernel (%)

Koli¢ina unetog mineralnog Nacin aplikacije tecnog startnog dubriva Kontrola
dubriva (UREA) Method of liquid starter fertilizer application Control
(tha™) Tacka Tacka Traka Traka
Applied mineral fertilizer Point Point Path Path )
UREA) d
( (r i Y 501ha’ | 751ha” | S01ha! | 751ha’ | 0 lha’
300+180 12,0 12,1 12,1 12,7 15,6
150+180 13,6 13,0 11,9 13,4 13,9
0+0 14,0 13,0 14,7 13,3 13,1

Rezultati pokazuju da primenjeni sistemi dubrenja imaju odredeni uticaj na sadrzaj
vlage dobijenog zrna. Povrsine kod kojih je vrSena aplikacija startnog dubriva pokazuju
nizi procenat vlaznosti zrna. Vrednost vlaznosti zrna na kontrolnoj povrsini bila je visa
za 3,6% u odnosu na vlaznost zrna sa povrsine gde je vrSena aplikacija startnog dubriva.

U Tabeli 6 dat je prikaz dobijenih vrednosti prinosa postavljenog ogleda. Prikazani
rezultati pokazuju da su razliciti sistemi dubrenja ostvarili razli¢ite vrednosti prinosa.

Tabela 6. Prinos ubranog zrna (t-ha™)
Table 6. Yield of the harvested kernel (tha™)

Koli¢ina unetog mineralnog Nacin aplikacije te¢nog startnog dubriva Kontrola
dubriva (UREA) Method of liquid starter fertilizer application Control
(tha™) Tacka Tacka Traka Traka
Applied mineral fertilizer Point Point Path Path B

(UREA) dose 1 1 B B B

(tha’) 50 I'ha 75 I'ha 50 I'ha 75 I'ha 0 I'ha

300+180 4,87 5,52 5,83 5,95 4,16

150+180 4,52 5,31 5,51 5,62 3,96

0+0 4,23 4,96 4,45 4,97 3,85

Na povrSinama gde je vrSena aplikacija startnog dubriva mogu se primetiti vise
vrednosti ostvarenog prinosa. Najveéi prinos ostvaren je na povrSini gde je izvrSeno
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unodenje mineralnog dubrivu u koli¢ini od 480 kgha' i izvrSena trakasta aplikacija
startnog dubriva u koli¢ini od 75 I'ha’’. Uporedivanjem ostvarenog prinosa na ovoj
parceli i kontrolnoj povrsini moze se doé¢i do zakljucka da je prinos na parceli gde je
vriena aplikacija startnog dubriva bio vi§i za 1,79 tha™. I pored jako male koli¢ine
padavina u toku vegetacije, primena startnog dubriva je u velikoj meri uticala na porast
ostvarenog prinosa.

ZAKLJUCAK

Odrzivost proizvodnje kukuruza u velikom stepenu zavisi od agroekoloski uslova
kao 1 primenjene tehnologije gajenja, u kojoj znacajnu ulogu zauzima sistem dubrenja.
Primena dubriva predstavlja agrotehnicku meru kojom najefikasnije mozemo uticati na
povecanje prinosa. Dobijeni rezultati pokazuju da vrednosti prinosa, zetvenog indeksa
kao i vlaznosti zrna u velikoj meri variraju kod razli¢itih sistema dubrenja. Primenom
teCnih startnih dubriva, koja se u zemljiste apliciraju zajedno sa setvom, u velikoj meri
moze se uticati na povecanje prinosa. Dobijeni rezultati takode pokazuju da sa primenom
startnih dubriva dolazi do smanjeja procenta vlaznosti, kao i do povecanja vrednosti
zetvenog indeksa kukuruza. Na povrSinama, gde je pored unosSenja mineralnog dubriva
vr$ena i aplikacija startnih dubriva, ostvareni prinos je bio vidi za 1,79 tha' dok je
sadrzaj vlaznosti dobijenog zrna nizi za 3,6% u odnosu na rezultate ostvarene na
kontroloj povrSini.
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EFFECTS OF MECHANIZED METHOD OF LIQUID FERTILIZER
APPLICATION IN CORN PRODUCTION

Drazi¢ Milan', Paji¢ Milo§', Dumanovi¢ Zoran’, Radoji¢i¢ Dusan’,
Gligorevi¢ Kosta', Stojanovié¢ Milos®, BoZi¢ Steva'

" University of Belgrade, Faculty of Agriculture, Institute of Agricultural Engineering,
Belgrade, Republic of Serbia
2 Maize Research Institute ,, Zemun Polje*, Belgrade, Republic of Serbia
 Agromarket doo, Kragujevac, Republic of Serbia

Abstract: Conventional corn production assumes usage of standard inorganic
fertilizers which can be added to the soil by different methods. Unlike conventional
production, this research was conducted with assumption that by using different
application rates of basic and liquid starter fertilizers, as well as, with improved method
of their application, higher yield values and lower moisture content of harvested kernels
would be realized. This paper explored influence of mechanized application with
different rates and ways of broadcasting basic and liquid starter fertilizer to the soil for
corn production. Liquid starter fertilizers were applied concurrently with plantation in
two ways: in lanes and spots individually for each plant. The results obtained show that
kernel yield was higher in areas where starter fertilizer application was performed for
1.79 t-ha™', while kernel moisture contents was 3.6% lower compared to results obtained
over control surfaces.
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EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE AKUMULACIJE TOPLOTE
U AKUMULATORU TOPLOTE PRIMENOM
FAZNOPROMENLJIVOG MATERIJALA

NedzZad R. Rudonja*', Goran S. Zivkovi¢’, Mirko S. Komatina', Branislav S. Repi¢’

! Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet
? Institut za nuklearne nauke ,, Vinca“, Laboratorija za termotehniku i energetiku

SaZetak: U radu je data opsta diskusija o razlozima primene akumulatora toplote i
fazno-promenljivih materijala kao skladisnih medijuma. Dat je deo eksperimentalnih
rezultata dobijenih merenjem tokom procesa promene faze parafina. Uoceno je da je
potrebno povecati broj zapreminskih izvora toplote u akumulatoru kako bi se dobila
manja stratifikacija temperature tokom procesa zagrevanja.

Kljucne reci: akumulator toplote, promena faze, parafin

UvVOD

Akumulacija toplote primenom fazno-promenljivih materijala predstavlja veoma
znacajno polje istrazivanja u nauci i tehnici. Problem akumulacije toplote potice jos iz
perioda daleke istorije, ali se danas sve viSe pominje u oblasti energetske efikasnosti
(solarna energija, toplotne pumpe i sl.), i koriS¢enja toplote dobijene sagorevanjem
biomase. Biomasa predstavlja nuzproizvod u poljoprivredi (slama, kukuruzovina,
sojina sama, ostaci orezivanja voca, ostaci seCe Suma itd.), pa njeno koris¢enje moze
dovesti do znacajne usStede u samim poljoprivrednim gazdinstvima, ali i uStede na
nivou drzave ostvarene smanjenim uvozom energenata. Vazno je napomenuti da
najvece ucesce pojedinih obnovljivih izvora energije u energtskom potencijalu Srbije
pripada biomasi sa 63% 1 solarnoj energiji sa 17% [4]. Ostali potencijal lezi u
geotermalnoj energiji, energiji vetra i energiji malih vodenih tokova. Osim biomase
koja predstavlja poljoprivredni ,otpad“ sve cCeS¢e se javlja i planska sadnja

* Kontakt autor. E-mail: nrudonja@mas.bg.ac.rs
Razvoj 1 unapredenje tehnologija za energetski efikasno koris¢enje vise formi
poljoprivredne i Sumske biomase na ekoloski prihvatljiv na¢in, uz moguénos kogeneracije,
11142011, Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
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visokoenergetskih, brzorastu¢ih biljaka Cijim se sagorevanjem moze dobiti znacajna
koli¢ina toplote (Miskantus-visokoenergetska biljka). Tokom sagorevanju biomase
javlja se problem skladistenja trenutno dobijene toplote. Akumulacija dobijene toplote
najée$ée se vrsi zagrevanjem vode [1] u velikim rezervoarima. Medutim, u
slucajevima kada su skladi$ni kapaciteti ograniceni, kada je potrebno da se toplota
skladisti u nekom materijalu na odredenoj temperaturi, ili kada su temperature
skladistenja viSe, mora se i¢i na optimizaciju samog skladiStenja toplote koja, u
najvecem broju slucajevima, kao rezultat daje primenu fazno-promenljivih materijala
[3]. Akumulacija toplote fazno-promenljivim materijalima (PCM - phase change
material) predstavlja sve ¢esce tehnicko resenje u gradnji solarnih sistema ¢ime se zeli
ublaziti ,,ahilova peta* solarnih sistema koja se ogleda u nedostatku kontinualnog
snabdevanja toplotom. Dakle, onda kada postoji trenutno oslobadanje toplote koje je
vise od zahtevanih toplotnih potreba vrs$i se akumulacija toplote u toplotnim
akumulatorima (TES — Thermal Energy Storage) na odredenoj temperaturi. Izbor
fazno-promenljivog materijala zavisi od vise faktora, ali se kao najznacajniji mogu
navesti sledeci:

a) temperatura skladiStenja toplote,

b) raspolozivi skladi$ni prostor,

¢) hemijska agresivnost fazno promenljivog materijala,

d) zapaljivost,

e) eksplozivnost.

U skladu sa iznetim zahtevima najces¢e su podele fazno-promenljivih materijala je
na fazno-promenljive materijale organskog i neorganskog tipa. Druga podela je prema
temperaturi promene faze i ona predstavlja polaznu instancu pri izboru fazno-
promenljivog materijala. Kao fazno-promenljivi materijali najceS¢e se koriste razne
parafinske frakcije, polimeri, hidratne soli, metali itd.

U okviru Projekta III 42011 razvijena je eksperimentalna instalacija za ispitivanje
karakteristika fazno-promenljivih materijala i moguénosti akumulacije toplote u
akumulatorima toplote. IzvrSena su merenja sa parafinom kao fazno-promenljivim
materijalom, §to je u nastavku ovog rada prikazano.

MATERIJAL I METOD RADA
Eksperimentalna instalacija i opis merenja

Kao §to je prethodno navedeno u okviru projekta IIT 42011 Ministarstva nauke i
prosvete konstruisana je i izvedena eksperimentalna instalacija akumulatora toplote na
kojoj su izvrSena odredena merenja i posmatranja promene faze parafina kao fazno-
promenljivog materijala. Ukupna zapremina akumulatora toplote koja je ispunjena
fazno-promenljivim materijalom iznosi 77 dm’. Po celoj zapremini akumulatora toplote
rasporedeno je ukupno 16 termo-parova kojima je vrseno merenje temperature parafina,
dok je posebnim termo-parovima merena temperatura vazduha na ulazu i izlazu iz
akumulatora toplote. Vazduh je sluzio za ,,praznjenje akumulatora toplote, tj. hladenje
parafina.
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Slika. 1 Akumulator toplote
Figure 1 Thermal energy storage

Topljenje parafina vrseno je elektri¢nim grejaéem napajanim trofaznom elektriénom
energijom. Snaga elektri¢nog grejaca kontrolisana je reostatom preko promene napona.
Elektri¢ni grejac je, kao §to se vidi na Slici 1, smeSten u centralnoj oblasti akumulatora
toplote. Ulaz hladnog vazduha nalazi se na dnu, a izlaz zagrejanog vazduha je pri vrhu
akumulatora toplote. Vazduh se zagreva strujanjem kroz meduprostor izmedu cilindra u
kome se nalazi parafin i cilindra sa ¢ije se spoljasnje strane nalazi izolacija od mineralne
vune. Raspored termo-parova kojima su merene temperature parafina prikazan je na
Slici 2.
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Slika. 2 Raspored termoparova u parafinu

Figure 2 Arrangement of thermocouples in paraffin

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Na osnovu podataka dobijenih merenjem temperature izvrSena je i vizuelizacija
temperaturskog polja u akumulatoru toplote, odnosno u parafinu, a $to je prikazano u
nastavku rada. Dobijeni temperaturski profili odgovaraju i teorijskim razmatranjima i
zakljuécima [2]. Dakle, prvo dolazi do topljenja u uskom sloju koji je smeSten
neposredno uz grejac. U ovom sloju dominira prenosenje toplote kondukcijom. Dalje,
kako se proces dovodenja toplote nastavlja dolazi do topljenja vece koli¢ine materijala u
kome, usled razlike u gustinama, dolazi do prirodnog strujanja, pa se toplota sa grejaca
na istopljeni materijal prenosi prirodnom konvekcijom. Front istopljenog materijala se
ubrzano prostire sa leva na desno, uz istovremeno dovodenje toplote sa vrha
akumulatora, od istopljenog materijala iz gornjih zona, ka neistopljenom materijalu koji
se nalazi na dnu akumulatora. Proces topljenja se zavrSava potpunim topljenjem parafina
kada dolazi do blage stratifikacije temperature parafina. Nakon zavrSavanja procesa
topljenja, tj. promene faze, izvr$no je gasenje elektrinog grejaca i ukljuceno hladenje
istopljenog parafina ambijentalnim vazduhom koji je pomocu ventilatora prinudno
opstrujavao cilindar u kome se nalazio istopljeni parafin. Proces hladenja parafina
prikazan je na Slici 4. Slika 5 prikazuje vertikalnu stratifikaciju temperature u parafini
tokom vremena. Uporedujuci gornju i donju sliku na Slici 5 moze se odrediti brzina
kretanja fronta rastopljenog materijala. Takode se moze zapaziti da je razlika
temperatura u gornjoj i donjoj oblasti parafina i do 100°C.
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Figure 5. The temperature change of paraffin during heating process
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Iskustva dobijena tokom merenja potvrdjuju da je koris¢enje parafina kao PCM-a
pogodno za temperaturski opseg od 40 i 120°C [5], $to idealno odgovara uslovima za
zagrevanje sanitarne potro$ne vode. Ako se pogleda Slika 6 moze se videti da brzina
hladenja akumulatora osim fizickih i strujnih karakteristika vazduha zavisi i od
termofizi¢kih osobina PCM. Interesantno je zapaziti da se protemperiranje parafina u
celoj zapremini postiZze gotovo jednovremeno, tj. u jako malom vremenskom periodu,
a Sto nije bio slucaj tokom procesa zagrevanja. Razlog ove nesimetri¢nosti procesa
treba traziti u kontinualnom hladenju PCM-a vazduhom preko veée razmenjivacke
povrsi.

ZAKLJUCAK

Radi ravnomernije raspodele temperature u parafinu tokom procesa zagrevanja
potrebno je povecati razmenjivacku povrs izmedu grejaca i parafina. Drugim recima,
nakon uradene numericke analize procesa razmene toplote bi¢e moguce definisati
optimalni raspored razmenjivackih povrsi unutar PCM-a. Kao §to je bilo i ocekivano,
pojedine parafinske frakcije topile su se na nizim temperaturama, dok pojedine frakcije
topljene su tek na temperaturama koje su bile veée i od 100°C. Dakle, primena parafina
kao radnog medijuma u akumulatoru toplote pogodna je za temperaturske opsege
izmedu 40 i 120°C, dok se za viSe temperature preporucuju drugi fazno-promenljivi
materijali.

LITERATURA

[1] Zivkovié, G., Mirkov, N., Daki¢, D., Mladenovié, M., Eri¢, A., Eri¢, M., Rudonja, N. 2010.
Numerical Simulation of Thermo-Fluid Properties and Optimisation of Hot Water Storage
Tank in Biomass Heating System. FME Transactions. Vol. 38, p.p. 63-70.

[2] Bejan, A. 2004. Convection heat transfer. Third edition. 482-500. John Wiley & Sons, INC.

[3] Mohammed, F., Amar, K., Siddique, R., Said, A. 2004. A review on phase change energy
storage: materials and applications. Energy Conversion and Management. Vol. 45, p.p. 1597—
1615.

[4] Ministarstvo Rudarstva i Energetike Republike Srbije. 2008. Energetski bilans Republike
Srbije za 2008 godinu. Dostupno na: http://www.ssl-
link.com/mre/cms/mestoZaUploadFajlove/ENERGETSKI BILANS PLAN ZA 2008.pdf
[datum pristupa: 09.11.2012.]

[5] Halime, P. 2005. Thermal Energy Storage for Sustainable Energy. Springer 257-277.



Rudonja N., et al.: Experimental Investigation .../Agr. Eng. (2012/3), 71- 79 79

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON ACCUMULATION OF HEAT BY
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Abstract: The paper includes a general discussion of reasons for the application of
heat storage and phase change material as storage medium. A part of experimental
results obtained by measuring during the process of paraffin phase change was
presented. It was observed that in order to obtain lower temperature stratification during
the heating process it is necessary to increase the number of volume heat sources in the
thermal storage.
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TEXHOJIOIIKU TIAPAMETPU BPUKETUPAIbA BUOMACE
MUCKAHTYCA

Kesbko [leaeropuh”', Baagan Jumutpujesuh’, Crapan Ctojanosuh’,
Musiom IMasiosuh’

'Yuusepsumem y Beozpady, HHEIT — Hucmumym 3a npumeny nykieaphe enepauje,
beoepao-3emyn, Cpouja
?Aepozac, Hosu Beoepad, Cpbuja

Casxicemak: Y pany CMO TpHKazald Crenu(UYHOCTH Tpolieca OpHKeTHpama
OromMace MHUCKaHTyca M MpobjaeMe U MoTenkohe KOji ce MOTy OUCKUBATH KOJI Ipepajie
OBE HOBE M MOTEHLUjaJHO BpJIO IPHUXOJOBHE OMOEHEpreTcke CHpoBHHE. [ajemeM
MHCKaHTyCa M OpHKETHPamheM IbCroBe ciaMe, KOpHIINEHhEeM MOCTPOjemha MAaJor
KamalureTa, SKOHOMUYHY I[IPOM3BOIKBY MOTY OCTBAPHTH M Mama MOJbOIPHBPEIHA
ra3guHcTBa. [lOmMTOBak-eM OCHOBHHX TEXHOJOMIKMX @apamMerapa HOCTpojemha 3a
OpHUKETHUpahEe MOT'Y C€ MPOU3BECTH KBAJIUTETHH OPUKETH O/ MHCKaHTYCA.

Kwyune peuu: muckanmyc, buomaca, bpuxemu, 6uozopusa

YBOJ

CBercka KpeTama y 007acT Kopuilhermha 00HOBJEUBUX M3BOPA CHEPTHjE MOKa3yjy
Jla Ce CBE pa3BHjeHE 3eMJbE yOP3aHO OPHUJCHTHUINY HA MHTCH3UBHO KOPUIINCHE CBHUX
pacnoyoKuBUX OOHOBJBMBHX M3BOpa eHepruje [7]. Bromaca kao ropuBO NpencTaBiba
JIAKO JIOCTYMaH, OOHOBJbMB, TEXHWYKH W EKOJOUIKM TPUXBATJbUB H3BOpP CHEprHje.
[upoky npuMeHy uMa Kopuiheme TpaJuiMOHATHUX OMOCHEPreTCKUX YCeBa, IMpe
cBera clilame XHTapuia u ApBHe Mace. [locieamux roAnHa MIMPOKO CE MPOMOBHIIE U
Kopuiihemhe pa3InuuTUX BPCTa jEAHOTOAMIIHLUX U BUILICTOUIIBAX TPaBa, Off KOjUX Ce,
M0 KBAIWUTETy OMoMmace, moceOHO m3nBaja MuUcKaHtyc (Miscanthus xgiganteus Greef et
Deu.) [10]. IToBpmunHe o7 OMOCHEPTETCKUM yCeBUMA CY Y HEMPEKUAHOM IOpacTy  ca
MapriHATHAX U 3eMJBHIITA HUCKE TUIOMHOCTH CBe yemnhe ce mpelia3u Ha BHXOBO Tajermne
Ha BHCOKO-TIPOIYKTHBHUM 3€MJBHIIITHMA, TIPe CBera 300T ocTBapuBama Beher mpodura.
[pucyran je uWHTEepec 3a Kopuinliele OBHX YyCeBa 3a IOje[MHA MOJHOIPHUBPEAHA

* Kontakt autor. E-mail: zdzeletovic@inep.co.rs
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ra3IUHCTBA M MHAMBUAYyaidHa JomahuHCTBa y pypanHoM noapy4yjy. Ilopex exoHomcke
kopuctH, [lenerouh u Muxaunosuh [10] nporewmyjy ma he moryhHOCT ocTBapuBama
BHCOKOT HHBOAQ €HEPreTCKe ayTOHOMHU]jE TMOJHONPUBPEIHNX Ta3AMHCTaBa OUTH jelaH O
rIaBHUX MoTuBa 3a Oynyhe kopumiheme oBux yceBa y CpoOuju. Hamme, y CpOuju
MOCTOjH BENHKA MOTPaXKHa 33 MOTPEOHUM KOJIHYHHAMA SHEPreTCKUX OpHKeTa, Kako 3a
norpede fomahnHCTaBa, TAKO M 33 HHAYCTPHjCKe MOTpede.

bpukerupame Onomace Hokasyje HH3 MPETHOCTH y ONHOCY Ha OCTaje MOCTYIIKE
crnipeMama Ouomace [1]: cMamyje ce BOIyMeH, TPOLIKOBH MaHUITyJalKje U TPAHCIIOPTa,
motpebaH je 3HATHO MakH MPOCTOP 3a CKIAIUIITeRkhe, Beha je OTIOpHOCT MaTepHjaia Ha
OmoIomike mporiece KBapema, nosehaBa ce ehUKacHOCT y MPOLECy caropeBama, U Jp.
Bpukern cy, y omHOCY Ha yrajb, HOTOJHHU]H 32 CKJIAIUIITS:E, Ca MAamkbE je IPJhaBIITHHE U
nenena. bpukere 00MYHO KOPHUCTE MOTPOIIAYM KOju Cy Onmxe npowmsBohauy [4]. YV
MpoIiecy OpuKeTHpama cllaMa ce KOMIIpUMYje, IOK ce He MocTurHe ryctuHa >500 kg-m’
3. T'ycruna npere Mace kpehe ce o 400 kgrm™ o ckopo 700 kg'm™. OBo y3pokyje na
Cy OJUTHKE OpHKeTa OJIMbKe OrPEeBHOM JIPBETY, Tako Ja ce nopeheme Opukera 00MYHO U
BPLIX ca IPBHOM MacoM, Kao ajJTepHATHBHUM H3BopoM eHepruje [2]. Ilpu Tom, mpema
Jlomuh u cap. [2], jenHa ToHa GpPHKETa 3aMerbyje NPHOTIKHO 2 M° OTPEBHOT JPBETA.
MelyTiM, HEEKOHOMHYHOCT TPAHCIOPTAa CllaMe XKHTapHla Ha BehnM pa3jajbuHama u
BUCOKH TPOIIKOBHU IPOM3BObE OPHKETa O]] CIaMe KUTApHUILa He 0CTaBJbajy MPOCTOp 1a
Ce TIOKPHjy OCHOBHHU TPOLIKOBH IIPOM3BOIELE,  KAMOJIU OCTBApH JTOOHT [2].

C npyre crtpane, wmuckantyc (Miscanthusxgiganteus Greef et Deu.) je
BUILECTOAUIIBLN TPAaBHU yCeB 3a MPOU3BOAKY OMoMace, ydja ce IEeOKyIHa HaJ3eMHa
O6momaca MOXKe MCKOPDUCTHTH Kao €Heprercka CHpOBHHa 3a caropeBame [11,12].
MuckaHtyc je wuaeHTH()UKOBaH Kao jelaH o] HajOoJpUX H300pa 3a MpPOHM3BOAY
6uoenepruje Huckor unnyrta y Esponu u 'y CAJ] [3]. To je Bpmo Bucoka C4 TpaBa, Koja
je nyroseuna (15-20 romuHa), JKame Ce€ CBake TOJMHE M BEOMa j€ BHCOKOT
NOTEHIHUjaJHOT TprHOca [12], ITO U MPeACTaB/ba OCHOBHH MPEAYCIOB 32 EKOHOMHYHY
OuoeHepreTcky npom3BoAmy. ClnamMa MHCKAaHTyca OJUIMKYje Ce BHCOKOM TOIIIOTHOM
Bpennomhy u 300r crenuduIHOr KBalInUTEeTa MOAECHA je W 3a Opukernpame [5]. Llnsb
Hamier MpHKa3a Ja ce MPeACTaBe OCHOBHM TEXHOJIOMIKM MNapaMeTpd Ipoleca
OpukeTHpama OHOMace MHCKAaHTyCa, Kao M CBEHTYAIHH MNPAKTUYHH OPOOJIeMH |
MOTEIMKoNe KOju Ce MOTY OYEKHMBATH KOJ Ipepage OBe HOBE W IOTCHIMjAIHO BPIIO
NPUXOJ0BHE OHOEHEPreTCKe CHPOBHHE.

MATEPUJAJI U METOJE PAJIA

3a OpukeTHpame je KopumihicHa OHoMaca MHCKaHTyca JOoOMjeHa ca mapiiena
ornenHor mosba MHEII-a, y 3emyny. llenokymaH Haja3eMHH I€0 yceBa je, HAaKOH
ca3peBama M CyIIEHha TOKOM JeCEHH M 3UMe, MOXKIEBEH TOKOM (edpyapa, Kajga ce y
CPIICKAM arpoeKOJIOIIKAM yCJIOBAMA J00Wja HajKBAIUTETHHja OMOMaca MUCKAHTyca 3a
caropeBame [9,12].

Bpukernpame je W3BEeIEeHO Ha TOCTpojewy Biomasser Duo-Set, HaMeHEHOM 3a
OpHKeTHpambe cllaMe CTPHUX JKUTa, MHCKaHTyca, OapcKe TpCKe M JIMBAJCKOT CeHa
(Cnmuka 1). Iloctpojeme ce cacToju ox MIIMHA 3a 9YETBpTacTe Oame W 3a cilamy y
pactpecuroM crawy Shredder RK v myxxHe (ekcTpyaep) Opukerupke Biomasser Duo tip
BS 207. Tlpema TeXHUYKHM MapaMeTpruMa Mpou3Bohaya, paau ce O MOCTPOjeHhY Major
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Kamaiurera, koje Ou Tpebaao 1ga MOCIYy)XH 3aJ0BOJbaBalby CHEPreTCKUX MoTpeda
TMOJbONIPUBPEAHOT Ta3AMHCTBA U 3a JIOKAJTHO TPXKUIITE.

A

Cruka 1. IToctpojeme 3a Opukerupame Biomasser Duo-Set

Figure 1. Briquetting plant: Biomasser Duo-Set

WHcranucana cHara HOTOHCKOT eyieKTpoMoropa MimHa Shredder RK je 7,5 xW.
MmuH je mnpwiaroeH 3a J03Mpame pPAacTPeCHTOr MaTepHjajla W CTaHZapAHUX
yeTBpTacTUX 0ajna, a cactoju ce on: Hocehe KOHCTPyKIHje HA TOYKOBHMA; HMOTOHCKOT
SIIEKTPOMOTOPA; POTOpa Ca KOMIUIETOM HOXKEBAa 3a JE3WHTErpUCame 0ana; KOMIUIEeTa
HOXEBa 3a yjeJHauaBambe Jy)KHHE YCHTHCHOT MaTepHjaja; CUTa 3a JoOHjarbe 3aXTeBaHe
¢dpakuuje cuUpoBUHE; W BeHTHIAaropa. [IpaBHIIHO CHUTHEHBE cilame je omMoryheHo
CIELHjaJJHAM CUTHMA y TJIaBH POTOpAa MOHTHPAHUM y MIIUHY.

Kopunrhena mammna 3a OpukeTnpame rnpumana rpynu MEXaHMIKUX OPUKETHPKH ca
cnupaioM (myxem). IlykHe mpece ce KOpuCTe 3a NPECOBABE PENIATUBHO BIIAYKHUX
Mmarepujasia. YKyllHa WMHCTalIMCaHa CHara MallMHe 3a Opukerupame je 12,4 kW, a
cactoju ce ox: Hocehe KOHCTpyKmWje, Ha KO0joj ce Hamaze 2 TIIOTOHCKa MOTOpa,
TpaHCMHUCHja W 2 KOMIUIETa ITy’)KeBa ca oONuKyjyhmM pykaBOMMa; KOHTEjHepa 3a
YCUTHCHY cllaMmy; GuiTep Jaka; U 2 KOMIUIeTa BOhHIa, HOCaya BOHULA ca CTE3HUM
NPCTEHOBMMA M TeroBHMa. [IOrOHCKM MOTOp NpeKo TpaHCMHUCHje NOoKpehe crmpaiy
(Tyk) KOjH je TIOCTaBJbEH IIEJIOM CBOjOM TYXXHHOM y pyKaBIy (MaTpui). PykaBai nma
yrpaljese rpejadye U OH je KOHYCHO-IMJIHHIPUYIHOT OOJIHMKA, TAKO Ja je H3J1a3 KPY>KHOT
MOMpPEYHOT mpeceka, npeynnka 70 mm. Ha pykaBail ce HacTaBbajy MeTajiHe BOhHIIE KOje
ciyxke 3a xnaheme Opukera, a Ha KOjUMa ce Hajla3e CTere ca TEroBMMa Koje CIIyxke 3a
nojieniaBamke onrepehema Ha wu3nazy u3 pykasua (Cmukxa 1). IlpoxykruBHOCT
xopumhene Gpukernpke kpehe ce o1 80-140 kgh™ Gpukera, 3aBUCHO 01 YCHTHEHOCTH,
BI@KHOCTH U THITA MaTePHjalIa, y3 MPOCEUHy MOTPOIIbY eHepruje ox 8,6 kW-h™.
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PE3YJITATH 1 JUCKYCHJA

bpukern ce ¢opMupajy NpecoBameM YCUTHEHHUX YECTHUIA JIMTHO-IETYJI03HOT
Marepujajia ca Wid 0Oe3 BE3MBHOT CPEICTBA, IMOJ BUCOKHM HPUTHCKOM, IIOBHIICHO]
TEMIIEpaTypd W ONTHUMAaJHUM Ccajp)kajeM Biare y warepujairy. KoOMIakTHOCT u
30MjeHOCT YCHTE,CHHX dYecThlla y OpukeTy 0e3 Be3uBHOI cpenctBa o00e30ehyje ce
TEPMOIUIACTHYHUM CJICIUBMBAKEM YeCTHIa OusbHOr Marepujana. Ocum onrosapajyhe
rpanynanyje (YCHTHEHOCTH) MOJa3HOr Mmarepujasiia (3 10 5 mm), mpu mpecoBamy
Omomace 3Ha4ajHy yIIOTy UMa W CaJipKaj BIIare y MaTepHjaiy.

OnTuManHu TEXHOJOIIKM MOCTYNaK 3a (OPMHUPAE KBAJMTCTHUX CHEPreTCKUX
OpHKeTa YCIIOBJbEH je BPCTOM MarepHjajia, KBaJHTETOM YCUTHCHOCTH M CajpiKajeM
Biuare y Mmarepmjainy. OBaj mocTymak Mo)ke OWTH BeoMa CIOXXKEH M CKyHo aKo ce
yrnorpebJpaBa JICIMIO Kao BE3MBHO CPEICTBO 3a CIAjalbe YCHTEHEGHHX YECTHIIA.
[MpousBoamwa Opukera Ge3 yduermrha BE3MBHHX CpelcTaBa (Jemnuia) OUTHO JONPUHOCH
nojeTHmCHY Mpolieca MPOU3BOAKBE U MOOO0JbIIAKY HErOBE SKOJIONIKE BpeaHocTH [1].
[MocTynak OpuKeTHpama YCHUTHEHOT JIMTHO-LIETYJIO3HOT MaTepujana 0e3 BEe3WBHOT
Cpe/ICTBa 3aCHMBA Ce Ha BUCOKOM NPUTHCKY Yy ayaTy Ipece, KOju OrMomacy mperBapa y
Opukere koMnakTHe (opme Benuke 3anpeMuHcke mace. [Ipema Bpkuh u Januh [1], na
O0u ce Omomaca MorJa NMPETBOPUTH y TPajHy YBPCTY (opMy MOTpeOHO je na caapxkaj
Biare Oyne 10 no 18% (maxcumaiHo 10 20%), a rpanysanyja (yCUTHEHOCT) MaTepHjaia
MakCUMaJIHO 10 5 MM. Ha TpomikoBe npom3Bojme OpUKeTa 3HA4YajHO yTHYY U CKYIH
pe3epBHH IIEJIOBH NPECe M HEMPAaBIJIHO OJAp)KaBame MOCTpojema 3a OpukerHpame [1].
Bpio 6p30 ce Tpomy anaT u ocTand ASTIOBH Mpece, Ia je HEOIMXOTHO PEIOBHO 00aBIhaTH
NPaBHIIHO LIEHTPHPAKE U MOAMAa3HBamke IIOKPETHHX eleMeHara mpece. Jla 61 TpomKoBH
OpuKeTHpama JIUTHO-IETYI03HOT MaTepHjaia OMITH IITO HIDKU, Tpeda BOIUTH padyHa o
TOME J1a TPOUIKOBY CaKyIlJbakha, MaHUITyJIAlWje U CKIaJUIITEHha CHPOBHHA MOpajy OUTH
pEIaTUBHO HUCKH.

HpI/I CUTHCHY MAINMX YETBPTACTUX Oaita cilame CTpHUX XUTa Ca CUTOM IMpPCUHUKA
oTBOpa 15 mm, nobujeHa je ycuTmeHna hpakiuja MaKCUMAaITHE Ty>)KUHE 5 ¢cm, a Y y30pKy
ce MOIJIO MPUMETUTH Ja je HajBuie Omno ¢pakuuje ayxxune ox 2 1o 2,5 cm (oko 40% y
y30pKYy). YTpaamboM CUTa Ha MIIMHY ca IPEYHUKOM OTBOpa o1 18 mm orcer ycutmeHe
cllaMe CTPHHX JKUTA ce oMepa 10 7 cm, a y y30pKy MMa HajBUIIe (pakuuje JyKHHE OKO
3 cm. banmupana ciama CTpHHX >KHTa CBOjOM MacoM IIPHUTHCKa pOTOpP MJIMHA M THMeE
MHOTO Op’ke yJnasu y mpocTop m3Mel)y HOXKEBa M CHUTa, TMa ce Opxke Mo0Hja yCHTH-CH
MaTepujan. Makcumanua npogykruaocT (600 kgh) ce jemmHo y Tom cmyuajy
JIOCTIDKE. 3a cllaMy Y PacTPeCcHTOM CTamby IPOIyKTHBHOCT j€ 3Ha4ajHO Mamba.

OCHOBHE O/IJIMKE CJlaMe MUCKAHTYCa, MOIYyT TOIUIOTHE BPEIHOCTH, MPOLIEHTYATHOT
caapkaja yrybenuka (C), kuceonnka (O) u Bomonwmka (H) cy pematuBHO mMOCTOjaHe
(Tabena 1). Caapxkaj apyrux ejneMeHara M Iemejia y CliaMu, MakK, 3aBUCH OJ OJIHKa
3eMJBHUINTA Ha KOjeM C€ Taju M TEXHOJIOTHje rajema Muckanryca [12]. Kon curmema
ciamMe MHCKaHTyca JnobujeHu cy cienehu pesynrari. Ca cuToM mpeyHHKa oTBopa 15
mm 100ujeHo je HajBHIIE YCUTHEHOI MaTepHjaia Ay>XWHe 0 8 cm, JOK Cy y Y30pKY
Haj3acTyIubeHuje ouine dpakuuje gyxuHe ox 2,5 no 3,5 cm (47,4%). ITocne mnesema ca
CHUTOM IMIpEYHHKa OTBOpa 18 mm, y y30pKy Cy ce IojaBJbuBalic 3HATHE KOJIMYMHE
bpaxuuje nyxune u mpeko 10 cm. Ta BeIMYMHA YCHUTH,CHOT MarepHjana MOXKe
M3a3MBaTH KacHHUje MOTEIIKohe y Iporecy camor OpukeTHpama. KomruietHo ctabio
MHCKaHTyca 300T H3y3eTHe YBpCTOhe ce Texke cHTHH Oe3 mpeTxoqHe npunpeme. Hanwme,
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Moriceanu et al. [6] cy noOwmu a cuia Kuaama crabana MUCKaHTyca u3HocH on 104-
233 N 3a uHTEpHOIHUje KOje Ce Hajla3e y JomeM Jeny (MOAHOXK]y) cradana, OJHOCHO O
55-149 N 3a uHTEpHOAHWjE KOje Ce Hama3e y TopmeM Jeny (Bpxy) OWbHUX crabana.
Oxroapajyhe omwbHe nedopmarmje 10 Tauke pentype (npekuma) owie cy usmehy 0,9-
1,0 mm 3a nome uHTepHOAMje Omsbke W m3mehy 1,0-1,2 mm 3a ropme HWHTEpHOIM]jE
ombke. [Ipu ToM, MOy €TaCTUYHOCTH cTabalia MICKaHTyca u3Hocu usMelhy 69,3-218,8
MPa 3a mome mHTEpHOOMjE, omHOCHO U3Mehy 25,1-122.3 MPa 3a ropme WHTEpHOIM]E

[6].

Tabesna 1. OcHOBHE 0JUIMKe CllaMe MUCKaHTyca Kao ropusa [12]
Table 1.The main characteristics of Miscanthus straw as fuel [12]

Omncer KOHIIEHTpaIuja IIpoceuno
The range of concentrations Average
Canpxaj menena o o
Ash content 1.6-4.0% 2.7%
EnemenrtHu cacras
Elemental composition

C 47.1-49.7% 48.3 %

(0] 41.4-429% 42.2 %

H 54-59% 5.6 %

N 0.1-0.6% 0.3 %

P <0.1% <0.1%

K 02-13% 0.8 %

Ca <0.1-0.2% 0.1 %

S <0.1-0.2% <0.1%

Cl <0.1-0.5% <02 %
TomnnotHa BpegHOCT

The heating value 17.0-19.2 18.3

(MIkg")

W3 HaBemeHor cienu aa Hajehu mpoOsieM y TOKY CHUTHCHA IPEACTaBIbajy CaMu
HOJZyCH KOjH cTabiny u najy oapeheny uBpcrohy, u To moce6HO HOaycH y mpBux 1-1,5 m
BUcHHe cTabina. JlJomibemeM THX Hoxyca cTallio Jlako 100Hja y3/Iy)KHE ITyKOTHHE ¥ TUME
npesa3d y MHOIO JIaKIIM Marepujai 3a cuTkeme. CurypHo je na Ou pesynrare y
KBaJIMTETHH]EM CHTH-CHY JIAJIO MIPETXOJHO THEUCHE Mace MUCKaHTyca. Y CUTHEHa Maca
Ko0ja mpohje Kpo3 CHTO MIIMHA Ce ITHEYMAaTCKUM ITyTeM, nomohy BeHTHiaTopa yrpaljenor
y MIIMHY npebaityje y KoHTejHep Opukerupke. Ha koHTejHepy KopuinmheHe OpHKeTHpKe
ce Haja3W QuiTep pak, Koju uMa (YHKIM])y Ja 3aAp’kaBa HAjCUTHHjE YECTHLE M
IpalivHy, & CaB OCTAIN YCUTH-CH MaTepHjall llaJia Ha JHO I/ie ¢€ KOHCTaHTHO Mella.

OnTuManHa Ty’KWHa YCUTEHEHOT MaTepujaiia 3a Jo0ujamke KBaIUTeTHOT OpHUKeTa
je om 2 mo 5 cm, Maja ce mpolec OpuWKeTHpama HE MEma 3HA4ajHO ako je Ieo
YCUTHGHE Mace HeWTo AyXu, u jo 8§ cm. [IpeBume kpymnan marepujan (Pppakuuja
npeko 8 cm) Ou, mpe cBera, MpaBUO 3aryliema NPH NpeEJacKy U3 KOHTEjHepa
Opuketnpke y mpocTop u3Mel)y my’ka M pykaBlla, a HAKOH TOra OW IpaBHO BEJIUKH
OTIIOp M NpU KpeTamy Kpo3 caMm pykasaim. [IpolyKTHBHOCT OpHKETHpama, y TOM
cinydvajy, 3Ha4dajHo omazna. CHTHHjU MaTepujai oj 2 cm JOBOIM A0 Tora jaa ce
MaTepujajg HOPMaJHO CIeIJbyje, alli ce OpHMKEeTH Ha W3la3y M3 BOhWIa BPJIO JIAKO
pacmnanajy, jep cy Be3e u3Mel)y OpHKeTHpaHOr MarepHjaja CyBHIIE KpaTKe M He
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yCIeBajy na cIpede JIoMJbemhe OpukeTa. [IpoIyKTUBHOCT OM ce y ClIydajy CHUTHHjer
Marepujaia nmosehana, ajqu paa ca TAKBUM MaTEPHjaJioM OH Ce 0Jpa3uo Ha KBAJIUTET
OpukeTa.

BrnaxsocT Marepujana je jenaH oja HajOMTHHjUX (axkTopa NMpH OpHUKETHpamby
cname. Ilpuka3zaHa TEXHOJIOTHja Ce€ CacTOjU y CJEIJbHBAaY YCHTHEHE CllaMe
MPUPOAHUM JICTIKOM KOjH C€ Hala3H y CJIaMH - JUTHHHOM. IIpu ommcaHOM mpouecy
OpukeTHpama HE J0/1ajy Ce aluTUBH HU JICIKOBU. PykaBum nMmajy yrpaljeHe rpejade
KOju uMajy QyHKUH]y Aa MOACTAKHY JIMTHUH y MaTepHjally Jla ce 3arpejaH MoHama
kao nemak. Kako rpejaun Ha pykaBIly MMOCTH)XXY MUHHUMAIHY Temnepatrypy oxn 150°C,
a makcumanay 300°C, xon mpeBHUIIE BIIAXXHOT MaTepHjaja TO IOBOIU IO BeoMa
BEJIMKOT HCIIapaBama BJIare Ha H3Jla3y W3 pyKaBla M Ha LEHTPAJIHOM OTBOPY
OpuKkeTa, a TOKOM IIpolieca cabujama OpPUKET KOju ce opMUpa ce BpJIo Op30 Jenu u
CTBpIKaBa y MOBPIIMHCKOM CJIOjy U Tako nosehaBa OTIOp y pyKaBlly M Ha MYyXKYy -
motopy. IlocTpojeme mMa yrpaljeH CHTYpHOCHM CHCTEM KOjU 3aycTaBlba MOTOpE
ycneq npeontepehiema U CBe AOK ce HE OTKJIOHM 3arylIeHH MaTepHjasl U3 pyKaBla
Hehe ce HacTaBUTH JajbU pajl. YKOJIMKO je MaTepujan Koju ce OpHKeTHpa Mame
BIaXXHOCTH 01 15% mnponykruBHocT he ce noBehartu, anu ce OpukeT Hehe TOBOJEHO
no6po dopmupaty, Tj. ciersbuBaTd. ONTHMAaIHA BIAXHOCT INPABHIHO YCHTHCHOT
MmaTepujana obezbehyje modap KBaiMTET OpHKETa, a TO CE MOCTHUXKE MOJCIIABAEM
caMmo JIBa paJHa rmapaMeTpa OpHKEeTHPKe: TeMIlepaType Ha pyKaBIy U onrTepehema Ha
BohuamMa, 0JTHOCHO, Ha U3JIa3y U3 PyKaBLa.

Pan ma OpukeTHpku y nuipy no0ujama HajBehe MPOAYKTHBHOCTH M KBAIUTETHHUX
OpukeTa 3a pagHuKa 0e3 MCKyCTBAa MOYKE 1a MpeACTaB/ba 3HAYajaH mpoodsiem. Y
MoueTKy, mpobiemMe MOTy Yy3pokoBaTH uecta mnpeontepehema ycnen mnpesuine
BJIQXHOT Marepujana, noBehane TemmepaType Ha pyKaBly WIH ycien
npeontepehema Bohuila Ha uW3ma3zy u3 pykasmna. [Ipeontepeheme ce manudecryje
IIPOMEHOM 3BYKa €JIEKTPOMOTOpPA, & MOXKE CE BU3YEIHO MPATHTH MPEKO aMIepMerpa
yrpajeHOor Ha KOHTpoJiHO] Tabmu. HopmamaH pexuM paga MOTOHCKOT
elekTpomMoTropa je oko SA. YV ciuyuajy mpeontepehema MOTOpa Ka3zajbKa IOKasyje
Bule BpenHocTH, a Beh Ha 10A ykJbydyje ce 3aliTUTAa W CHTYPHOCHH ajapM H
OpUKeTHpKa ce racu. YKOJIHKO ce ce IPUMETe BHCOKE BPEIHOCTH HA aMIEpMETpy
Haj0oJBE je TIPBO PAaCTEPETHTH H3JIa3 M3 PYKaBIa, TO jeCT, CMAKBLHUTH onTepeheme Ha
Bolhumama (CIyCTHTH TETOBE Ha cTerama).

Bpuketupame mmennune ciame 10 20% BIaXXHOCTH 3aXTeBa pagHy TeMIepaTypy
pykasma 200-250°C, mpBo omnTepehierse MOAUTHYTO [0 MakCHMyMa, a OCTajia TPH
onrtepehema Bpio Malo y IMJbY OAp)KaBama NPaBoOr O0JHMKAa M yjeJHaueHe Op3uHe
KpeTama Opukera. YCiel Malux BapHjalldja BIaKHOCTH u3Mel)y Oana mimeHn4YHe ciame
JI0Ja3u JI0 Mamux npomeHa ontepehema Ha MmoroHckoM motopy. Kox Opukernparma
MHCKaHTyCa pajl MOTOHCKOT MOTOpA jé yjeIHadeHUjH U MHUPHUjHU, Oe3 MojaBe HArIMX U
BeMIMKUX onTepehema, ycienq yjenHaueHWje BIAKHOCTH Marepjana. Mehytum,
ONTHMAJHA TEMIIepaTypa Ha PyKaBIly 3a OpUKETUPaEe MIUCKAHTYCa BIAXKHOCTH OKO 16%
je Beha Hero xoj MIIeHWYHE ciiame M Hanmasu ce y omcery 250 - 300°C. Hcro Tako u
ontepeheme Ha Bohmmama Mopa OWTH IOCTaBJEEHO TaKO J1a je MpBO omnTepeheme Ha
MakCUMyMy, Ipyro Ha IIojla CTere, a Jpyra napa onrepehema Bpio Mano H3HAZ
MHUHUMYyMa.
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Crnuika 2. bpukeru on cname: 1) MUCKaHTyca, 2) jeuma U 3) JTMBaJICKOT CCHA

Figure 2. Briquettes from straw: 1) Miscanthus, 2) barley and 3) meadow hay

OOnuk poOujeHnx Opukera je BajbKacT M OHM c€ OOWYHO TaKyjy y
TepMOCKyIIbajyhy omnmjy, KapToHCKEe KyTHje, ManupHe wiM miactuaHe Bpehe. bpuker
0]l MHCKaHTyca JOOMjeH IpeMa OIMCaHO] TEXHOJOTHjH OpHKeTHpama je KpPy>KHOT
MIOTIPEYHOT NpeceKa NMpeYHrKa 7 1M ca HEHTPATHUM KPYXHUM O0TBOpoM of 2 cm (Crimka
2.) HenTpamau oTBOp (hopMupa BpX IyXa y OONHMKY BHjKa, a Ma (QYHKIH]Y OXYIIKa 3a
BOJICHY Tapy Koja ce M3[Baja W3 Marepujana TOKOM OpukeTtmpama. OTBOp omoryhasa
Opxe W TOTHyHHje caropeBame¢ OpHKeTa. YCIOBHO pedeHo Opmker je HeoapeheHe
nyxuHe. Hajuemihe ce onmcanum mocrpojeweM 100ujajy OpUKeTH NpocedHe Jy)KUHE
oko 8 cm. [lyxuHa OprKera yrilaBHOM 3aBHCH O] KBAJIUTETA BE3aHOCTHU (CIIETIJLEHOCTH)
OpukeTa M TYCTHHE, IUTO C€ MOJCLIaBa paJHUM MapamMeTpuMa OpukeTHpke. bosbe
cnerubenn Gpuker (ca rycruaom 800-850 kgrm™) ce y mpoceky pacmagao Ha KOMaje
nyxure 10-20 cm, I0OK ce JIolMje CIeNbeHH OpPUKET Ha M3JIacKy U3 Bohuila pacmnanao u
Ha CerMeHTre JAyXKHHe 5 cm. Y ciy4ajeBUMa KpaTKoTpajHux mnpeonrtepehema kama ce
OpHKeTHpaHW MaTepujall JyXe 3aAp)kao y 30HM 3arpejaHor pykaslla, MOTao je ja ce
dopmupa Opuker myxxumHe m Bume ox 50 cm ca ryctmHOM mpeko 1050 kg~m’3.
dopMmupame TakBUX OpUKeTa, HApaBHO, HUje MIPENOPYUHHBO M3 pasiiora MmTo ce Opxe
TpOLIe pajHH €JIEMEHTH IIy)K M pyKaBall, CMamyje Ce PagHH BEK EJIEeKTPOMOTOPA,
nmosehaBa moTponma eHepruje, a MPOAYKTHBHOCT j€ 3HATHO MCIOJ] Ha3HAUCHE.

[IpoyuaBajyhu eneprercke ousbke: Salix viminalis, Miscanthus x giganteus, Rosa
multiflora, Sida hermaphrodita, Helianthus tuberosus w Spartina pectinata,
Urbanovicova et al. [8] cy ycTaHoBuiM na cy OpUKeTH 0]l MUCKaHTYyca IoKa3ajii BeoMa
J00pe MexaHuuke KapakTepucTuke. OnTuMainHo GopMUpaH OpUKET 0]l MUCKaHTyCca uMa
HemTo Behy HacumHy Macy oko 550 kg'm™ on HacumHe Mace GpHMKETa OJ MIICHHYHE
cname (oxo 450 kg'm™), a BnaxsocT Gpukera je oko 10%. JIoGHjeHH eHepreTcku
OpHKeTH MOTY J]a ce KOPUCTE y CBMM BpCTama JIOXKHIITA 33 YBPCTO T'PHBO, Y3 MAXKIEUBO
nmo3upame. [1o eHepreTckoj BpeAHOCTH OPHKETH Cy CIMYHHM HAIAM jJoMahum MpKum
yribeBuMa [1]. Ocum Tora xopumheme OpuKeTa yMECTO yrijba UMa 3Ha4dajHy eKOJOIIKY
MPEIHOCT, jep je caapkaj cymmopa y TparoBuma (Mame ce 3araljyje OkojHMHa ca
MPOAYKTHUMA CaropeBama), a Iemeo oa OpuKeTa MO)XKe N1a ce KOPHCTH Kao H00po
MuHepaitHo hyopuso [1].
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3AK/bYYAK

bruomaca MuckaHTyca TpelnCcTaBjba CHPOBHHY TIOIECHY 32 OpHKeTHpame.
KopunihemeM nmocTpojema Mamer Kanaurera, nonyt Biomasser Duo-Set, eKOHOMUYHY
MPOU3BOJI(bY MOTY OCTBAPUTH M Marba MOJHONPHUBPEAHA Tra3quHCTBA. IlomToBameM
OCHOBHHX TCXHOJOIIKMX Mapamerapa paaa IOCTpojerha 3a OpUKETHpame MOTY Ce
MIPOU3BECTH KBAJTUTECTHH OPUKETH OJ1 ClIaMe MHUCKaHTYyca.
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the processing of this new and potentially profitable bioenergy crop. By Miscanthus
cultivation and the straw briquetting in small capacity plants, even small farms may
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Sadriaj: U radu su objaSnjeni principi organizacije transportnog procesa i
transportnog ciklusa i dati su svi potrebni inputi za formiranje baznog modela transporta
poljoprivrednih proizvoda. Predmet ovog rada je razvoj baznog modela transporta i
proracun potrebnih resursa. Izrada plana je bitna i bitan je plan kao dokument po kome
se postupa, ali plan je samo jedan dokument u datom preseku vremena. Upravo razvoj
ovakvog modela treba da omogu¢i lakSe planiranje i izradu osnovnog plana i sve
njegove naknadne korekcije. Praktican cilj rada su osnovni parametri modela neophodni
u procesu planiranja optimizacije transportnih sistema.

Kljuéne reci: transport, bazni model, parametri i komponente modela, transportni
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UVOD

Transport i manipulacija teretom predstavljaju veoma vazan deo procesa u
poljoprivrednoj proizvodnji, a moze se reéi da se to posebno odnosi na fazu ubiranja
roda. Vremenski period za koji to mora biti uradeno je promenljiva kategorija te to ima
za posledicu pojavu dva uticajna faktora. Prvi je, koliko vremena proizvod u zahtevanoj
fazi zrelosti moze da opstane sa nepromenjenim kvalitetom. Drugi faktor je koliko je
proizvod osetljiv na delovanje atmosferskih parametara. Svakako je dominantan uticaj
onog faktora koji ima kraéi vremenski period. Pred proces transporta se postavljaju dva
oprecna zahteva. Trazi se da transport bude obavljen u §to kratem roku, a da
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Rezultati istrazivanja su proizasli iz projekta TR 310 51 ,,Unapredenje biotehnoloskih
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poljoprivrednih proizvoda®, koga finansira Ministarstvo prosvete, neuke i tehnoloskog
razvoja RS.
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istovremeno troskovi transporta budu minimalni kako bi manje uticali na cenu. Jasno je
da i jedan i drugi zahtev ne mogu biti zadovoljeni u potpunosti. Stoga se pribegava
kompromisnom reSenju da se potrebno vreme ne prekoraci, a da se u tom vremenu
troskovi minimiziraju. Ovaj uslov se postize: proracunom svih potrebnih elemenata,
pravovremenim planiranjem, pripremom transporta, organizacijom transporta,
realizacijom transporta prema planu, stalnim pracenjem realizacije, korektivnim
akcijama u odnosu na odstupanje od plana i kontrolom u svim fazama. Prema tome,
transport je proces kojim se mora upravljati.

Predmet ovog rada je razvoj baznog modela transporta i proracun potrebnih resursa
prema zadatom modelu transporta. Bazni model omogucéava da se brzo izdvoje konkretni
sazeti modeli po kojima bi bili izvedeni navedeni proracuni. Na taj nacin se dobijaju
neophodni elementi za planiranje transporta.

Osnovni cilj rada je razvoj baznog modela transporta poljoprivrednih proizvoda od
ubiranja do konacnog uskladiStenja i proraun potrebnih resursa. Prakti¢an cilj su
osnovni elementi neophodni u procesu planiranja optimizacije transportnih sistema.

MATERIJAL I METOD RADA

Organizacija izvrSenja transporta obavlja kroz vise radnji, kao Sto su: priprema za
transport, utovar tereta na utovarno-pretovarnom mestu, transport od mesta utovara do
mesta istovara, istovar i skladiStenje i izvrSenje kretanja iz reona istovara do mesta
razmestaja [7].

Postupak izrade konkretnog modela je iterativni postupak i neodvojiv je od procesa
proracuna. Prvo se postavi model, izvr$i proracun, pa se zatim koriguje model i ponovo
vrsi prorac¢un. Radi ilustracije ovog postupka, ovde je u skra¢enom obliku prikazan bazni
model transporta pri Zetvi pSenice i on se naziva ,neformalni opis modela™ [11].
Varijable i parametri nisu posebno prezentovani. Model se sastoji od komponenti koje su
nazvane: parcela, privremeno skladiSte i konacno skladiste (Slika 1).

Transportno-manipulativne jedinice se pojavljuju kao integracioni elementi u
transportu i prosta primena paleta ili kontejnera, bez sistematizacija jedinica u transportu
komadnih sredstava, ne omogucava njegovo puno iskoris¢enje. Uvedene i prihvacene
transportno-manipulativne jedinice su mere koje omogucuju optimizaciju transporta i
koordinaciju zahteva za racionalnim transportom [5].

Karakteristike poljoprivrednih proizvoda mogu se sagledavati i klasifikovati sa
razlicitih stanovista i po razli¢itim principima deobe, a sve u zavisnosti od cilja zbog
koga se te karakteristike uopste sagledavaju [6]. U ovom radu su interesantne samo one
karakteristike koje imaju uticaj na transport i manipulaciju poljoprivrednim
proizvodima: direktne (mehanicka svojstva) i indirektne (zahtevano vreme potrebno za
tarnsport). Sa stanoviSta transporta interesantne su i sledeée karakteristike: namena
poljoprivrednog proizvoda, mehani¢ka svojstva poljoprivrednog proizvoda, potreba za
klasiranjem, interval strpljivosti [8], osetljivost na uticaj atmosferskih parametara,
posebne karakteristike transportovanog materijala.

Transport poljoprivrednih proizvoda je deo Sireg logistickog lanca. Logisticki lanci
su u ovom radu prikazani samo u meri koja je neophodna za razvoj modela transporta.
"Logistika predstavlja umece rukovodenja i upravljanja tokom materijala i proizvoda od
izvora do krajnjeg potroSaca" [4], [7] i [9]. Procesnom dekompozicijom logisticki lanac
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transporta se moze razloziti na Sest osnovnih procesa [1]: transport, poruivanje,
pakovanje, skladiStenje, pretovar i drzanje zaliha.
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Slika 1. Bazni model transporta pri zetvi pSenice

Figure 1. Base model for the wheat transportatinon during harvesting

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Da bi se transport mogao §to bolje organizovati neophodno je: izvrsiti izbor
najpovoljnijeg tipa vozila prema poslu i vrsti materijala, odrediti potreban broj vozila,
uskladiti moguénost rada na utovarno-istovarnim mestima prema broju planiranih vozila
i odrediti brojno stanje potrebne radne snage za izvrSenje posla [2], [3]1[10].

Jedan od osnovnih pokazatelja izbora tipa vozila je koeficijent iskori$é¢enja nosivosti
vozila. Staticki koeficijent iskori§¢enja nosivosti, kada transport obavlja jedno vozilo,
jeste odnos stvarno prevezene mase tereta u jednoj ili vise voznji 1 mase koju bi moglo
vozilo prevesti da je maksimalno optereceno:

Ty =

1%
7 M
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gde je:
q [t] - fabricka ili deklarisana nosivost vozila,
O [t] - masa tereta prevezena vozilom za viSe voznji.

Ako se radi o grupi ili voznom parku istih vozila, onda je staticki koeficijent
iskoriS¢enja nosivosti:
0
Vy=—" 2
v Aq
gde je:
A [vozila] - broj angazovanih vozila u transportu.

Koeficijent dinamickog iskori§¢enja nosivosti vozila (¢) sluzi za analizu iskori$¢enja
vozila sa gledista ostvarenog transportnog rada u nekom zadatku.

U
e= ik (3)
gde je:
U [tkm] - ostvareni transportni rad,
q [t] - deklarisana nosivost vozila,

Ak [km] - ukupno predeni put sa teretom.

Radna proizvodnost predstavlja prosecan ucinak jednog vozila za jedan cas
proveden na radu, izrazeno u [tkm] ili [th'] i dobija se kao odnos planiranog ili
ostvarenog transportnog rada i ukupnog vremena:

U _40L, _ 0L

W = =
“ AT, AT, AT, “)
Q
Wo=——
T &)

gde je:
W, [tkmh,']  -radna proizvodnost vozila prema transportnom radu,
Wo [th '] - radna proizvodnost vozila prema koli€ini tereta,
0, [t] - masa tereta prevezena vozilom u jednoj voznji,
Tr [h] - ukupno radno vreme.

Za proracun potrebnog broja vozila mora se znati ukupna koliCina tereta i vrsta
tereta, jer od toga zavisi koliko se tereta moze smestiti na jedno vozilo i potrebno vreme
za koje treba biti obavljen transport (za broj obrta). Potreban broj vozila (4) se racuna iz
odnosa:

Y

A = =
0.Z qyZ

[vozila] (6)

gde je:
Z [tura] - broj obrta (tura).
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U slucajevima kada se obavljaju veliki i sloZeni transportni poslovi, kao $to su zetva
pSenice, kukuruza i drugih kultura, kada poslovi vremenski traju duze, a intenzitet
eksploatacije je veliki, potreban broj transportnih sredstava se povecava za 10-15%.
Razlog povecanja su otkazi koji mogu da se dogode na transportnim sredstvima.

Prostori za utovar i istovar obrazuju front utovara i istovara Cije razmere zavise od
nacina postavljanja vozila i njihovih dimenzija. Ako na utovarno-istovarnom mestu u
toku jednog dana treba pretovariti odredenu koli¢inu tereta (Q), onda se broj radnih
mesta (N) odreduje prema propusnoj moc¢i jednog mesta (Q.,,) i ukupnog vremena rada
utovarno-istovarne stanice (7):

(N

1. -
Q. =—I[th™] (8)
4
gde je:
t; [ht'] - vreme potrebno za utovar ili istovar jedne tone,

pa je onda potreban broj radnih mesta:
o,
N== 9
T (€)]
Propusna mo¢ utovarno-istovarne stanice (Q.) zavisi od broja radnih mesta i njihove
propusne moci:
N
0. =NO,, =— (10)

h

Ako je poznat broj vozila i vrsta tereta, koje u toku zadatog vremena treba opsluziti
u stanici za utovar ili istovar, onda se potreban broj radnih mesta izraGunava preko
propusne mo¢i jednog radnog mesta, ali izrazeno brojem vozila:
A Agqy,t
N=——F=—"— 11
A, T T an

cm

Propusna mo¢ dobija se preko propusnih moci pojedinih radnih mesta, koje zavise
od potrebnog vremena za utovar jednog vozila. Propusna mo¢ jednog radnog mesta u
ovom slucaju se racuna prema:
1 1 1
A, =——= [vozh™ ] 12
. ZLu(i) Qvtl ( )

Propusna mo¢ utovarno-istovarnog mesta (4.) je tako:

t

u vil

[vozh™] (13)



96 Mileusnié¢ Z., et al.: Formiranje baznog modela .../ Polj. tehn. (2012/3), 91 - 105

Ako je pak poznat broj radnih mesta, onda se odreduje broj vozila koja se mogu
opsluZivati na tom mestu prema:

A= NT _ NT [vozila] (14)

gt O

Organizacija radnih mesta mora biti sprovedena tako da nema zastoja u radu i da
vozila ne ¢ekaju na utovar ili istovar. Pod ritmom rada stanice (R) podrazumeva se
vreme izmedu otpravljanja utovarenih ili istovarenih vozila iz stanice (f,;). Ako u
utovarno-istovarnoj stanici ima vise radnih mesta, smanjuje se vreme izmedu gotovosti
vozila za pokret srazmerno broju mesta, pa je tada:

R:tu(i) :Qvtl (15)

Na utovarno-istovarnoj stanici sa viSe radnih mesta, skraduje se vreme izmedu
gotovosti vozila za pokret srazmerno broju mesta, pa je tada:

R= Qvtl

v (16)

Interval stizanja (/,) je vreme izmedu dolaska dva uzastopna vozila na pretovarno
mesto. On je jednak vremenu obrta vozila na liniji ako radi jedno vozilo:

I, =t (17)

odnosno, ako ima vise vozila (4;), onda se interval stizanja skracuje:

_f
I, = 4 (7] (18)

Optimalna organizacija se postize u sluc¢aju da su ritam rada stanice i interval
stizanja vozila isti, iz uslova:

R=1, (19)

Odavde se zamenom dobija potreban broj radnih mesta na utovaru ili istovaru:

At i
N = ltu(t) (20)
ili potreban broj vozila koji se moze opsluziti na N radnih mesta:
A4, = N, [vozila] (21)

Lu(i)

Kada je potreban broj vozila za izvrSenje zadatka veci od broja vozila (4;) koji moze
da se opsluzi na utovarno-istovarnoj stanici, tada je broj radnih mesta ogranic¢enje. U tom
sluaju mora se povecati broj radnih mesta, smanjiti vreme utovara, ili produziti vreme
izvrSenja zadatka. Potreban broj transportnih sredstava (4) za pretovar zavisi od ukupne
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koli¢ine tereta koji treba pretovariti (Q), broja obrta (Z) koji vozila mogu izvrsiti u
raspolozivom vremenu i od koli¢ine tereta koja se moze smestiti na jedno vozilo (Q,):
-2 ._ 9 (22)
0z qrZ
Broj radnika (Z,) zavisi od koli¢ine tereta koji treba da se pretovari (Q), od toga
koliko jedan radnik moze da pretovari za jedan ¢as rada (od njegove proizvodnosti I¥,) i
od vremena za koje pretovar treba da se obavi (7):

v

VA :WQ [radnika] (23)

z7s

Proizvodnost radnika, kada nije normirana, moze se izraCunati, a zavisi od broja
prenosenja (radnih ciklusa n) koje radnik obavi za jedan Cas i mase tereta u jednom
ciklusu (gy):

W =nq,[th™"] (24)

Broj ciklusa u jednom ¢asu zavisi od trajanja jednog radnog ciklusa (7,), a izrazava
se u sekundama:
3600
n=
T

c

(25)

Ako je masa tereta data u kilogramima, onda se pretvara u tone, pa je proizvodnost:
3600 3,6, [, -
T (26)
7,1000 T,

Do vremena trajanja ciklusa moZe se do¢i snimanjem vremena ili prora¢unavanjem
na osnovu raspoloZivih podataka. Vreme trajanja jednog ciklusa, se na¢elno, sastoji od
vremena prihvatanja tereta, (¢,), i vremena prenosa i povratka po novi teret i vremena
odlaganja tereta, ():

2L
T, =t, +T+t3[s] @27)
gde je:
L [m] - put prenosa tereta,
v [m-s'] - srednja brzina koja se za put do 30 m kreée 0,5-1 m-s™,
Ly, t[s] - vreme iznosi od 3 do 5 sekundi.

Zamenom vrednosti u jednacini (23) za proizvodnost (#7) iz jednacine (26), dobija
se potreban broj radnika (Z,):
,__0 _ ot
T304k o 3,697, (28)
T s

c
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Proizvodnost po radniku u pretovaru iznosi u privredi 0,6-1,2 [th'] za duzi rad.
Radnu snagu treba realno planirati kako ne bi doslo do nagomilavanja ljudi, ili pak
produZenja vremena pretovara zbog manjeg broja ljudi. U slucajevima kada nema
vremena za proracune, radna snaga se odreduje i prema opStim empirijskim vremenskim
normama, koje su date u Tabeli 1.

Tabela 1. Norme utovara i istovara vozila u zavisnosti od nosivosti [7]
Table 2. Norms for loading and unloading vehicles, depending on the load [7]

Vreme trajanja [min]
Nosivost vozila [t] Duration [min]
Capacity of the transport [t] Utovar Istovar
Loading Unloading

<1,5 19 13

1,5- 2,5 20 15

2,5- 4,0 24 18

40- 7,0 29 22

7,0-12,0 37 28

12,0-15,0 45 34

Ovo su privredne norme, a u ekstremnim uslovima ih treba povecati za 10 do 20%.
U utovarno-istovarne norme su uracunata i sva vremena pripreme vozila i dokumentacije
pre i posle obavljenog procesa. Tehnicka proizvodnost kod masina sa prekidnim
dejstvom zavisi od broja radnih ciklusa koji se obavi u toku jednog ¢asa i mase tereta
koju moze da se pretovari u jednom ciklusu:

3600 -
W, =ng, = g '] (29)
gde je:
W, [th'] - tehnitka proizvodnost masine,
qm [t - nosivost masine ili radnog organa,
T. [s] - vreme trajanja ciklusa.

Vreme za koje se obavi jedan ciklus je razlicito:
a) za masine s horizontalnim premestanjem tereta:

Tt + 2ty ] (30)
Y1 V2
gde je:
v, v, [ms] - brzina zahvatnog organa sa teretom i bez tereta,
Ly t; [s] - vreme utovara i istovara tereta,
L [m] - put prenosa tereta,

b) kod masina s vertikalnim kretanjem tereta:
T=t,+ 2] (1)
%
gde je:

h [m] - visina dizanja ili spus$tanja tereta,
v [ms'] - srednja brzina podizanja i spustanja.
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¢) kod masina sa kombinovanim premestanjem tereta:
4h L L
T,=t,+t +(—+—+—]¢7[s] (32)
Voo,

gde je:
@ [-] - koeficijent manji od jedinice, a odreduje se prema vrsti masine.

Tehnicka proizvodnost kod masina s neprekidnim dejstvom pri pretovaru komadne
robe moze se odrediti kao:

W, = ng, | (33)
gde je:
n [komh™] - broj komada pretovarenih u toku jednog &asa,
qr [t - masa jednog komada.

Broj komada u toku casa je zavisan od rastojanja izmedu njih i brzine prenosa,
odnosno kretanja zahvatnog organa:

. 3600 _ 3600 _ 3600v [kom]
T x X (34)
v
gde je:
t  [s] - vreme pretovara jednog komada,
h [m] - rastojanje izmedu komadnih tereta na traci,

v [m-s'] - brzina kretanja zahvatnog organa.

Zamenom za n iz izraza (34) u izraz (33) se dobija tehnicka proizvodnost:

W, = 3600vg, _ 3,6vq, [th_l]
1000x X

(35)

Eksploataciona proizvodnost predstavlja u¢inak masine, u odredenom vremenu ili u
toku jedne smene u konkretnim uslovima i sa odredenom organizacijom. Moze se
izraunati umanjivanjem tehnicke proizvodnosti zbog gubitaka u radnom vremenu i
nepotpunog iskoriS¢enja nosivosti zahvatnog organa kao:

W, = W,é'}/OY;[t/smeni] (36)
gde je:
W, [tsmena’] - eksploataciona proizvodnost,
T, [h] - vreme rada pretovarne stanice,
o [-] - 0,8-0,9 - koeficijent iskori§¢enja radnog vremena,
o [-] - koeficijenti iskoriS¢enja nosivosti zahvatnih organa.

Na osnovu eksploatacione proizvodnosti i ukupnih koli¢ina materijala za pretovar
odreduje se potreban broj pretovarnih masina (Z,,):

Z, = %[kom] 37)

e
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Osnovni uslov za racionalnu upotrebu pretovarnih masina jeste da one ne prekidaju
rad. Zato je najbolje da se organizuje kruzno kretanje vozila u koja se vrsi pretovar
(utovar ili istovar). U ovom slucaju vreme pretovara (¢,) treba izjednaditi s intervalom
stizanja vozila (/,) kako bi se postigao optimalan rad:

t,=1, (38)

Vreme za koje pretovarna masina utovari jedno vozilo moze se uzeti iz normativa ili
izraunati prema:
tu = Qvtl [h] (39)
gde je:
0 [t] - koli¢ina tereta na vozilu,
t; [ht'] - vreme utovara It tereta

Vreme utovara (¢;) se dobijao kada se vreme jednog ¢asa podeli s proizvodnoscu
masine:

f = W%[ht1 ]: %(,)[mintl] (40)

Zamenom izraza (40) u izraz (39) za (¢;) se dobije:

_9
t, = W 7] (41)

Interval u kome stiZe vozilo na pretovarnu stanicu zavisi od vremena trajanja jednog
obrta (¢,) i broja vozila:

1, =20 4] 42)

Zamenom se dobija potreban broj vozila za racionalan pretovar prema:

O _ b
w, A (43)
Wi
Ar =_1l0o (44)
Ukoliko se raspolaze sa N masina ili radnih mesta, onda ¢e broj vozila biti:
Wt
A, =N (45)

14

Ako se planiranje vrsi prema prose¢nim normama za mehanizovani pretovar, onda
se broj potrebnih vozila ra¢una kao:
_t,N

tu
A

(46)

”
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4, == (47)

Vreme utovara i istovara vozila zavisi od nosivosti vozila i koli¢ine tereta koju
pretovarna masina zahvata odjednom. Pri proracunu, ako je poznat broj raspolozivih
vozila, moze se iz gornjih jednalina izabrati pretovarna masSina prema potrebnoj
proizvodnosti. Potrebna radna snaga za obavljanje mehanizovanog pretovara, kada se
masina opsluzuje radnicima, dobija se iz uslova da se operacije pretovara odvijaju
neprekidno:

Z, =— (48)

Proizvodnost radne snage se odreduje na isti na¢in kao i kod ru¢nog pretovara:
_WT.
" 36q, (49)
gde je:
gk [t] - masa jednog komada tereta.

S obzirom na broj traktora i na njihove karakteristike, jasno je da je i da ¢e traktorski
transport biti koris¢en kao sredstvo izvrSenja transporta pri ubiranju. Prednost
traktorskog transporta nad kamionskim je u tome S§to traktori imaju znatno veéu
prohodnost, mogu se koristiti za razne namene i ne moraju se zadrzavati na mestu
utovara-istovara. Jedina slaba strana su im niske brzine kretanja [6]. Broj sredstava
zavisi od koli¢ine tereta i raspolozivog vremena. Ako se za transport koristi jedan
traktor, onda su potrebne najmanje 3 prikolice za efikasno iskoriS¢enje traktora. Pri
kori$¢enju veceg broja traktora, broj prikolica zavisi od vremena utovarno-istovarnih
radova i trajanja voznje. Ukupan broj prikolica u ovom slucaju (P,), jeste suma prikolica
koje su u transportu (P,), na utovaru (P,), i na istovaru (P,):

Pr:PwJ’_PuJ’_Pi (50)

Za svaku prikolicu, koja se nalazi u voznji, potreban je jedan traktor, pa ¢e ukupan
broj potrebnih traktora (4,) biti:
A,=P, (51)

Broj potrebnih prikolica odreduje se iz uslova da nema ¢ekanja. To se postize ako je
ritam rada utovarno-istovarnog mesta, (R,;), jednak intervalu pristizanja vozila (,):
Rui = Iv (52)

Zavisno od broja radnih mesta, ritam utovarno-istovarnog mesta se racuna posebno
na utovaru i istovaru, ako su razli¢ita vremena utovara i istovara, pri tome on predstavlja
odnos zbirnog vremena i ukupnog broja prikolica:

R= t”(i) _ tui _ tui

Ny Na Pi (53)

u(i) ui
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Interval kretanja je vremenski period izmedu dolaska dva uzastopna vucna vozila.

On zavisi od vremena trajanja obrta traktora i njihovog broja:
t
I, =-[h
=y [h] (54)

gde je:
t, [h] - vreme obrta traktora,
A; [kom] - broj vucnih traktora,
P,; [kom] - broj prikolica na utovaru i istovaru.

Vreme obrta traktora obuhvata voznju u oba pravca i vremena potrebnog za
prikljucivanje i otkacivanje prikolica na utovarno-istovarnim mestima (z,,). Vreme
voznje je odredeno daljinom transporta i srednjom brzinom kretanja traktora (V;):

L 2(L, +Vt,,
Ly =21, + 21, =2 +1,,) = M[k] (55)
Vsl Vst
Ako se ovo uvrsti u izraz (54) za interval kretanja:
ty, 2L +Vt,,)
y=t= (56)
At I/SIAZ
dobija se:
t. 2L +Vt,,)
ui _ t " p (57)
Pui VstAt
t,iVA
Fi=31 Vo ) (58)
t st” po
Ukupan broj potrebnih prikolica dobija se sabiranjem:
Bo=Pt Byt (59)

2(Lt + Vsttpo)

P A )
Z(Lt + I/Sl‘tpo)

Kada je poznat broj prikolica, onda se moze odrediti broj vuénih vozila (4¢). Ako je
koli¢ina tereta ogranicena, onda se prema njoj izracunava broj prikolica:

0
q:7:

f)r:

[ prikolica] (61)

gde je:
q: [t] - nosivost prikolice,
v, [-] - koeficijent iskoris¢enja nosivosti.

Preporucljivo je da se pri organizaciji rada predvidi rezerva transportnih kapaciteta
10-15% za intervenciju u slu¢aju poremecaja u intervalima stizanja vozila. Pri transportu
velike koli¢ine materijalnih sredstava, broj vucnih sredstava treba uvecati za jedno po
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stanici, radi obezbedenja manipulacije punim i praznim prikolicama. Osnov za planiranje
su resursi koji se mogu upotrebiti da bi transportni zadatak bio najbrze izvrSen. Svako
angazovanje resursa preko tog broja predstavlja u sustini samo troSak. Bez promene
osnovnih elemenata uvedenih u proracun, transportni zadatak ne moze biti izvrSen brze,
a povecanje resursa je u tom slucaju nepotrebno. Algoritam proracuna koji su predhodno

dati, prikazan je na Slici 2.
POCETAK
START

Komponente modela
Model components
Varijable modela
Model variables
Parametri modela
Parameters of the model

Izbor transportnog sredstva
The choice of transportation vehicle
Proracun potrebnog broja vozila
Calculation of the required number of vehicles
Proracun potrebnog broja radnih mesta
Number of working positions
Proracun broja vozila i radnika pri ruénom pretovaru
Calculation of the number of vehicles and workers for manual reloading
Norme ru¢nog pretovara
Norms for manual reloading
Proizvodnost pretovarnih masina
Productivity of reloading machine
Planiranje i proracun vozila u mehanizovanom pretovaru
Planning and calculation of mechanized vehicles in reloading
Odredivanje radne snage u mehanizovanom pretovaru
Determination of the labour input in the reloading process
KoriS¢enje traktora pri transportu
Tractor input in transportation

Broj potrebnih resursa
The number of required resource
KRAJ
END

Slika 2. Algoritam modela za prorac¢un potrebnih resursa u transportu

Figure 2. The algorithm for the calculation of the model required resources
in transport
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ZAKLJUCAK

Do konacnog uskladistenja poljoprivrednih proizvoda, transport predstavlja
poslednju fazu u procesu poljoprivredne proizvodnje. Neadekvatnom realizacijom ove
faze proizvodnje moze se u velikoj meri dovesti u pitanje jednogodisnji rad i ulaganja,
a to ima za posledicu smanjenje efikasnosti i porast cene celokupnog procesa
proizvodnje.

Model koji je prikazan je bazni. Kao takav on se ne moze primeniti, ali zato
omoguéava da se brzo uspostave konkretni, takozvani, "sazeti" modeli, koji su
primenljivi.

Ponudeni model, omogucava da se brzo proradunaju potrebni resursi. Ovi
modeli ,,brzih prora¢una“ daju rezultate sa zadovoljavajuéom tacnoséu, $to je
provereno, kako eksperimentalno, tako i empirijski. Primena kompleksnijih metoda
za ovakve slucajeve ne bi dala bolje rezultate, ve¢ bi samo nepotrebno,
zakomplikovala model. To ne znac¢i da u nekim drugim slucajevima slozenije
metode ne treba primenjivati.

Primenom ovog modela mogu se dobiti svi elementi za planiranje transporta u
konkretnim, razli¢itim situacijama. Na ovaj nacin se dobija alat koji omogucéava da se u
slucaju poremecaja moze brzo do¢i do novih elemenata koji omogucéavaju da se izvrsi
preplaniranje.
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MOI'YRHOCTHU U OBABE3E
CYU3JABAYA YACOIIUCA

Y  onpehuBamy ¢uznonomuje gacomnuca
ITOJOIIPUBPEJNHA TEXHUKA, IPUIPEMH caipikaja u
(buHaHCHpawy HErOBOI H3/1aBarba, MOpe] capaaHHKa
Y TIpETIUIaTHHUKA (TIPaBHUX U GU3HUYKUX JIUIA), 3HAYAjHY
nozpiiky PakynreTy Aajy ¥ Cyn3iaBaud - pajHe opra-
HU3anmje, npenyseha u apyre ycraHoBe W3 00NacTH Ha
KOje ce MHCHja 9acoInca OTHOCH.

ITOJbONIPUBPEHA TEXHUKA je HAyYHH YacCOINHUC
Koju 00jaBJbyje pe3yaTaTe OCHOBHHUX M MPHMEHCHUX
UCTpaXHBaka 3HAYajHUX 3a pa3Boj y o0JacTH OHOTEX-
HHKE, [T0JbOMPUBPEAHE TEXHHKE, CHEPreTHKE, MPOLIECHE
TEXHHKE U KOHTPOJIC, KA0 U CJIEKTPOHUKE U HH(pOpMa-
THKe y OWJBHOj U CTOYapCKOj MPOU3BOABY M OATOBapa-
jyhoj 3amTuTH, TOpaaud M Npepagu MOJbONPHBPEIHUX
MPOM3BO/Ia, KOHTPOJH M OYYyBamy J>XHBOTHE CPEIHHE,
peBHTANM3AIN]H 3eMJBHILTA, IPUKYIUbAY OTIAJaKa U
bUXOBOM PELHUKIHMPay, OMHOCHO KOpHUIhemy 3a Ipo-
H3BOJIIbY TOPHBA U CHPOBHHA.

IIpaBa cyu3naBaya

CyusnmaBau yacomuca MOXe OHTH CBako HpPaBHO
JIMIE OJIHOCHO rpaljaHCKO-IIpaBHO JHIe, peay3ehe niu
YCTaHOBA KOj€ je 3aMHTEPECOBAHO 3a IIHPEHE U IIaCH-
pame uH(poOpMamuja y 00JIACTH TOJHONPHUBPEIHE TEX-
HHKE, OJHOCHO HayKe, CTPYKEe ¥ JPYTUX JeIaTHOCTH O
3Hayaja 3a MOJEPHY IOJHONPUBPEIHY MPOU3BOIBY H
MPOM3BOJIIbY XpaHe WM MOJCPHHjE PEUYEHO - 3a yCHO-
CTaBJbame U Pa3BOj OJPIKHMBOT JIAHI[A XPaHE.

dupMa Koja eIl 1a MOCTaHe CyH3aBad, YILUIaToM,
jeIHOM TOIWIIbE, HAa padyyH H3[aBada cyMmMe Koja je
jenHaka OTHpUIMKe W3HOCY 10 romumimux HpeTmiata
cruye cieznecha npasa:

- Jlemerupame CBOTa MpEICTABHHKA - CTPyYmakKa y
Cager yacormca;

- YV cBakoM H3[amy 4acomuca KOjU HM3Ja3H jeJaHIyT
TOJUINbE, Ka0 4eTBOPoOpoj y THpaxy ox mo 350
npuMepaka, moryhe je y hopMu pekiIaMHOr I0JaTKa
OCTBapHUTH TIpaBO Ha OecIUIaTHO 00jaBJbUBAMKBE I10
jelHe 1eNe cTpaHe CBOT Orjaca, a je[HOM TOAMIIEbE
Ta cTpaHa Moxke Ja Oyzae y myHoj 6oju; Hamomumemo
OBJIe J1a IICHA je/IHe PeKIaMHO-HH()OPMATHBHE CTpaHe
y nyHoj 60ju y jenHoM 6pojy usnocu 20.000 gunapa.

- Opx cBakor Opoja M3amUIOr Yacomuca OECIUIaTHO JI0-
Ouja 1o 3 mpuMepKa;

- V cBakoMm Opojy pekiiaMHOI JojaTka My ce o00jaB-
Jbyje, TyHH Ha3WMB, JIOTOTUI, anapeca, OpojeBH
tenedoHa u pakca u p., meljy aapecama cyusaaBaua;

- Nma mpaBo Ha OecmiaTHO 00jaB/bHBAaEkE CTPYUHO-
MH(OPMATHBHUX HPHIIOra, MIPOU3BOJHOT IIporpama,
uHpOpMaIja O NPOM3BOAMMA, CTPYYHUX UJIaHAKA,
BECTH U JIp.;

Kako ce nocraje cynznasay yaconuca
IMOJbOITPUBPETHA TEXHUKA

IMomro ¢upma u3pas3u Kesby a MOCTAHE CyH3[a-
Bad, ox [TIOJbOITPUBPEJHOI' ®AKVYJITETA nobuja
YEeTUPH MPHUMEPKa YyroBopa O Cyn3AaBamy MOTIIHCAHA U
OBepeHa o[ CTpaHe m3aaBada. HakoH moTmucuBama ca
CBOje cTpaHe, cym3naBau Bpaha nBa mpumepka Paxyi-
TETy, Mmocie 4Yera npuma (GakTypy Ha U3HOC CyH3aaBad-
KOT HOBYAHOT Jiena. YTOBOp Ce CKiama ca BaxHoIhy
oI jemHe (KaJleHTapCcKe) TOJWHE, Tj. OJHOCH CE Ha IBa
Opoja gacommca.

[Mpunrkom Bpahama HOTIIHCAHUX YrOBOpa CyH3aa-
Bay I1aJbe YPEAHHUIITBY U CBOjy aAPECy, JIOTOTHII, TEKCT
orjaca ¥ pyKonuce IpuIora Koje el 1a My Ce IITaM-
najy, kao W wuMe cBor mpexacraBHuka y Casery
gyaconuca. Ha meroBo mme CTIKYy U OeclulaTHU
HPUMEpLH YacOIHCa U CBa JIpyra IOIITA O U3AaBaya.

CymuspmaBauku aeo 3a dacomuc y 2013. roa. u3HOCH
20.000 muHapa. Hamomummemo, Ha Kpajy, Ha cyHusjaa-
Ba4yKH CTaTyc jeaHo] ¢upmu mpyxa mMoryhHocT ma ca
@DaKynTeTOM, OHOCHO YPEIHUIITBOM YaCOIHCa, pa3ro-
Bapa M JI0roBapa U Jpyre MOCJOBE, HOCEOHO y JAOMEHY
U3/1aBallTBa.

Hay4yHo-cTpy4HO HHGOPMATUBHHU MEIHjyM
y MpaBUM pyKaMa

Kanma ce mma Ha yMmy pma 4acomnmc, ca JBa OOMMHA
Opoja ca MH(GOPMATHBHO-CTPYYHUM HOJATKOM, N0OHUja
3Ha4ajaH Opoj pupmu u nojenuHana, Tpeda BEpOBATH y
BEJINKY Moh OBOT' CpelCTBa KOMYHHUIIHpama ca CTpPyd-
HOM H ITIOCJIOBHOM jaBHOIIY.

Ham wacommc ctmke y pyke OHHMX KOjH HO3HAjy
oOiacTu yaconuca U mBUMa ce OaBe, Te je cBaka IMOHyIa
KOojy OH canpxku ymnyhena Ha mpaBe ocobe. Beh Ta
YHIBEHUIA OCMHILbaBa OpojHE Hamope H TpajHe
pesyJrare Koju CToje M3a IOJyXBaTa 3BaHOT H3/aBambe
Yacoruca.

3a cBa moxpoOHHja obaBemTea O YacOIUCY,
CyH3AaBallITBy, yroBapamy U JIp., 00paTHTe ce Ha:

VYpenHuiTBo yaconuca

ITOJbOITPUBPEIHA TEXHUKA
[NossonpuBpenau pakynaTer,

WHCTUTYT 32 NOJBONPUBPEAHY TEXHUKY

11080 Beorpazn-3emyn, Hemamuna 6, . pax 127,
ten. (011)2194-606, daxc: 3163317.

e-mail: gogi@agrif.bg.ac.rs
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