UNIVERZITET U BEOGRADU
POLJOPRIVREDNI FAKULTET

Marija V. Gavrilovi¢

UTICAJ FIZICKIH OSOBINA
MINERALNIH DUBRIVA NA KVALITET
RADA CENTRIFUGALNIH RASIPACA |

ENERGETSKI BILANS
BILINE PROIZVODNJE

Doktorska disertacija

Beograd, 2016.



UNIVERSITY OF BELGARDE
FACULTY OF AGRICULTURE

Marija V. Gavrilovi¢

INFLUENCE OF PHYSICAL PROPERTIES
OF MINERAL FERTILIZERS
ON THE CENTRIFUGAL SPREADERS
WORKING QUALITY AND ENERGY
BALANCE OF THE PLANT PRODUCTION

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2016.



UNIVERZITET U BEOGRADU
POLJOPRIVREDNI FAKULTET

Mentor:
dr Aleksandra Dimitrijevi¢, docent
Univerzitet u Beogradu, Poljoprivredni fakultet

Clanovi komisije:

dr Zoran Mileusni¢, vanredni profesor,
Univerzitet u Beogradu, Poljoprivredni fakultet

dr Rajko Miodragovié, vanredni profesor,
Univerzitet u Beogradu, Poljoprivredni fakultet

dr Milivoj Radoji¢in, docent
Univerzitet u Novom Sadu, Poljoprivredni fakultet

dr Radojka Maleti¢, redovni profesor,
Univerzitet u Beogradu, Poljoprivredni fakultet



Izrazavam veliku zahvalnost svima koji su mi pruzili pomo¢ i podrSsku tokom izrade
doktorske disertacije:

- Na prvom mestu mom suprugu Pordu, deci Kosti i Ognjenu, mojim i suprugovim
roditeljima, na bezgraniénom razumevanju, toleranciji i podrsci u svakom smislu;

- Mentoru dr Aleksandri Dimitrijevi¢ na stru¢noj pomo¢i i uspesnom vodenju pri
izradi disertacije, kao i savetima i tehnickoj podrsci;

- Clanovima komisije, posebno prof. dr Zoranu Mileusniéu za sve sugestije i
predloge, koji su mi pomogli da rad uspeSno privedem kraju;

- Prof. dr Radojki Maleti¢ na pomo¢i prilikom statisticke obrade podataka;
- Prof. dr Milanu Pevicu, na entuzijazmu i poverenju koje je imao u mene;

- Dr Sveti Raki¢u, ViSem Nau¢nom Saradniku, na nesebi¢noj pomoc¢i u novim
nau¢nim saznanjima, koja mi je omogucio tokom izrade doktorske disertacije.



UTICAJ FIZICKIH OSOBINA MINERALNIH DPUBRIVA
NA KVALITET RADA CENTRIFUGALNIH RASIPACA
| ENERGETSKI BILANS BILINE PROIZVODNJE

REZIME

Savremena poljoprivredna proizvodnja se ne moze zamisliti bez primene dubriva,
posebno sa aspekta boljeg koriS¢enja bioloSkog potencijala rodnosti biljaka koje covek
uzgaja. U protivnom, prinosi bi se zna¢ajno smanjivali, bez obzira na primenu svih drugih
agrotehnickih mera, kao S§to su obrada zemljiSta, zastita i nega useva, navodnjavanje...

Rad predstavlja rezultat viSegodiSnjeg ispitivanja ravnomernosti distribucije
mineralnih dubriva pomocu centrifugalnih rasipaca, kao i zavisnosti energetskog bilansa
biljne proizvodnje od karakteristika primenjivanih dubriva. Program istrazivanja obuhvatio
je pracenje tri razli¢ita rasipaca u radu sa Cetiri tipa mineralnih dubriva. Cilj istrazivanja
disertacije je bio odredivanje fizicko — mehanickih osobina razliCitih mineralnih
dubriva, koja se koriste u biljnoj proizvodnji i1 analiza njihovog uticaja na kvalitet
aplikacije. Istrazivanje je takode imalo za cilj utvrdivanje razlike u kvalitetu aplikacije u
slucaju koris¢enja razli¢itih tipova granulisanih mineralnih dubriva i da se za svako
koris¢eno mineralno dubrivo odredi energetski bilans njegove primene kao i energetski
bilans celokupnog ciklusa biljne proizvodnje.

Poljskim ogledima i eksploatativnim pracenjem u tri sezone utvrdeni su pokazatelji
kvaliteta rada tehni¢ko — tehnoloSkih sistema za distribuciju granulisanin mineralnih
dubriva:

e Prosecne vrednosti koeficijenta varijacije prilikom rasipanja mineralnih
dubriva najnize su za MAP (od 6,70 % do 12,16 %). Sledi NPK (od 10,55
% do 16,15 %), Urea (od 11,06 % do 16,64 %) i KAN (od 12,49 % do
20,18 %).

¢ Norme rasipanja najpribliznije zadatim postignute Su u toku rasipanja MAP-
a (bez obzira na koris¢eni rasipac). U slucaju Uree su najveca odstupanja od
zadatih normi.

Dobijeni rezutati tokom ispitivanja fizicko — mehanic¢kih osobina primenjivanih

mineralnih dubriva pokazuju da dubriva koja imaju najvec¢i procenat granula prec¢nika



izmedu 3,3 mm i 4,75 mm imaju najvece uglove trenja i nasipanja, kao i dobru otpornost
prema lomu granule.

Dobijeni rezultati tokom ispitivanja energetskog bilansa proizvodnje Sest
ratarskih kultura tokom tri proizvodne sezone pokazuju da je Secerna repa najveci
potrosa¢ energije U proizvodnji i takav trend je prisutan iz sezone u sezonu. Najmanje
energetskih inputa je utroSeno u proizvodnji soje, slede semenski suncokret i jeCam, a
kukuruz i pSenica su na vrhu po energetskoj potrosnji (iza Secerne repe).

Optimizacijom putem metode linearnog programiranja ustanovljeno je da najveci
procenat obradivog zemljiSta sa potroSnjom energije koja je utvrdena, treba da bude pod
zitaricama. Setva suncokreta i SeCerne repe sa takvom potro$njom energije se svodi na
optimalnu povrsinu, kako bi se ispostovao plodored. Drugo reSenje je promena potrosnje
energije za ove dve kulture, §to bi povecalo 1 njihov udeo u optimalnom modelu ratarske
proizvodnje.

Rezultati analize ukazuju na to da je intenzivna biljna proizvodnja nezamisliva bez
primene mineralnih dubriva. Da bi ona bila opravdana, kako u ekonomskom, tako i u
energetskom smislu, mora se kombinovati izbalansirana fertilizacija sa savremenim
tehnicko — tehnoloSkim sistemima, uz redovne hemijske analize zemljista i rad na

proizvodnji dubriva Sto boljih karakteristika.

Kljuéne re¢i: mineralna dubriva, fiziCke osobine, centrifugalni rasipa¢i, ravnomernost

distribucije, energetski input, energetski output, energetski bilans, optimizacija.

Nuéna oblast: Biotehnicke nauke
UZa naucna oblast: Poljoprivredna tehnika
UDC: 631.82:631.333.5:66.012.3 (043.3)



INFLUENCE OF PHYSICAL PROPERTIES OF MINERAL FERTILIZER
ON THE CENTRIFUGAL SPREADERS WORKING QUALITY AND
ENERGY BALANCE OF THE PLANT PRODUCTION

SUMMARY

Modern agricultural production can not be imagined without the use of fertilizers,
particularly in terms of better utilization of plants biological yield potential. Otherwise,
yields would be significantly decreased, despite the use of all other agricultural practices
such as tillage, protection and care of crops, irrigation ...

This work is the result of three-years experiment on testing the uniformity of
mineral fertilizers distribution of by using centrifugal spreaders. The work also gives the
results on correlation of the energy balance of crop production and the characteristics of
applied fertilizers. The research program included the monitoring of three different
spreaders in application of four different types of mineral fertilizers. The aim of the
research within this thesis was to determine the physical - mechanical properties of various
mineral fertilizers, which are used in crop production and analysis of their impact on the
quality of applications. The study was also aimed at determining the differences in the
quality of applications in the case of using different types of granular fertilizers and to
determine the energy balance of its application, as well as the energy balance of the entire
cycle of crop production.

Field testing and exploitation monitoring in three seasons provided the indicators of
the quality of technical - technological systems for the distribution of granulated mineral
fertilizers:

 Average value of the coefficient of variation in distribution of fertilizers are the
lowest for MAP (from 6.70% to 12.16%), NPK follows (from 10.55% to 16.15%), urea
(from 11.06% to 16.64%) and KAN (from 12.49% to 20.18%).

« Standards scattering closest default were achieved during the dissipation of the
MAP (regardless of fertilizer used). In the case of urea are the largest deviation from the
set norms.

Results of tests obtained during the physical - mechanical properties of applied
mineral fertilizers show that the fertilizers that have the highest percentage of granules
with a diameter between 3.3 mm and 4.75 mm have a maximum angle of friction and

ballast, as well as good resistance to breakage granules.



The results obtained during the examination of the energy balance of production of
six field crops during the three production seasons shows that sugar beet is largest
consumer of energy in production and such a trend is present from season to season. At
least the energy inputs consumed in the production of soybeans, sunflower seed followed
and barley also. Corn and wheat are the pinnacle of energy consumption (after sugar beet).

Optimization by linear programming methods was found that the highest
percentage of arable land with energy consumption that is determined, should be under
cereals. The sowing of sunflower and sugar beet with such power consumption is reduced
to an optimal surface, to comply with crop rotation. Another solution is to change the
energy consumption of these two cultures, which would increase their share of the optimal
model of agricultural production.

Results of the analysis indicate that the intensive crop production is unthinkable
without the use of mineral fertilizers. Order to be justified, both in economic and in terms
of energy, it must be balanced fertilization combined with modern technical - technological
systems, in addition to regular chemical analyzes of soil and work on production of

fertilizers with the best possible performance.

Key words: fertilizers, physical properties, centrifugal spreaders, distribution uniformity,

energy input, energy output, energy balance, optimization.

Scientific field: Biotechnical sciences
Filed of research: Agricultural engineering
UDC: 631.82:631.333.5:66.012.3 (043.3)
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1. UvVOD

1.1 Znacaj dubrenja

Savremena poljoprivredna proizvodnja ne moze se zamisliti bez primene
dubriva, posebno sa aspekta boljeg koriS¢enja bioloSkog potencijala rodnosti biljaka
koje Covek uzgaja. U protivnom, prinosi bi se znacajno smanjivali, bez obzira na
primenu svih drugih agrotehni¢kih mera, kao Sto su obrada zemljisSta, zastita 1 nega
useva, navodnjavanje...

Za znaCaj primene dubriva u ishrani biljaka znalo se od davnina. Jo$ su stari
Rimljani zapazali pozitivan uticaj zivotinjskog izmeta na rast i razvoj biljaka. Pored
toga, uocili su 1 da neke mineralne materije, kao Sto su krec ili pepeo, takode imaju
slicno dejstvo. Po nekim zapisima, u faraonskom Egiptu su primenjivali zeleni$no
dubrenje i time unapredivali poljoprivrednu proizvodnju.

Smatra se da azotna dubriva imaju najvece dejstvo na formiranje prinosa biljaka
(McCosh, 1984). U ranijim istraZivanjima pominje se i, tzv. ,,zakon minimuma‘ po
kome ,.elemenat koji u potpunosti nedostaje ili se nalazi u nedovoljnoj koli¢ini,
sprecava druga hranivljiva jedinjenja da proizvedu svoj efekat, odnosno, prinos zavisi
od onog neophodnog elementa koji je u ,,minimumu‘ (Brock, 2002).

Eksploatacija i primena dubriva pocela je u prvoj polovini devetnaestog veka, ali
znacajnija proizvodnja i primena u svetu pocela je posle Drugog svetskog rata. [zmedu
1961. 12011. godine svetska populacija je porasla sa 3,1 na 6,8 milijardi ljudi. U istom
periodu, globalna proizvodnja hrane porasla je sa 900 na 2 500 Mt, dok je sa
poveéanjem ucesca dubriva u biljnoj proizvodnji poraslo sa 30 na preko 150 Mt (FAO i
IFA, 2012).

U dosadasnjoj poljoprivrednoj praksi fertilizaciona vrednost dubriva je
ocenjivana samo na osnovu njihovog uticaja na povecanje prinosa biljnih kultura i
eventualno na njihov kvalitet. Medutim, sa napretkom svih privrednih grana, pa i
poljoprivrede, sve se viSe analizira aspekt utroska energije u proizvodnje dubriva u

odnosu na energiju koja je sadrzana u pove¢anom prinosu organske materije gajenih



biljaka. Takode, izuzetna paznja se poklanja i ostalim procesima u radu sa dubrivima,
kao $to su njihov transport, skladiStenje i manipulacija, Sto takode utice na krajnji
energetski bilans proizvodnje. Pored ovoga, analizira se i ukupan utroSak energije u
biljnoj proizvodnji. U ukupnom utrosku energije udeo mineralnih dubriva moze dostic¢i
1 50 %. Ovo predstavlja jo$ jedan od klju¢nih razloga da se dubrenju, kao agrotehnickoj
meri, posveti dodatna paznja i da se tezi njegovoj racionalizaciji, a sve u cilju
ekonomski isplative i ekoloski opravdane proizvodnje.

Misija poljoprivrede je nesto sloZenija od puke proizvodnje poljoprivrednih
proizvoda. OdrZivi poljoprivredni razvoj sve viSe se fokusira na odrzavanje kvaliteta
ljudskog zdravlja, prateci ciljeve zdravog 1 produktivnog ljudskog Zivotnog veka, a sve
u kontekstu rastu¢e ljudske populacije. Proizvodnja dovoljnih koli¢ina hrane i
industrijskih biljnih sirovina, kako za postojec¢u populaciju, tako 1 za generacije koje

dolaze, predstavlja jedan od najvaznijih zadataka druStva.

1.2 Uticaj dubriva na zemljiSte i vode

Primena mineralnih dubriva u biljnoj proizvodnji ima izuzetno veliki uticaj na
stabilnost prinosa i kvalitet biljaka i veoma je vazno svake godine nadoknadivati makro
i mikroelemente neophodne za rast i razvoj biljaka. Vrlo ¢esto se ovom procesu pristupa
bez prethodno izvrSenih hemijskih analiza zemljiSta, Sto izaziva negativne posledice
kako na samo zemljiSte, tako i na sastav povrSinskih i podzemnih voda. Navedene
posledice nastaju prvenstveno usled prekomerne upotrebe mineralnih dubriva, posebno
onih visoko koncentrovanih. Cest je slu¢aj da se aplikacija obavlja nestruéno, sa
bespotrebno visokim koli¢inama dubriva, a da se time ne postize o¢ekivano visok
prinos. Kada se primenjuju dubriva sa visokim sadrzajem lako mobilnih formi osnovnih
i sekundarnih elemenata dolazi do degradacionih procesa i smanjenja plodnosti
zemljiSta.

Dubrivo koje usev ne iskoristi dospeva u Zivotnu sredinu kroz zemljiSte u
podzemne 1 povrSinske vode, gde izaziva najvece Stete. Zagadenje vodotokova nitratima

je najsire rasprostranjeno i dostize vrlo visoke koncentracije u mnogim zemljama sveta.



1.3 Dubrenje i otpornost biljaka prema bolestima i Steto¢inama

Dubriva imaju jo$ jednu vaznu ulogu u Zivotu biljaka, a to je da podsti¢u njihov
metabolizam i upucuju ga u odredenom pravcu. Taj pravac u kom je usmeren promet
odredenih materija povec¢ava otpornost biljnih organizama. U ovome prednjace fosforna
i kalijumova dubriva, koja ubrzavaju sazrevanje biljaka, a samim tim omogucavaju da
one odole napadima odredenih grupa insekata. Mineralna hraniva povecavaju i
sposobnost ferementacije odredenih materija u biljkama, a time se poboljSava njihova

otpornost na bolesti koje izazivaju virusi i gljive.

1.4 Uticaj dubrenja na prinose poljoprivrednih kultura

Jedan od najboljih pokazatelja uspeSnosti biljne proizvodnje jeste stabilnost
prinosa gajenih kultura. Cilj nije posti¢i maksimalne prinose uz upotrebu prekomerne
koli¢ine mineralnih dubriva, $to ima negativne posledice kako po ekologiju, tako i po
ckonomicnost i energetsku efikasnost proizvodnje biljnih kultura, veé je cilj posti¢i
Potrebno je imati u vidu da na povecanje prinosa najveéi uticaj imaju samo prve
upotrebljene koli¢ine mineralnih dubriva i da je svaka dalja jedinica hraniva manje

uspesna.

1.5 Tehnicki aspekti aplikacije mineralnih dubriva

Upotreba mineralnih dubriva u savremenoj biljnoj proizvodnji je nezaobilazan
segment, koji u velikoj meri utice na krajnje efekte procesa. Sama proizvodnja dubriva
zahteva velika energetska ulaganja, Sto dalje uti¢e i na trZiSnu cenu proizvoda. 1z tog
razloga je jako vazno da se operacija aplikacije obavi §to efikasnije i1 preciznije. Izbor
tehnic¢ko-tehnoloskih sistema je stoga od krucijalnog znacaja za uspeSnost ovog dela
proizvodnje, a narocito ga aktuelizuju 1 sve stroZiji propisi o zastiti Zivotne sredine.

U Evropi se primena granulisanih dubriva uglavnom vr$i pomoc¢u centrifugalnih
rasipac¢a. Uprkos mehanickoj jednostavnosti ovih masina, kvalitet raspodele zavisi od

mnogo parametara, ukljuujuci svojstva granula i karakteristike maSina. Shodno tome,



zbog teskoca u podeSavanju rasipaca, velike razlike u kvalitetu distribucije pruzaju
neiscrpnu osnovu za eksperimentalno posmatranje na terenu. Brojne studije su pokazale
neujednacenost u distribuciji dubriva, kada je poprecna raspodela u pitanju.
Performanse distributora, a samim tim i ujednacenost rasipanja duz radnog zahvata
rasipaca zavise u velikoj meri od fizicko-mehanickih osobina dubriva. Uticaj fizicko-
mehanickih svojstva na kretanje dubriva u uredaju za distribuciju i kroz vazduh tema je

koja se sve viSe namece.

1.6 Mineralna dubriva i energetska produktivnost poljoprivredne proizvodnje

Energetska efikasnost poljoprivredne proizvodnje postala je veoma vazna u
procesu analize njene uspesnosti. Ranije se analizirala samo energija dobijena preko
prinosa, a danas se posmatra odnos energije koja je uloZena u proizvodnju 1 energije
koja je dobijena, po njenom zavrSetku, u vidu prinosa. Najveéi procenat u uloZenoj
energiji zauzimaju mineralna dubriva i dubrenje. Proizvodnja, skladistenje, transport i
aplikacija, su delovi procesa kroz koji prolaze mineralna dubriva i svaki za sebe odnosi
odredeni deo energije. To naravno nije razlog da se ova agrotehni¢ka mera ukine, jer
biljkama obezbeduje makro 1 mikroelemente neophodne za njihov rast i razvoj, vec¢ se

mora teziti njenoj racionalizaciji, kako bi proizvodnja bila energetski Sto efikasnija.

1.7 Proizvodnja, promet i potro$nja dubriva u Srbiji

U Srbiji je za prvih osam meseci 2013. godine proizvedeno 509.906 tona
mineralnih dubriva. Ovakva proizvodnja veca je za za 3,32 % u odnosu na isto vreme
2012. godine. | pored rasta proizvodnje to nije dovoljno da se podmiri domaca potro$nja
mineralnih dubriva, pa se ono u znacajnoj meri i uvozi. Statisticki podaci pokazuju koja
su hraniva i u kolikoj meri uvoZena u proteklih nekoliko godina (Statisticki godi$njak
Republike Srbije). U periodu od 2010. do 2012. godine prose¢no je uvezeno
394 714,63 t mineralnih dubriva, u vrednosti od 157 839 100 USD. U uvozu su
najzastupljenija bila azotna dubriva i njihove meSavine, kao i urea, ali i dubriva sa

azotom fosforom i kalijumom i kalijum — hlorid.



Srbiji je, dugorocno, za povecanje prinosa svih kultura u agraru, godi$nje
potrebno oko 1,5 - 2 miliona tona mineralnih dubriva. Ipak, Srbija je po potrosnji
mineralnih dubriva od 80 do 120 kg/ha obradivog zemljista na poslednjem mestu medu
zemljama regiona i ispod proseka Evropske unije. Kada se posmatra potro$nja svih vrsta
dubriva, Srbija trenutno trosi oko 800 000 tona, a ima potencijala da koristi 600 000
tona azotnog dubriva i 900 000 tona NPK dubriva. Jedan od uzroka niske potrosnje
dubriva u Srbiji svakako jeste ekonomska kriza, ali je u tom segmentu izuzetno zna¢ajna
1uloga 1 podrska drzave, ali 1 nepostojanje povoljnih i lako dostupnih izvora finansiranja

poljoprivredne proizvodnje.



2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Dzami¢ i1 Stevanovi¢ (2000) istiCu znacaj mineralnih dubriva navodeci da
genetski potencijal rodnosti biljaka moze do¢i do punog izrazaja samo u uslovima
optimalne ishrane. Iz tog razloga, mineralna dubriva danas predstavljaju nezamenljivo
sredstvo u povecanju prinosa gajenih biljaka. Prose¢no uceSc¢e primene mineralnih
dubriva u povecanju prinosa gajenih biljaka iznosi izmedu 50 i 60 % (Frick et al., 2011,
Dawson and Hilton, 2011). U vecini slucajeva neopravdano se koriste velike koli¢ine
dubriva, §to samo do odredene tacke utice na povecanje prinosa. Autori navode sve
aspekte upotrebe mineralnih dubriva i prezentuju istrazivanja u kojim je dokazana
potreba za koriS¢enjem dubriva, ali se podvlaci da ona mora biti obavljena pod strogim
nadzorom stru¢nih lica, sa prethodno izvrSenim hemijskim analizama zemljista. Danas
se sve vise insistira na ekoloskim aspektima proizvodnje, pa su i oni bitan Cinilac 1
imaju veliki uticaj na planiranje i sam tok procesa gajenja biljnih kultura
(Mandal et al., 2002; Zentner et al., 2011; Kovacevi¢ et al., 2012). Autori daju i kratak
osvrt na energetsku efikasnost biljne proizvodnje, gde je joS jednom potvrdeno da su
dubriva 1 dubrenje veliki potrosaci energije, ali uz pravilnu upotrebu ista obezbeduju i
visoke energetske outpute. Osim toga, dubriva su Cinilac koji obezbeduje stabilnost
prinosa gajenih biljaka, §to ima izuzetan znacaj za dugoroCna planiranja i buduca
ulaganja u proizvodnju i privredu (Malnou et al., 2008; Basso et al., 2013).

Jevti¢ et al. (1986) navode da je efektivno iskoris¢avanje mineralnih dubriva
moguce samo pri strogom pridrzavanju tehnologije njihove aplikacije, uzimajuci u obzir
potrebe biljaka i agrohemijska svojstva zemljista. Oni ukazuju na to da svaka biljna
kultura ima strogo odredene potrebe za pojedinim elementima i da i o tome treba voditi
rauna pri izboru biljke 1 njene sorte. Takode, dat je kompletan pregled potrebe
odredenih kultura prema hranivima i da samo pracenje ovih pokazatelja, zajedno sa
hemijskim sastavom zemljiSta omoguc¢ava uravnotezenu ishranu.

Micic¢ et al. (1997) takode navode koliko je vazna aplikacija mineralnih dubriva
za poboljSanje poljoprivredne proizvodnje, kao i u kojoj meri fizicko - mehanicke
osobine istih uti€u na kvalitet aplikacije. Dat je osvrt 1 na uticaj koriS¢enja mineralnih

dubriva na energetski, ekonomski i ekoloski aspekt proizvodnje.



Stewart (2002) i Scheufler (2010) navode da su problemi vezani za aplikaciju
mineralnih dubriva njihovo neracionalno koriséenje, slabo organizovane struc¢ne sluzbe,
visoki troSkovi aplikacije, neadekvatno povezivanje proizvodac¢a hemijskih sredstava,
distributera i potroSaca, odnosno poljoprivrednih proizvodaca. Postoji veliki broj
zainteresovanih u ¢itavom procesu, njihove potrebe nisu uskladene, a najvece negativne
posledice su u poslednjoj karici, odnosno kod korisnika mineralnih dubriva.
Dugotrajnost ovog procesa dovela je do pojave monopola odredenih proizvodaca, §to
uti¢e na povecanje cene kostanja dubriva, a u vreme ekonomske krize, kada svakako
slabi kupovna mo¢ korisnika, sve to utice na smanjenu potro$nju. Ovo dalje vodi i
smanjenju prinosa i ugroZava stabilnost proizvodnje (Roberts, 2008; Ryan, 2008).

Hofstee i Huisman (1990) su napravili pregled, a Hofstee (1992, 1995) ga je
zatim upotpunio i dodao jo$ neke detalje listi fizi¢ko - mehanickih osobina mineralnih
dubriva, koje uti€u na nacin skladiStenja, na manipulaciju 1 aplikaciju dubriva.
Mineralna dubriva prolaze kroz Citav niz procesa dok ne dospeju na parcelu i svaki od
tih procesa treba pazljivo pratiti i uticati na svaki i naocCigled najmanje vazan faktor,
kako bi se povecala efikasnost.

Kada je re¢ o uticaju karakteristika dubriva na kvalitet aplikacije, Pevi¢ (1992)
daje obrazlozenje u kojoj meri pojedine osobine uti¢u na ravnomernost rasipanja i na taj
naCin omogucavaju da se izvrSi optimizacija ovog dela biljne proizvodnje. Dati su
kompletni pregledi karakteristika dubriva i njihove brojne vrednosti, a sve u cilju
postizanja §to ravnomernije primene. Osobine dubriva, podeSenost masina za aplikaciju
mineralnih dubriva i kvalitet obrade zemljista ¢ine spregu, jednu celinu i svaki njen
funkcionalni deo mora biti optimizovan.

Devi¢ 1 Miodragovi¢ (1996) ispituju preduslove za balansiranu distribuciju
¢vrstih dubriva, dok Pevi¢ et al. (2009) ispituju fizicke osobine konkretnih mineralnih
dubriva, ali i ravnomernost njihove distribucije po povrSini zemljista. Navedena
istrazivanja su bila osnov za ispitivanja koja su sproveli Gavrilovi¢ et al. (2013), a sa
ciljem da se pokaze kako se razli¢ita mineralna dubriva distribuiraju duzinom radnog
zahvata rasipaca u predsetvenim pripremama za Sest ratarskih kultura i kako na kvalitet
aplikacije, osim masine koja se koristi, uticu i karakteristike primenjenih mineralnih

dubriva.



Devi¢ 1 Dimitrijevi¢ (2009) navode znacaj izbora tehni¢ko-tehnoloskih sistema
aplikacije mineralnih dubriva, kako u agrotehnickom, tako i u ekoloskom pogledu.
Autori naglasavaju presudan znacaj interakcije fizicko-mehanickih karakteristika
dubriva i tehnickih sistema primene na uspesnost skladistenja, manipulacije i aplikacije.
Da bi tehnicko-tehnoloski sistemi bili funkcionalni i da bi ulaganja u njihovo kori$¢enje
bila opravdana, potrebno je ispitati fiziCko-mehanicke karakteristike dubriva i na
osnovu njih dalje planirati slede¢e korake u proizvodnji.

Kada je re¢ o fizicko-mehani¢kim osobinama cCestica mineralnog dubriva,
Hofstee (1992) analizira putanju Cestica pomocu ultrazvuénog snopa. Na osnovu
eksperimentalnog ispitivanja dolazi do zakljucka da su koeficijent trenja i aerodinamicki
otpor Cestice osobine koje uticu na distribuciju dubriva preko radnih organa rasipaca i
kroz vazduh. U nastavku istrazivanja Hofstee (1995) analizira centrifugalne tipove
rasipaca, koji se najcesée upotrebljavaju za aplikaciju mineralnih dubriva. Ovde se
takode analizira interakcija koeficijenta frikcije 1 ugla pod kojim su postavljene lopatice
diskova rasipaca 1 uticaj ovog odnosa na ravnomernost aplikacije.

Ta¢no doziranje koli¢ine dubriva i ravnomerna distribucija po povrsini parcele
su preduslovi optimalne ishrane i prinosa gajene biljne kuture. Malinovi¢ et al. (2011)
analiziraju fizicko-mehani¢ke osobine za detiri komercijalna mineralna dubriva
razliCitih proizvodaCa. Rezultati testa izuzimanja i distribucije mineralnih dubriva
razli¢itih fizicko-mehanickih osobina centrifugalnim rasipa¢em ukazuju da postoje
znacCajne razlike u ravnomernosti isticanja i u povrSinskoj raspodeli granula. Na ovakve
rezultate uticu razlike u obliku i dimenzijama granula, stepenu dorade, trenju klizanja po
kosoj ravni, nasipnom uglu, zapreminskoj masi kao i u vlaznosti granula.

Yule (2010) analizira centrifugalne rasipace, kao i uticaj karakteristika granula
na kvalitet aplikacije. Istrazivanje je podrazumevalo proucavanje oblika granule, njene
veli¢ine, ugla pod kojim izlazi iz rasipaca i brzinu kojom napusta disk. Na osnovu
eksperimentalnih ispitivanja, dolazi do zakljucka da su svi ovi parametri u sprezi i da
imaju veliki uticaj na kvalitet izvodenja ovog dela poljoprivrednog proizvodnog
procesa. U studiji je analiziran i energetski bilans proizvodnje, na koji utiCe sama
aplikacija dubriva.

Aktuelne cene na trzistu i pritisak ekoloskih propisa uticu na to da se u sektoru

poljoprivredne proizvodnje trazi vise konkurentnih metoda za proizvodnju hrane. Sa



razvojem Globalnog Sistema Pozicioniranja (GPS) i Tehnologije promenljivin normi
(VRT - Variable Rate Technology), precizna poljoprivreda je sada uobiCajena praksa na
velikom broju gazdinstava (Fulton et al., 2001). GPS i VRT imaju potencijal da
poboljsaju produktivnost i profitabilnost proizvodnje, dok ocuvanje i zastita Zivotne
sredine prate ¢itav proces. Tradicionalne metode dubrenja imaju tendenciju da tretiraju
sve oblasti na parceli jednakom koli¢inom hemijskih elemenata, bez obzira na njihovu
dostupnost u zemljistu.

Pre nego Sto je precizna poljoprivreda zaZivela, varijabilnost elemenata u
zemljiStu je prihvacena kao faktor kojim proizvoda¢ ne moze mnogo da upravlja. U
stvari, ova varijabilnost se koristi kao opravdanje za modifikaciju preporuc¢enih normi
aplikacije dubriva, kako bi se osigurali visoki prinosi. Danas se u primeni granulisanih
mineralnih dubriva najviSe koriste rasipaci sa diskovima, kod kojih se granule izuzimaju
iz maSine pomocu centrifugalne sile. Mogucnost prilagodavanja razli¢itim normama
aplikacije 1 Sirinama radnog zahvata koje variraju u zavisnosti od biljne kuture, ove
rasipace stavlja na prvo mesto u intenzivnoj biljnoj proizvodnji.

Popularnost VRT tehnologije raste od pojave precizne poljoprivrede. Jedna od
oblasti na koju se poljoprivredni proizvoda¢i fokusiraju je uskladivanje plodnosti
zemljiSta i raspolozivih hranljivih materija. Dva glavna tehnoloska sistema za aplikaciju
granulisanih mineralnih dubriva su centrifugalni i pneumatski. Centrifugalni rasipaci i
dalje imaju tendenciju da budu najpopularniji tip rasipaca granulisanih dubriva, zbog
njihove manje kapitalne investicije. Neki od nedostataka su varijabilnost u pogledu
nasipne gustine mineralnih dubriva, veli¢ine Cestica i sadrzaj vlage (Fulton et al., 2004).
Ove varijabilnosti predstavljaju potencijalni problem u vezi sa uniformnos¢u aplikacije
duz radnog zahvata maSine. Mnogi veruju da je tehnologija pneumatskih rasipaca nudi
ravnomerniju distribuciju u poredenju sa centrifugalnim rasipa¢ima. U svakom slucaju,
varijabilnost postoji zbog prirode zrnastih materijala, posebno sa VRT opremom.
Proizvodaci priznaju postojanje varijabilnosti, ali oni nastavljaju da koriste navedene
masine.

Trenkel (2010) u svojoj studiji pokazuje da se posebna paznja mora posvetiti
efikasnosti aplikacije mineralnih dubriva. Svakako, citav proces mora biti strogo

kontrolisan, izbalansiran i obavljen pod stru¢nim nadzorom.



Karakteristike dubriva uti¢u na kvalitet rasipanje hraniva, a to utie i dalje na
kompletan ciklus biljne proizvodnje (Gelings i Permenter, 2004). Proizvodnja
mineralnih dubriva je energetski veoma zahtevna, $to uti¢e na cenu koStanja, a samim
tim i na kasniju potros$nju (Hulsbergen et al., 2001; Ercoli et al., 2013). U datim
istrazivanjima se navodi da se upotrebom mineralnih dubriva intenzivira proizvodnja u
smislu poveéanja prinosa i samim tim energetskog outputa, ¢ime se direktno uti¢e na
energetsku 1 ekonomsku efikasnost.

Koliko je znacajan uticaj svih do sada pomenutih faktora na energetsku
efikasnost biljne proizvodnje i ocuvanje ekonomske i ekoloske odrzivosti
poljoprivredne proizvodnje govori Bruulsema (2012). Da bi ljudi bili zdravi i sposobni
za rad i stvaranje, moraju da konzumiraju hranu. Nema intenzivne proizvodnje hrane
bez upotrebe mineralnih dubriva (Wang, 2009). Naravno, ona mora biti strogo
kontrolisana 1 izbalansirana, kako bi se zaStitila zivotna sredina. Sa povecanjem broja
ljudi, raste i potreba za intenziviranjem biljne proizvodnje, a sve to se mora izvesti
strucno, savesno 1 efikasno (Laegried et al., 1999; Prasad, 2009). To zahteva viziju koja
se sastoji od direktne i neophodne brige za produktivnost i profitabilnost, pocevsi od
nivoa poljoprivrednih gazdinstava, pa do kompleksnih poljoprivrednih sistema, sa
zajednickim ciljem poboljsanja ljudske ishrane (Lal et al., 2003; Hematian et al., 2011).

Aluvione et al. (2011) kao preporuku za smanjenje utroska energije u biljnoj
proizvodnji, navode da treba smanjiti energetske inpute i to: hemijskom analizom
zemljista, upotrebom dubriva sa Sto homogenijom granulacijom, pove¢anom ¢vrstinom
Cestica 1 optimalnim koeficijentima trenja i aerodinamickog otpora. Tezi se uvodenju
posebnih standarda i tehnologija proizvodnje, kako bi se ista unapredila, a istovremeno
zastitile vode, zemljiSte, atmosfera, jer je poljoprivredna proizvodnja izuzetno veliki
zagadivac 1 proizvodac otpada (Arvidsson, 2010).

Dalgaard et al. (2001) predlazu rotaciju useva radi smanjenja uloZene energije.
Navodi se da je u tom slucaju proizvodnja rentabilna i dobijeni prinosi opravdavaju
energetske inpute. Aplikacija mineralnih dubriva se ne treba izbegavati, jer znacajno
uti¢e na energetski bilans biljne proizvodnje. Sa druge strane, treba izbeci prekomernu
upotrebu mineralnih dubriva, koja ne samo da nije ekonomski opravdana, ve¢ i ne utice
znacajno na povecanje prinosa. Ovde je pokazano da samo prve upotrebljene kolicine

hraniva znacajno povecavaju prinose, a da svaka sledeca jedinica ¢ak i smanjuje prinos.
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Zato treba uzeti u obzir optimalne koli¢ine mineralnih dubriva, koje ¢e povecati prinose,
ali 1 biti ekonomski isplative i rentabilne.

Poslednjih godina se izuzetno obraca paznja na utroSak energije u svim
oblastima privrede. Poljoprivredna proizvodnja je izuzetno veliki potrosa¢ energije.
Potrebne su velike koli¢ine sredstava za proizvodnju, za Cije dobijanje, transport i
primenu treba uloziti znacajnu koli¢inu energije (Hatirli et al., 2005). Da bi krajnji
rezultati bili dobri, svaka uloZena energetska jedinica mora biti opravdana. Tezi se
racionalizaciji utroska energije, ali da bi se to postiglo svaki korak u proizvodnji mora
biti dobro isplaniran i niSta ne sme biti prepusteno slucaju (Zengin et al., 2009). Sve ove
analize su itekako opravdane ako se zna da je ucesce poljoprivrede u ukupnom utroSku
energije u privredi veoma visoko, u nekim zemljama i do 5 % (Ozkan et al., 2004;
Nassi 0 Di Nasso et al., 2011; Bingham et al., 2012).

Gral et al. (2013) na osnovu eksperimenata na sedam razli¢itih farmi daju ocenu
energetske efikasnosti proizvodnje odredenih biljnih kultura. Uzeli su u obzir uloZzena
sredstva za proizvodnju, utroSak energije u svim elementima procesa proizvodnje kao i
energiju izrazenu preko prinosa. Dosli su do zakljucka da je moguce obezbediti
odrZzivost poljoprivredne proizvodnje, uz istovremenu zastitu Zivotne sredine. Preduslov
za to jeste strogo planiranje ulaganja i potrosnje, kao i predvidanje krajnjih rezultata.

Zentner et al. (2011) su obavili zna¢ajna istrazivanja koja pokazuju da je nadzor
i stroga kontrola biljne proizvodnje izuzetno vazna. Postoje obnovljivi izvori energije i
oni koji to nisu 1 mora se voditi racuna o svakoj upotrebljenoj energetskoj jedinici 1
njenom poreklu, nac¢inu dobijanja i eventualnoj obnovljivosti (Mohammadi and Omid,
2010). Klju¢no pitanje je da li je koris¢enje odredenih izvora energije opravdano i
koliko ¢e se dobiti zauzvrat. Jer, ako je iskoris¢en energetski izvor koji se moze
upotrebiti samo jednokratno, a zarad prinosa koji nisu znacajno uvecani, treba razmisliti
da li to ima ekonomsku isplativost i opravdanost i da li ¢e se u buducnosti i dalje tako
Ciniti po pitanju svakog ulozenog sredstva (Canakci et al., 2005; Feraro, 2010;
Kiani and Houshyar, 2012).

Savremenu biljnu proizvodnju karakteriSe visok utroSak fosilne energije, koja se
konzumira kao direktna energija (gorivo i struja koja se koristi na farmi) i kao
indirektna energije (energija utroSena izvan farme za proizvodnju dubriva, sredstava za

zaStitu bilja, maSine, itd.). Izvori energije osim sun¢evog zracenja i vetra su sumirani
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kao "energetska podrska". Na globalnom nivou, unos energije za podrsku proizvodnji
useva razlikuje se u velikoj meri. U nekim niskobudzetnim ratarskim sistemima, na
primer u velikim oblastima Afrike, energetski input na obradivom zemljiStu je nizi od
1 GJ/ha, dok u nekim razvijenim zemljama zapade Evrope, on moze da premasi
30 GJ/ha. Ovi drugi proizvodni sistemi karakteriSu se upotrebom velikih koli¢ina
mineralnih  dubriva, pesticida i pogonskih masina velikih instalisanih snaga
Hulsbergen et al., 2001). Rezultat poveéanja inputa putem agrohemikalija i primene
produktivnijih sorti je povecanje prinosa. Postavlja se pitanje kako se energetska
ravnoteza u poljoprivrednim sistemima sa visokim inputima promenila tokom
poslednjih decenija. Energetski bilans je postao tema o0 kojoj se mnogo raspravljalo u
ranim sedamdesetim godinama proslog veka, kada je u jeku bila svetska energetska
kriza 1 kada su ljudi bili svesni da snabdevanje fosilnom energijom postaje ograni¢eno.
U izracunavanju energetskog bilansa za biljnu proizvodnju, mogu se sprovesti razlicite

metode, u zavisnosti od cilja istrazivanja (Mousavi-Avval et al., 2011).
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3. PREDMET I PROGRAM ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja u doktorskoj disertaciji je uticaj fizicko-mehanickih
osobina razli¢itih vrsta mineralnih dubriva na kvalitet mjihove aplikacije a samim tim i
na energetski bilans poljoprivredne proizvodnje. Prema podacima iz dosadaSnjih
istrazivanja, sprega izmedu ova tri pojma postoji i izuzetno je vazna za dalju analizu
biljne proizvodnje sa aspekta ekonomicnosti 1 optimalnog utroSka energije, kao 1 sa
ekoloskog aspekta obzirom da energija utroSena putem mineralnih dubriva u ukupnom
energetskom bilansu proizvodnje ima znacajno ucesce.

Program istrazivanja je obuhvatio:

1. utvrdivanje uniformnosti distribucije razlicitih tipova ¢vrstih mineralnih
dubriva prilikom aplikacije centrifugalnim rasipacima,

2. definisanje  fizicko-mehanic¢kih osobina uzoraka koris¢enih mineralnih
dubriva,

3. analizu uticaja fizicko-mehanickih osobina koriS¢enih mineralnih dubriva na
uniformnost distribucije,

4. utvrdivanje osnovnih energetskih parametara proizvodnje i1 energetske
efikasnosti u proizvodnom ciklusu u smislu odredivanja energetskih inputa
1 outputa,

5. analizu interakcije fizicko-mehaniCkih osobina mineralnih dubriva,

uniformnosti distribucije i energetske efikasnosti proizvodnje.
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4. NAUCNI CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja disertacije je bio odredivanje fizicko — mehanic¢kih osobina
razli¢itih mineralnih dubriva, koja se koriste u biljnoj proizvodnji i analiza njihovog
uticaja na kvalitet aplikacije. Obzirom na raznovrsnost tehnickih sistema skladiStenja 1
manipulacije mineralnim dubrivima pred samu aplikaciju, jedan od ciljeva istrazivanja
bila je i analiza fizicko-mehani¢kih osobina mineralnih dubriva nakon skladistenja,
neposredno pred aplikaciju i nakon aplikacije kako bi se utvrdilo da li se odredenim
tehni¢ko-tehnoloskim sistemima skladiStenja, manupilacije 1 same aplikacije moze
uticati na odrzavanje proizvodnog kvaliteta granulisanih minerlanih dubriva.

Istrazivanje je takode imalo za cilj utvrdivanje razlike u kvalitetu aplikacije u
slu¢aju koriS¢enja razli¢itih tipova granulisanih mineralnih dubriva 1 da se za svako
koris¢eno mineralno dubrivo uradi energetski bilans njegove primene kao i energetski
bilans celokupnog ciklusa biljne proivodnje. Na ovaj nacin se kvalitet aplikacije moze
razmatrati sa aspekta utroSka energije, u smislu da kvalitetnija aplikacija podrazumeva
optimalnu koli¢inu dubriva, a samim ti i optimalan utro$ak energije koji dovodi do
poboljSanja energetske efikasnosti celog proizvodnog sistema.

Iz navedenog sledi da treba odrediti:

- mase uzoraka mineralnog dubriva rasutog duzinom radnog zahvata nakon
aplikacije,

- fizicko - mehanicke osobine svakog uzorka, odnosno granula u uzorku, nakon
skladiStenja, neposredno pred aplikaciju 1 neposredno nakon aplikacije,

- energetske inpute u proizvodnom ciklusu (direktne i indirektne) i

- energetski output.
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5. OSNOVNE HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Osnovne hipoteze od kojih se polazi u ovom istrazivanju su:

- uniformnost distribucije duz radnog zahvata zavisi od fizicko - mehanickih
osobina mineralnog dubriva,

- tehnolosko - tehnicki sistemi skladiStenja 1 manipulacije mineralnim
dubrivima neposredno pred i1 nakon aplikacije uticu na odrzavnje njihovog
proizvodnog kvaliteta,

- koriS¢enjem mineralnih dubriva se utiCe na energetsku efikasnost
proizvodnog sistema u smislu povecanja energetskog inputa i istovremenog

povecanja energetskog outputa.
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6. MATERIJAL | METOD

6.1 Osnovni podaci o0 gazdinstvu

Eksperimentalno istrazivanje je sprovedeno na gazdinstvu 7. Juli u Jakovu, koje
posluje u sklopu PKB Korporacije. Nalazi se na levoj obali reke Save i poseduje 4011
ha obradive povrSine. Od klasa zemljista zastupljene su ritska crnica, livadsko zemljiste
1 aluvijum. U okviru gazdinstva posluju Cetiri rane jedinice i to: RJ biljne proizvodnje,
RJ stocarske proizvodnje, RJ odrzavanje i Sluzba zajednickih poslova.

U okviru gazdinstva su zastupljene biljna i stoCarska proizvodnja. U biljnoj
proizvodnji su zastupljene slede¢e kulture: pSenica na 535 ha, merkantilni kukuruz na
1472 ha, semenski kukuruz na 109 ha, silazni kukuruz na 374 ha, ozimi jeCam na
110 ha, jari ovas na 90 ha, soja na 553 ha, semenski suncokret na 10 ha, lucerka na

290 ha, Secerna repa na 400 ha i1 vesStacka livada na 68 ha.

6.2 Mineralna dubriva

Tokom istrazivanja upotrebljavana su granulisana mineralna dubriva i to: UREA
proizvedena u Rusiji i KAN, MAP i NPK koji su proizvedeni u Srbiji.

Hranljive materije u UREI su azot (N) 46% /-0,4% - (NH, - amidni azot) i
biuret maksimalno 1,2%. Granule su bele boje, bez mirisa. Ovo dubrivo je 100%
rastvorljivo u vodi. Maksimalan sadrzaj vlage je 0,5 %. Zapreminska masa iznosi
0,7-0,78 g/cm3.

Unosi se preko zemljista za potpunu ishranu useva ili za dopunsku ishranu preko
lista (folijarno) sa rastvorom odgovarajué¢e koncentracije. U navedenom ispitivanju za
UREU su primenjene norme od 150 kg/ha (predsetvena priprema za semenski
suncokret) i 250 kg/ha (predsetvena priprema za merkantilni kukuruz).

Kalcijum amonijum nitrat — KAN sadrzi slede¢e hranljive materije: azot (N)
27% /-0,8% (13,5% N- NOg nitratni i 13,5% N-NH4 - amonija¢ni azot). Granule su

belo - zute boje, bez mirisa. Maksimalan sadrzaj vlage iznosi 1%. Zapreminska masa je
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0,9-1g/cm3. Koristi se prvenstveno za prihranjivanje useva. Na zemljistima tezeg
mehani¢kog sastava moze se primeniti i za osnovno dubrenje ili predsetveno i startno
dubrenje. Tokom ispitivanja su primenjene norme od 200 kg/ha (predsetvena priprema
za soju) 1250 kg/ha (predsetvena priprema za Sec¢ernu repu).

Mono-amonijum fosfat — MAP sadrzi: azot (N) 11% /-1,1% i fosfor (P2Og)

52%/-1,1%. Granula je svetlo smeda, bez mirisa. Rastvorljiv je u vodi. Sadrzaj vlage
iznosi 2%. Zapreminska masa je 900-1100 kg/m3. U ovom slucaju su primenjene norme
od 70 kg/ha (predsetvena priprema za ozimi je¢am) 1 90 kg/ha (predsetvena priprema za
ozimu pSenicu).

U koris¢enoj NPK formulaciji sadrzani su: azot (N) 20% /-1,1% , kre¢ni

amonijum nitrat, fosfor (PoOg) 20% /-1,1% i monoamonijum fosfat. Granula je

sivobeli¢asta, bez mirisa. Pubrivo je rastvorljivo u vodi, osim kalcijum karbonata.

Fosfor (P2Og) je rastvorljiv u vodi minimalno 90%. Maksimalan sadrzaj vlage iznosi

5%. Zapreminska masa je 900-1100 kg/me. U konkretnom slucaju su primenjene dve
norme rasipanja ovog dubriva: 150 kg/ha (predsetvena priprema za ozimi jeGam) i

200 kg/ha (predetvena priprema za ozimu psenicu).

6.3 Tehnicki sistemi aplikacije

Realizacija programa istrazivanja doktorske disertacije obuhvatila je
eksperimentalno pracenje rada tri centrifugalna rasipaca mineralnih dubriva razli¢itih
proizvodaca (Vicon, RCW i Amazone). Paralelan rad prva dva rasipaca je pracen u toku
dubrenja u okviru predsetvene pripreme za merkantilni kukuruz, suncokret, Secernu
repu 1 soju, dok je paralelan rad prvog i treCeg rasipaca pracen u dubrenju u okviru
predsetvene pripreme za ozimu pSenicu i 0zimi jeCam.

Vicon Rota Flow (SI. 1) je noSeni rasipa¢ mineralnog dubriva pogonjen
priklju¢nim vratilom traktora sa dva diska i Sest lopatica na svakom disku. Rasipa¢ se
postavlja u horizontalan poloZaj tako da se pri radu dubrivo rasprostire u ravnomernom
horizontalnom mlazu iznad parcele (Mirkovi¢, 2003). Plo¢icom - =zatvaracem
postavljenim iznad diska dozira se koli¢ina mineralnog dubriva. Oba diska postavljena

su centralno u odnosu na sprovodne cevi za dubrivo. Mineralno dubrivo kroz cevi
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propada na rotirajue diskove, a mesto dovodenja dubriva do lopatica moze da se
podesava pomeranjem otvora na dovodnoj cevi. Rezultat toga je da su granule dubriva

pri dodirivanju lopatica ve¢ u stanju rotacije.

Sl. 1 Rasipa¢ mineralnih dubriva Vicon RotaFlow

RCW (SI. 2) je vuceni rasipa¢ mineralnog dubriva slovenatkog proizvodaca
Agromehanika iz Kranja. [zuzima¢ mineralnog dubriva, koji vrsi izuzimanje odredene
koli¢ine, dobija pogon preko lancanika od oslonog tocka, dok sami diskovi dobijaju
pogon od hidraulicnog sistema traktora. Rasipa¢ se postavlja u horizontalan poloZaj tako

da se pri radu dubrivo rasprostire u ravhomernom horizontalnom svodu iznad parcele.

Sl. 2 Rasipa¢ mineralnih dubriva RCW

Rasipa¢ mineralnog dubriva Amazone ZG-B ima sanduk velike zapremine i
robustan vozni mehanizam za brzine do 50 km/h. Kao i kod prethodnog rasipaca,
izuzima¢ mineralnog dubriva dobija pogon preko lancanika od oslonog tocka, dok

diskovi dobijaju pogon od hidrauli¢nog sistema traktora.
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Sl. 3 Rasipa¢ mineralnih dubriva Amazone ZG-B 8200

Osnovne tehnicke karakteristike sva tri tipa ispitivanih centrifugalnih rasipaca

mineralnog dubriva date su u tabeli 1.

Tab. 1 Tehnicke karakteristike ispitivanih rasipaca

Rasipac

Karakteristika Vicon RCW Amazone

RotaFlow ZG-B 8200
Zapremina sanduka, | 2000 2000-3500 | 5500/8200
Radni zahvat, m 10-36 10-36 10-36
Masa, kg 505 2840 1672
Potrebna snaga
pogonske masine, kW 60 60 60

6.4 Ispitivanje ravnomernosti aplikacije

Uniformnost distribucije je ispitana sakupljanjem mineralnih dubriva u trinaest
sabirnih posuda pre¢nika 10,5 cm tokom serije rasipanja (SI. 4). Posude su bile
postavljene duzinom radnog zahvata na jednakoj udaljenosti jedna od druge, a u

zavisnosti od Sirine samog zahvata.

Sl. 4 Sabirne posude postavljene duzinom radnog zahvata
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Individualno sakupljene koli¢ine dubriva izmerene su odvojeno. Koeficijent
varijacije (Cv) je upotrebljen kao mera za prikaz transverzalne distribucije. Koeficijent

varijacije je izraGunat za slucajeve sa preklapanjem prililkom rasipanja:

n (x-%)°
Cv="20 /W/ (Jed. 1),

x=ZE% (Jed. 2)

n

gde je:

U ovim jednacinama je:
n - broj sabirnih posuda na odgovarajuci efektivnoj radnoj Sirini

Xi - vrednost dubriva sakupljenog u i-toj posudi

Procedura za determinisanje odredenih slucajeva rasipanja je opisana u
standardima (1SO5690/2, ASAE 341.2 i 343.1). Za optimalan rad rasipaca naredna dva
kriterijuma su odlucujuca: uravnotezena lateralna distribucija unutar radne Sirine 1
velika ravnomernost, na koju uti¢u spoljasnji faktori. Ocena ravnomnosti distribucije

uradena je na osnovu vrednosti koeficijenta varijacije (Tab. 2).

Tab. 2 Klasifikacija ravnomernosti rasipanja u zavisnosti od koeficijenta varijacije

Cy Klasifikacija
<5% vrlo dobro
5%-10% dobro

10 % - 30 % zadovoljavajuce

> 30 % nezadovoljavajuce

6.5 Preracunavanje potrebnog preklapanja prohoda

Jedna od osnovnih karakteristika koja se ispoljava u radu centrifugalnih rasipaca
jeste kriva raspodele koja ima oblik trapeza. Preciznije, u centralnim delovima radnog
zahvata raspodeljuju se koli¢ine mineralnog dubriva koje su bliske normi rasipanja, uz
veca ili manja odstupanja (zavisno od podeSenosti masine). Periferni delovi radnog
zahvata dobijaju koli¢ine dubriva koje su znatno manje od norme rasipanja, na $ta utice
sam princip rada centrifugalnog rasipaca. Iz tog razloga, a u cilju §to ravnomernije i po

koli¢ini dubriva optimalnije raspodele, neophodno je izvrsiti preklapanje prohoda. Ova
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operacija se izvodi

tako da se periferni delovi radnog zahvata susednih prohoda u

odredenoj meri preklapaju, Sto utice na bolju prekrivenost ¢itave tretirane povrsine.

U ovom slucaju potrebno preklapanje prohoda je preracunato na osnovu

dobijenih uzoraka duz radnog zahvata. Za svaku poziciju je izracunata norma rasipanja

na osnovu mase dubriva iz uzorka, a zatim su sabirani uzorci sa krajnjih pozicija

susednih prohoda i to tako da u zbiru daju normu $to blizu zadatoj. Naravno, cilj je da

preklapanje bude minimalno, a da sve pozicije duz radnog zahvata budu Sto

ravnomernije snabdevene dubrivom. Kada je izracunat broj pozicija susednih prohoda

sa kojih treba sabrati koli¢inu rasutog dubriva, a uz poznatu §irinu radnog zahvata i

rastojanje izmedu pozicija, pristupa se racunanju potrebnog preklapanja. U tu svrhu

koris¢en je program Excel iz MS Office paketa i sabiranje vrednosti ¢elija (SL5).

A B C ] F & H 1 [ L M [ o P
4 br. uzor 1 2 3 4 & 7
5 sstearsns 52,43 13865 16176 18485 28685 31196 25419
6 proseina 17538
7 graset sstearsna 25121 42163 45213 36243 E7EEL 94513 77338
] ANEE [ of sza3| 1s8s:2 proseina 33541
] 2| 13863 [ ol 13855 sstearsna 10338 13865 17331 23108 25415 24263 23108
10 3| 15178 [ ol 16176 prossina 1822
1 4| 18486 [ of 15486 sstearsns 31638 42183 52728 70305 77IS6 7IBLE 70305
12 5| zssss [ of zea proseina 55433
13 5| 1188 o of 1188 cstvarens 832 17331 231,08 20787 18642 20787 17331
12 HE o of 25418 prossina 14578
15 A o of zo7.27 cstvarens 2108 52728 70305 63174 5976 63274 S527T2E
5 2| 1ma88 o of a5 prossina 44347
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29 22 o] ter78| 7331l 33507 H o
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31 21 o o] o727 207.57 ]
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6.6 Tehnicki opis laboratorijske opreme

SL. 5 Preraunavanje potrebnog preklapanja prohoda

o
B
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Predviden laboratorijski deo istrazivanja je obavljen u Laboratoriji za procesnu

tehniku Poljoprivrednog fakulteta Univerziteta u Novom Sadu, kao i u laboratoriji

Poljoprivrednog fakulteta Univerziteta u Beogradu.
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U laboratorijama su utvrdene fizicko - mehani¢ke osobine granula u uzorcima iz
skladista, prikolice (pred aplikaciju) i sa parcele (posle aplikacije) i to:
- masa svakog uzorka,
- granulacija svakog uzorka,
- ¢vrstoca granule,
- staticki ugao nasipanja,
- dinamicki ugao nasipanja i
- staticki ugao trenja.
Merni instrumenti koji su koriséeni su redom:
- analiti¢ka vaga za precizno merenje mase uzoraka Kern 572-33 Version 5.8,
04/ 2010 sa rezolucijom d=0,01 g,
- sita za utvrdivanje granulometrijskog sastava uzoraka dubriva Vicon
Greenland Art.nr. 797770150 sa pre¢nicima otvora <2 mm, > 2 mm,> 3,3 mm i
<4,75 mm (Sl. 6),

Sl. 6 Sita Vicon
- univerzalni uredaj za test pritiskom TMS PRO TEXTURE MEASUREMENT
SYSTEM americ¢kog proizvodaca Food Tehnology Corporation (SI. 7),

Sl. 7 Analizator teksture TMS Pro
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- laboratorijski pribor za odredivanje fizickih osobina materijala Kkoji je
podrazumevao strmu ravan za odredivanje statickog ugla trenja (SI. 8) i uredaj za

odredivanje statickog i dinamickog ugla nasipanja (SI. 9).

Sl. 9 Sistem odredivanja ugla nasipanja

6.7 Energetski pokazatelji proizvodnje

U postupku energetske analize koris¢ena je metodologija data od strane Ortiz -
Canavate-a (1999). Ovom metodologijom je predvideno odredivanje energetskog inputa

i energetskog outputa, bazirano na izmerenim vrednostima utroSenog materijala i
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ostvarenog prinosa i datim energetskim ekvivalentima, tj. konverzionim faktorima. Na
osnovu dobijenih vrednosti su odredeni energetski parametri kojima su definisane

referentne biljne proizvodnje:

Specifiéni energrtski input (El) = energetski input u proizvodnom ciklusu[M J/ha] . [MJ/kg]

prinos[kg/ha]

(Jed. 3),

Energetski odnos (ER) = energe.t.ska vredno§t pr0|zvod.nje[M J/ha] -
energetski input u proizvodnom ciklusu [M J/ha]

(Jed. 4),

Energetska produktivnost (EP) = — prm(?s[kg/ha] - [kg/MJ]
energetski input u proizvodnom ciklusu [M J/ha]
(Jed. 5).

Energetski inputi 1 outputi raunati su mnozenjem materijalnih inputa i outputa
sa energetskim ekvivalentima (Guulistan et al., 2007; Abdi et al., 2012; Lorzadeh et al.,
2012; Ramah and Baali, 2012; Kordkheili et al., 2013; Ziaei et al., 2013).

6.8 Statisticka obrada podataka

Ogledi su sprovedeni po modelu potpuno slu¢ajnog plana. StatistiCka analiza
dobjenih rezultata podrazumevala je koris¢enje standardnih metoda analiza varijanse:
jednofaktorska, dvofaktorska i trofaktorska (Maleti¢, 2005).

Jednofaktorska analiza varijanse koriS¢ena je za uporedivanje normi po
dubrivima, gde je faktor uticaja bila norma rasipanja, kojih je bilo po dve za svako
ispitivano dubrivo (dva nivoa faktora).

Dvofaktorska analiza varijanse koriS¢ena je u slucaju ispitivanja
ravnomernosti aplikacije prilikom rasipanja dubriva H4, gde su faktori uticaja
norma (dva nivoa) i rasipa¢ (dva nivoa). Dvofaktorska analiza varijanse kori§¢ena je
1 za ispitivanje uticaja dubriva i mesta uzorkovanja na procentualno ucesce frakcija
odredene granulacije u uzorku uzetom na terenu. Faktori uticaja su dakle vrsta

dubriva (Cetiri nivoa) i mesto uzorkovanja (tri nivoa). Dva faktora uticaja su
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ispitivana 1 u slucaju ugla trenja, statickog i dinamic¢kog ugla nasipanja, kao i

cvrsto¢e granule. Navedeni faktori su vrsta dubriva (Cetiri nivoa) 1 mesto

uzorkovanja (tri nivoa).

Trofaktorska analiza varijanse je koris¢ena u

slu¢aju ispitivanja

ravnomernosti aplikacije u primeni dubriva H1, H2 i H3, gde su faktori uticaja bili

dubrivo (tri nivoa), norma rasipanja (dva nivoa) i rasipa¢ (dva nivoa). Trofaktorska

analiza varijanse je koriS¢ena 1 za ispitivanje uticaja viSe faktora na procentualno

uceS¢e odredenih frakcija u uzorku dubriva uzetom na terenu. U ovom slu¢aju

faktori uticaja su vrsta dubriva (Cetiri nivoa), dimenzije granule (Cetiri nivoa) 1

mesto uzorkovanja (tri nivoa).

Polazeé¢i od modela:

yi=uta +e,i=12,.,aj=12.,rt (Jed. 6)
testirana je hipoteza: H,: o =a =..= a_ protiv alternativne H1 = bar jedan
a,,1=1,2, ..., ajerazli¢it od ostalih.
Pod pretpostavkom da je nulta hipoteza tacna, statistika
Fo I\'\::FG (Jed. 7),

gde su sa MS oznaéene odgovarajuce sredine kvadrata, ima F raspodelu sa: a—1, a(r-1)

stepeni slobode redom. Testiranje je izvrSeno na nivoima znacajnosti 0,05 1 0,01. Tabela

analize varijanse ima slede¢i oblik:

Tab. 3 Izgled tabele analize varijanse

Izvor varijacije SS df MS F

Pozicija SSe a-1 MSg=SS¢/(a-1) | F = MSg/MSg
Greska SSe a(r-1) MSs=SSg/a(r-1)

Ukupno SSy ar-1

Za testiranje pojedina¢nih razlika aritmetickih sredina u svim slu¢ajevima je

koris¢en parametarski Tukey-ev test za nivoe znacajnosti 0,05 i 0,01. Kod navedenog

testa najmanje znacajna razlika izracunava se na sledeci nacin:

d, =UguxnaySx

(Jed. 8)
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gde 0., Predstavlja kritiénu vrednost koja se odreduje na osnovu tablica Tukey Q-

raspodele, k predstavlja broj sredina koje se uporeduju, a n je broj ponavljanja.

Standardna greska se racuna na sledeéi nacin:

s = M (Jed. 9)

gde je MS, varijansa greske (predstavlja ocenu slucajnih varijacija).

Prethodnom metodom su proverene 1 hipoteze o tome da tehnolosko - tehnicki
sistemi skladiStenja 1 manipulacije mineralnim dubrivima neposredno pred i nakon
aplikacije uti¢u na odrzavnje njihovog proizvodnog kvaliteta.

Za utvrdivanje veze izmedu ukupnih energetskih inputa i prinosa na kraju
proivodnje, veze izmedu inputa uloZenih dubrenjem i prinosa, kao 1 veze izmedu
ukupnih inputa 1 ukupnih outputa u proizvodnji svih Sest kultura koriS¢eni su metodi
korelaciono—regresione analize. Korelaciono-regresiona analiza je koris¢ena i kod
utvrdivanja veze izmedu sile loma granule i deformacije koju ona izaziva. Polaze¢i

od modela:

y, =f(x,)+¢,i=1,2,.,n (Jed. 10)
metodom najmanjih kvadrata ocenjeni su regresioni modeli za razli¢ite analiticke oblike

f(x,) koji su linearni ili se mogu svesti na linearne po koeficijentima modela.

Izbor modela je vrsen na osnovu vise kriterijuma:
- Koeficijenta determinacije:

_ss,
ss,,

R? (Jed. 11)

gde su SS i SSy sume kvadrata regresionog i ukupnog variranja.

- Znacajnosti regresionog modela, tj. testiranja hipoteze o jednakosti nuli svih

k — koeficijenata koja je testirana pomocu statistike:

F= M (Jed. 12)
MS,

gde su MSr i MSc sredine kvadrata regresionog i ukupnog variranja, koja pod
pretpostavkom da je odgovarajuca nulta hipoteza ta¢na ima Fisher—ovu raspodelu sa k i n—k

stepeni slobode.
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- Znacajnosti koeficijenata, tj. testiranja hipoteza o jednakosti nuli pojedinacnih

koeficijenata i, 1= 1, 2,...,k, koje su testirane pomocu statistika:

'S

t =Pz K (Jed. 13)
b

gde su st odgovarajuce standardne greSke ocenjenih regresionih koeficijenata, koje pod

pretpostavkom da su nulte hipoteze ta¢ne, imaju Student-ove raspodele sa n—k stepeni
slobode.

6.9 Optimizacija biljne proizvodnje linearnim programiranjem

Linearno programiranje je jedna od najznacajnijih metoda operacionih
istrazivanja koju mnogi ubrajaju u najvaznija dostignu¢a XX veka. Danas se linearno
programiranje koristi u modeliranju 1 reSavanju Citavog niza prakti€nih problema u
privrednim, ekonomskim, vojnim i drugim sistemima.

Ovaj metod se koristi za trazenje optimalnog reSenja, tj. reSenja za koje se
postize najbolja vrednost nekog cilja na skupu svih mogucih alternativnih reSenja
problema, pri ¢emu svako reSenje iz ovog skupa zadovoljava zadate uslove
(ogranicenja) .

Opsti problem linearnog programiranja moze se zapisati u slede¢oj formi:

maksimizirati
ili f(X)=c X, +C, X, +...+C X, (Jed. 14),
minimizirati

pri ogranicenjima:

a, X, +a,X, +...+a,X, >=<b,

a, X, +a,X, +...+a, X, >=<Db,

2n“*n

a, X, +a,,X, +..+a,X, >=<b_ (Jed. 15),

m27%2

gde su a,,b, i c; realni brojevi, a x, predstavlja vrednosti promenljivih koje

treba odrediti kako bi funkcija postigla minimalnu ili maksimalnu vrednost.
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U ovom radu, za reSavanje problema linearnog programiranja, koriS¢en je
softver LINDO. Pomo¢u navedenog softvera izvrSena je izrada modela optimizacije
biljne proizvodnje i to tako Sto je zadata funkcija minimuma utroska energije u
proizvodnji svih Sest ratarskih kultura, gde su ograniCenja predstavljala ukupan broj
raspolozivih hektara, raspolozivi broj radnih sati radnika u mesecima sa najveéim
optereCenjem, raspolozivi broj radnih sati traktora u mesecima sa najveéim
optere¢enjem, kao i ograni¢enja vezana za zahteve u pogledu minimalnih povr$ina pod
odredenim kulturama (Zitarice, okopavine...). Takode je izraden 1 model optimizacije
rasipanja sva Cetiri mineralna dubriva u smislu pronalaZenja optimalnog tehnicko-
tehnoloSkog resenja. U ovom slucaju su zadate funkcije minimuma utroska energije u
operaciji dubrenja, uz ograni¢enja u vidu zadatih normi rasipanja u predsetvenim
pripremama, broja hektara planiranih za setvu odredenih kultura i broja raspolozivih

rasipaca na imanju.
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7. REZULTATI | DISKUSIJA

7.1 Tehnologija gajenja ratarskih kultura

7.1.1 Tehnologija gajenja kukuruza

Najvaznija primena kukuruza je u ishrani ljudi i stoke zatim u prehrambenoj
industriji, industriji alkohola, farmaceutskoj, kozmeti¢koj i tekstilnoj industriji.

Kukuruzu najvise pogoduju plodna, duboka, propusna i rastresita zemljista, kao i
ona koja zadrzavaju dosta vode. Manje su pogodna lagana peskovita 1 teSka glinasta
zemljiSta. Ne preporucuje se uzgoj na kiselim zemljiStima, kao ni na zemljiStima s
veéim nagibom od 5 %.

U izboru preduseva za kukuruz ne postoje neka vaznija ograni¢enja. Moze se
uzgajati u monokulturi, iza okopavina, industrijskih kultura, ali najbolji predusevi su
leguminoze i strna zita.

Optimalni rok za setvu je 10. IV — 25. V. Svaka setva nakon 5. V smanjuje
postupno prinos. Prinosi kukuruza mogu znatno varirati, obzirom da zavise od mnogo
faktora. Prinos zrna kod merkantilnog kukuruza krece se od 8-15 t/ha dok kod silaznog

kukuruza prinos mase varira od 40 do 60 t/ha.

7.1.2 Tehnologija gajenja suncokreta

Najvaznija primena suncokreta je u proizvodnji ulja. Upotrebljava se i u
prehrambenoj industriji (ulje, margarin, bras$no, celo seme ...), hemijskoj industriji
(sapun, glicerin, boje i lakovi ...) i farmaceutskoj industriji (lekovi i kozmeticki
proizvodi ...).

Uspeva na zemljistima obogacenim organskom materijom, rastresitog i

strukturnog orani¢nog sloja, sa dobrim kapacitetom za vodu i vazduh, pH 6-7.
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Suncokret se na istu povrSinu moze sejati tek nakon 4-5 godina, a glavni razlog
su bolesti. Najbolji predusevi su strna zita i jednogodi$nje mahunarke. Sam suncokret je
dobar predusev za vecinu ratarskih kultura, narocito za strna Zita.

Optimalni rok za setvu je period od 10. IV - 20. V. Prose¢ni prinosi suncokreta
krec¢u se od 2,5-3 t/ha, a moguéi su i do 4 t/ha. Prinos se moze racunati i u kg ulja/ha, a

krece se od 1500-2000 kg/ha sirovog ulja.

7.1.3 Tehnologija gajenja SeCerne repe

Najvaznija primena Secerne repe je u proizvodnji Secera. Po jedinici povrSine
daje najvecu energetsku vrednost biomase i jedan je od mogucih izvora energije u
buducnosti.

Najbolji predusevi su strna zita i Krupnozrne leguminoze.

Secernoj repi pogoduje zemljiste dubokog, rastresitog i dobrog strukturnog sloja,
neutralne ili slabe alkalne reakcije (pH 7-8).

Optimalan rok za setvu je period od 10. Il — 10. IV. Vadenje Secerne repe
zapocinje kada koren ima optimalnu koli¢inu Secera, najce$¢e 15-17 %, tj. kad je
najprikladniji za tehnolosku preradu. Prinosi ¢istog korena Secerne repe su 40-60 t/ha, a
digestija je 13-17 %.

7.1.4 Tehnologija gajenja soje

Najvaznija primena soje je u proizvodnji ulja zatim u ishrani i tovu svih vrsta
stoke i prehrambenoj industriji.

Soja uspeva u svim proizvodnim podruc¢jima dobrim za uzgoj kukuruza. Odli¢no
uspeva na dubokim, plodnim i strukturnim zemljiStima, neutralne reakcije, sa dobro
uredenim vodno-vazdu$nim rezimom. Moze uspevati i na manje plodnim zemljistima
losije strukture, ali ¢e tada prinosi i kvalitet proizvodnje zavisiti od sprovedene

agrotehnike.
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Najbolji predusevi za soju su strna zita, kukuruz, Secerna repa i krompir. Treba
izbegavati uzgoj u monokulturi zatim setvu nakon uljane repice i suncokreta, kao i
nakon kukuruza tretiranog ja¢im dozama atrazina u su$nim godinama.

Optimalni rok za setvu je 15. IV — 30. IV. Pocetak zetve treba planirati kada je
vlaga zrna 14-16 %. Prinosi soje na plodnim zemlji§tima uz pravilnu agrotehniku mogu

biti ve¢i od 4 t/ha, a najcesce su 2,5-3,5 t/ha.

7.1.5 Tehologija gajenja ozime pSenice

Najvaznija primena pSenice je u mlinarskoj industriji. Pored toga koristi se i u
prehrambenoj industriji, kao zamena za jeCam u industriji piva, zatim kao sto¢na hrana
(celo zrno ili otpaci pri mlevenju) i kao noseca kultura — potpora u proizvodnji krmnih
kultura.

PSenici najvise odgovaraju plodna, duboka i umereno vlazna zemljista blago
kisele reakcije. Ne treba je proizvoditi u monokulturi zbog opasnosti od pojacanog
razvoja bolesti. NajcesS¢i predusev pSenici je kukuruz a najbolji predusevi su zrnaste
mahunarke (pasulj, grasak, soja), krmne leguminoze i industrijsko bilje (uljana repica,
suncokret, Se€erna repa).

Optimalni rok za setvu od 10. X — 30. X. Prinos pSenice uz sprovodenje

odgovarajuc¢ih agrotehnickih mera iznosi 5,5 t/ha i vise.

7.1.6 Tehologija gajenja ozimog je¢ma

Ozimi jeCam se najviSee upotrebljava za ishranu stoke 1 kao sirovina u
industriji piva. Ozimi je¢am ima slabije razvijen korenov sistem u poredenju sa drugim
Zitaricama i ne pogoduju mu zemljista slabijeg kvaliteta, kao ni kisela zemljista.
Optimalna pH vrednost zemljista iznosi 6,5-7,2.

O plodosmeni se posebno vodi racuna pa se tako najbolji rezultati postizu ako
se seje nakon krompira, industrijskih kultura (suncokret, uljana repica, Se¢erna repa) i
zrnastih mahunarki (pasulj, graSak, soja).

Optimalni rok za setvu od 1. X — 10. X. Uz sprovodenje svih agrotehnickih

mera prinos ozimog je¢ma iznosi 5 i vise t/ha.
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7.2 Distribucija dubriva

Najjednostavnija tehnika primene ¢vrstih mineralnih dubriva, a ujedno i najcescée
primenjena, jeste aplikacija pomocu rasipaca dubriva (Fulton et al., 2001; Fulton et al.,
2003). Ostale metode primene mineralnih dubriva su inkorporiranje anhidrogovanog
amonijaka i prskanje te¢nim dubrivom. Prvi rasipa¢i mineralnog dubriva pojavili su se
krajem XIX veka. Najve¢i broj ovih rasipaca pripadao je oscilatornom tipu.
Centrifugalni tip rasipaca takode se pojavio u tom periodu, ali njegova upotreba je
intenzivirana u drugoj polovini XX veka (Fulton et al., 2004). Glavni uzrok ove pojave
bio je to Sto fizicke osobine mineralnih dubriva, uticaj vetra 1 brzine kretanja nisu bili
ispitani u dovoljnoj meri. Kasnija istrazivanja i raspolaganje odredenim podacima
doprineli su tome da centrifugalni rasipaci zauzmu vodec¢u poziciju. Prvobitno su bili
koriS¢eni centrifugalni rasipaci sa jednim diskom, a kasnije su se pojavili rasipaci sa dva
diska.

Da bi sam postupak aplikacije bio izveden na najbolji moguc¢i nacin, rasipac
mora da zadovolji odredene zahteve (Grift and Hofstee, 2002; Tony, 2006):

. uniformna distribucija dubriva i u transverzalnom i u longitudinalnom
pravcu, sa punim i delimi¢no praznim bunkerom, razli¢itom brzinom Kretanja i
razli¢itom normom,

. dovoljan kapacitet bunkera,

. mogucnost prilagodavanja na relativno visoke useve,
. lako 1 precizno podesavanje protoka dubriva,
. mogucnost za ivicno razbacivanje,

. visoka otpornost na koroziju i
. lako ciS¢enje.

Princip rada centrifugalnih rasipaca sastoji se u sledecem: dubrivo iz bunkera
pod dejstvom sile gravitacije pada na plocu koja se obrée u horizontalnoj ravni. Pod
uticajem delujucih sila, Cestica dubriva se pocinje kretati po povrSini diska odredenom
putanjom sve do sudara sa lopaticom. Kada ¢estice dubriva dodu do kraja lopatica
napustaju rotiraju¢i disk, kre¢uéi se dalje slobodnim padom. Daljina na koju ¢e dospeti
Cestica zavisi od apsolutne brzine Kkretanja iste. Ustanovljeno je da povecanje broja

obrtaja i promena rotiraju¢eg diska znatno uti¢u na povecanje apsolutne brzine Cestice u
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trenutku napustanja lopatice. Na poveéanje ove brzine takode utiCe i promena ugla
lopatice (Hofstee and Huisman, 1990).

Iz gore navedenog moze se zakljuciti da su vazni faktori rotirajuceg diska njegov
precnik (r,), radijus napajanja diska (r,), ugao nagiba lopatice (B,), ugao kupe na
disku (a) i oblik kupe (prava, kriva ili kombinacija), §to je predstavljeno na slikama 10 i
11.

B
N\ dr [ dt
&~ \
A }' 8 (= ugao
' ' ", ispaljenja)

Sl. 10 Vazni parametri rotirajuceg diska

7.2.1 Kretanja Cestica mineralnih dubriva

Prilikom aplikacije Cestice mineralnih dubriva obavljaju dva glavna
kretanja:

o kretanje u ili po radnim delovima rasipaca i

o kretanje kroz vazduh.

Prvi vid kretanja je pod neposrednim uticajem koncepcije rasipata dok u
drugom slucaju kretanje Cestice ne zavisi od rasipaca osim u pocetnoj fazi. Kretanje
Cestica kroz vazduh bic¢e objasnjeno u posebnom poglavlju.

Kretanje Cestica na rotiraju¢em disku moZe biti opisano razli¢itim jednacinama
koje mogu biti izvedene iz uticaja sila na Cestice, slede¢i Dalamberov princip (Hofstee

and Huisman, 1990).
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Sile koje deluju na Cestice su:

sila gravitacije Fg=m,-g (Jed. 16),

centrifugalna sila Fee=my - o3 T (Jed. 17),
2

sila inercije mase  F,;=m,- % (Jed. 18),

Coriolis - ovassila F¢ =2m,- codj—f (Jed. 19),

sila trenja - F:.

Kada je oblik lopatice luc¢an javlja se i dodatna centrifugalna sila, koja zavisi od
brzine duz lopatice i zamiSljenog radijusa lopatice.

Kada se analizira kretanje Cestica nuzno je napraviti razliku izmedu radijalne
pozicije Cestice, udaljenosti od centra diska (r) i putanje duz lopatice (xy) (SI. 10).
Mnogi rasipaci dubriva imaju prave lopatice, koje su smeStene na disk pod odredenim
uglom nagiba, postuju¢i radijalnu liniju. Trenutan ugao nagiba jednak je postojecoj
zakrivljenosti lopatice zbog koje ugao nagiba ostaje konstantan za promenljivu radijalnu

poziciju. Takva zakrivljenost lopatice je logaritamska spirala (Jed. 20).

p=arc tan (°—B°) (Jed. 20).

Xy COS atr( cos fB

Centrifugalna sila. Centrifugalna sila uvek deluje u horizontalnoj ravni duz linije

do centra rotacije i radijalne pozicije Cestice.

| N

Sl. 11 Dejstvo centrifugalne sile na disku
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Centrifugalna sila (SI. 11) moze biti iskazana:

- u pravcu kretanja:  + F¢. COS X cOS B (Jed. 21),
- u pravcu vertikalno na disk: + Fee SIN X COS B3 (Jed. 22),
- u pravcu vertikalno na lopaticu: - Feesin a (Jed. 23).

Koriolisova sila je uvek prisutna u horizontalnoj ravni i ona je normalna na smer

kretanja. Samo horizontalna komponenta brzine duz lopatice je relevantna:

F,=2 m,, cos amy % (Jed. 24).

Inercija mase. Inercija mase (SI. 12) uvek deluje u pravcu kretanja.

Sl. 12 Koriolisova sila i inercija mase na disku

Sila gravitacije (SI. 13) uvek deluje vertikalno na pravac kretanja, ka centru

zemljine teze. Sila gravitacije moze biti iskazana:

- U pravcu kretanja: Fysin a cos B (Jed. 25),
- u pravcu vertikalno na disk: Fgcos a (Jed. 26),
- u pravcu vertikalno na lopaticu: Fgsin o sin 8 (Jed. 27).
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| Fysine -cos

Fsina smf

Sl. 13 Sila gravitacije koja deluje na disku

Sila trenja. Sve sile koje deluju na granulu mineralnog dubriva imaju bar jednu
vertikalnu komponentu na lopatici ili povrSini diska 1 uzrokuju silu trenja koja deluje u
suprotnom pravcu od pravca kretanja.

e Centrifugalna sila

Na disk: -o -rsin x cos B, (Jed. 28),
Na lopaticu: wg-n sin By (Jed. 29)
Coriolis - ova sila: 2 cos a.sin o, ddit (Jed. 30),
e Sila gravitacije
Na disk: g cos auo (Jed. 31),
Na lopaticu: g sin a p cos po (Jed. 32).

Jednacine kretanja. Rezultati u prate¢em univerzalnom izjednacavanju masa na
kupasto oblikovanim diskovima, duz nagiba prave lopatice su

dzx\,

dxy
2 +2 cos HoO— .. (Jed. 33),

(cos o.cosfB-sinasin P p +sinf p+sin B ud)mﬁﬁ. ..

(sinacos[3+sinasin[3ud+ cosBud)g=O (Jed. 34).
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Daljim svodenjem prethodnih jednac¢ina dobija se slededa relacija:

r:\[r%+(xv cos a)?+2r(x, cos o.cos f (Jed. 35).

Sli¢no je i sa jedna¢inama za kruzne lopatice, a logaritamska spirala lopatice 1
parabola lopatice su date od strane Hofstee (1992).
Finalni rezultati akceleracije Cestica duz lopatice na rotiraju¢em disku su da
te Cestice napustaju disk u odredenoj poziciji 1 pri odredenoj brzini u odredenom pravcu.
Relevantni ¢inioci promenljivog praznjenja su:
e Vreme boravka - vreme koje je proslo izmedu momenta kada je zapoceto
kretanje diska 1 momenta kada su Cestice napustile disk;

e Ugao rotacije diska - ugaona rotacija diska tokom vremena napustanja;

e Tangentna brzina - brzina na periferiji vrha lopatice d;(tv ;

e Radijalna brzina - brzina ¢estica u radijalnom pravcu % ;
t

e Brzina silaska sa diska - apsolutna brzina kojom se &estice ispaljuju i

jednak je vektorskom dodatku brzine duz lopatice i tangentalnoj brzini;,

e Ugao ispaljivanja - ugao izmedu radijalnog pravca i pravca praznjenja.
Radijus napajanja. Analize jednacCina kretanja 33, 34 i 35 pokazuju da je
potreban minimum rastojanja sa kog Cestice treba da budu dovedene na disk. Rastojanje

je svakako manje od 1 mm za rotiraju¢u brzinu od 340 o/min i za n =0,3.

Ugao nagiba. Uticaj ugla nagiba kombinovanog sa uticajem koeficijenta trenja
je za ravan rotirajuéi disk prikazan je na slikama 14, 15, 16 i 17 (Hofstee, 1995).
Slika 14 pokazuje da je promena ugla nagiba lopatice od minus Sezdeset do nula stepeni
pracena relativno velikim skra¢enjem vremena napustanja diska, dok dalje povecanje
ugla do plus Sezdeset stepeni prati relativno malo produzenje vremena napustanja diska
od strane Cestica dubriva. Ova slika nadalje pokazuje da je unazad nagnuta lopatica

manje otporna na varijacije koeficijenta trenja u odnosu na unapred nagnute lopatice.
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Vreme napustanja cestica - s

oS oY o T e e o
TS IS g &
Ugao nagiba ;

Sl. 14 Uticaj ugla nagiba lopatice i koeficijenta trenja na vreme napustanja diska od

strane Cestica dubriva - ugao nagiba u (°)

Na slici 15 je prikazano kako se brzina duz lopatice povecava kada se nagib
povecava od minus Sezdeset do plus Sezdeset stepeni. Na slici 16 je prikazano kako to
ne rezultira povecanjem brzine praZznjenja Ve¢ umanjenjem brzine praznjenja. Brzina
duz lopatice sa unazad nagnutim lopaticama ima komponentu brzine suprotnu
tangencijalnoj brzini na vrhu lopatice. Slika 17 pokazuje da se ugao praznjenja

povecava zavisno od ugaonog nagiba od minus Sezdeset do plus Sezdeset stepeni
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Ugao nagiba

Sl. 15 Uticaj ugla nagiba lopatice i koeficijenta trenja na brzinu cestica dubriva duz

lopatice - ugao nagiba u (*)
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Sl. 16 Uticaj ugla nagiba lopatice i koeficijenta trenja na brzinu

ispaljivanja Cestica dubriva - ugao nagiba u (°)

-
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Ugao ispaljivanja ¢estica
3
=)

Sl. 17 Uticaj ugla nagiba i koeficijenta trenja na ugao

ispaljivanja Cestica dubriva - ugao nagiba u (°)

Duzina lopatice i radijus diska. Povecanje duZzine lopatice ili radijusa diska

rezultira povecanjem obe radijalne brzine i ima za posledicu vecu brzinu praznjenja.
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Nadalje, vreme boravka Cestica na disku se produzava, a rezultat je rotacija ugla diska
tokom boravka ¢estica na disku.

Promene duzine lopatice mogu biti upotrebljene za dobijanje razlicitih brzina
praznjenja i razli¢ite pravce praznjenja da bi se time mogla posti¢i specificna
distribucija dubriva.

Ugao kupe. Pozitivan ugao kupe daje Cesticama komponentu brzine
u pravcu navise. Tako su Cestice u stanju da prevaljuju vecéa rastojanja u vazduhu i da
imaju veéi domet.

Kada su sisle sa diska, Cestice dubriva moraju da predu veliko rastojanje kroz
vazduh. Ono moze biti veé¢e od 30 m, zavisno od Zeljene efektivne radne Sirine.

Sile koje deluju na ¢estice, tokom njihovog kretanja kroz vazduh, su: sile otpora
kretanja, sila gravitacije, unutraSnje sile i1 sile trenja (otpor vazduha). Sila otpora
vazduha moZe biti zanemarena njegovom gustinom (oko 1,2 kg/m®) koja je manja od

3 i 2200 kg/m®). Aerodinami¢ni koeficijent

gustine Cestica dubriva (izmedu 900 kg/m
otpora K je Siroko primenjiv parametar jednaCine koji treba da opiSe kretanje Cestica u

vazduhu. Koeficijent se moze dati kao:

=3 L
K=2Cqp, oot
(Jed. 36),
gde je:  Cp - koeficijent otpora Cestice u vazduhu,
pa - gustina vazduha, g/cm?
pp - gustina Cestica, g/cm?
I, - radijus Cestice, cm,
ili:
Vpt
(Jed. 37),
gde je: vy - krajnja brzina.
Vrednost koeficijenta vuc¢e Cp zavisi od Rejnoldsovog broja (Re):
L
Ng
(Jed. 38),

gde je:  brzina v id - precnik objekta
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pf — gustina, g/cm?
N - dinamicki viskozitet tecnosti.

Nema egzaktne analiticke relacije izmedu Re 1 Cp. Odgovarajuce vrednosti mogu

biti nadene pomocu tablica i dijagrama (SI. 18) ili aproksimativnim izjednaavanjem.

1000 |
100 |
v ]
)§ :
45-; 10 ]
g
=
g 1
b
0.1 Tt T
0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Rejpnoldsov broj

Sl. 18 Relacija izmedu Rejnoldsovog broja (Re)

i koeficijenta otpora Cestice u vazduhu (Cp)

Cestice dubriva su nepravilno oblikovana tela. Da bi se upotrebilo izjedna¢avanje
potrebna je korekcija sfera, a faktor koji se reflektuje na devijacije od sfere, mora biti
poznat. Kada je moguce izmeriti karakteristicne dimenzije Cestice, pre¢nik moze biti

podesen faktorom. Obim oblikovnog faktora je jednak:

3
ZZE- (Z—g) -sferiénost (Jed. 39),

C

gde je:  dc - pre¢nik ekvivalentne sfere:

_3jomy
d.= /;—
Pp

(Jed. 40),
gde je:  m, - masa Cestice, g
dg - geometrijsko znacenje pre¢nika, cm:
d :\3/ dma'din dmin
¢ )Nt (Jed. 41),
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U kojoj su dmaj, dint | dmin, @ posebno znacajni su srednji i manji pre¢nik sfere jednaki sa:

Sferiénost= dg{
J (Jed. 42).
Korektovani aerodinami¢ni koeficijent otpora K tada postaje:
3 m
K==0,44p
8 a.p,rp6Z
(Jed. 43).

KoriS¢enje ovog metoda zahteva zamenjivanje vrednosti od 0,44 za Cp zato Sto je
potpuno podeSavanje u€injeno sa Z. Medutim, determinisanje karakteristicnih pre¢nika
Cestica dubriva je zaista tesko. Hofstee (1993) je uveo koeficijent dijametra g, jednak
proporciji izmedu dijametra Cestice shodno kojem se ponasa (dym) i dijametra
ekvivalenta sfere (dc). Vrednosti za dym su determinisane proverom na razli¢itim
tipovima dubriva razli¢itih dimenzija. Koris¢enjem vrednosti q, aerodinamicki

koeficijent otpora K postaje:

3 1
K== CDP
8 a Pplpd

(Jed. 44),

JednacCine kretanja Cestica koje putuju vazduhom mogu se dobiti ravnotezom sila.
Trajektorije Cestica kroz vazduh su trodimenzionalne. Obzirom na to, trodimenzionalni
Dekartov prostor sa pozitivnom Y osom u direktnoj je suprotnosti sa gravitacionim
poljem. XZ ravan je tada odgovaraju¢a horizontalnoj ravni. Jednacine kretanja posebno

za X, Y i Z pravce su predstavljene jednacinama 45, 46 1 47:

2
=K, /ugﬂ)gmg
(Jed. 45),
d

2
&3 Ko, [orrod - (Jed. 46),

2
—=-Kv, /U%ﬂ)zﬂ)g
dt y
(Jed. 47).

42



| jedan i drugi, X i Z pravci, mogu biti izostavljeni kada se ¢estice kontrolisano
kreéu u vertikalnoj ravni upravno na horizontalnu ravan. Cestice dubriva sa nizom
vrednos¢éu K putuju dalje nego cestice sa viSom vrednoséu K. Koeficijent
aerodinamickog otpora Cestica dubriva ima vrednosti izmedu 0,03 i 0,5. IzraCunate
trajektorije Cestica za razliCite brzine praznjenja, zavrSnih brzina i vertikalnih uglova

praznjenja su date na slikama 19 - 22.

125
0.75 - \ —~ vo =175 m/s
0.25 i \2\ M
1,35 R\;\ !
0.75] \ \ vy =60 m/s

o 03 N N G s &

E 075 -§ Vo =45 m/s

= i

£ 025 \ \ s [1:K=0392

7 1251 \3\ o |

= 0.75° *T Vo =30 m/s 2:K=0174
0.25 ] 1 \2\ 5 3:K = 0.098
133 |
0.75 \ Vo =15 m/s 4:K=0063
0.25 1] R 5:K =0.044

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 250

Zadata daljina ()
Sl. 19 Trajektorije Cestica dubriva razli¢itih vrednosti koeficijenta aerodinami¢kog

otpora K 1 brzine praznjenja za vertikalno praznjenje, ugao 0=0"
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Sl. 20 Trajektorije Cestica dubriva razlicitih vrednosti koeficijenta aerodinami¢kog

otpora K 1 brzine praznjenja za vertikalno praznjenje ugao a=>5"
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Sl. 21 Trajektorije Cestica dubriva razli¢itih vrednosti koeficijenta aecrodinamickog

otpora K i brzine praznjenja za vertikalno praznjenje, ugao o =10°
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Sl. 22 Trajektorije Cestica dubriva razli¢itih vrednosti koeficijenta

aerodinamickog otpora K i brzine praznjenja za vertikalno praznjenje ugao a=20"

7.2.2 Ispitivanje ravnomernosti aplikacije

Test ispitivanja ravnomernosti aplikacije mineralnih dubriva moZze biti izvrSen u
poljskim uslovima, ali je moguce i da se sprovede u zatvorenom prostoru, isklju¢ujuéi
klimatske faktore. U konkrethom ispitivanju, ravnomernost aplikacije mineralnih

dubriva je testirana u poljskim uslovima rada masina. Individualno sakupljene koli¢ine
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dubriva su odvojeno izmerene, a rezultati su izraunati po odredenim obrascima.
Koeficijent varijacije (CV) je upotrebljen kao mera za prikaz transverzalne distribucije.

Za ocenu rasipaca naredna dva kriterijuma su odlucujuca: uravnotezena lateralna
distribucija unutar radnog zahvata i velika ravnomernost distribucije, na koju uticu
spoljasnji faktori.

Na rad rasipaca dubriva znacajno uti¢u spoljasnji faktori kao $to su neprecizno
vodenje masine, bo¢ni vetrovi, ljuljanje traktora, nepravilno montirana masina 1 veli¢ina
Cestica dubriva. Uopsteno, rasipaci dubriva koji se Kkoriste za aplikaciju dubriva sa
malom zonom preklapanja (pneumatski rasipac¢i dubriva) su osetljivi na neprecizno
vodenje masine i ljuljanje traktora. Na primerima rasipanja sa velikom zonom
preklapanja (centrifugalni i rasipaci sa oscilatornom cevi) takvi uticaji su tesko uocljivi
(SI. 23). Transverzalne greske u voznji vece od 3 m rezultiraju manjim pogorsanjem CV
za centrifugalne i rasipace sa oscilatornom cevi, dok za pneumatske rasipace dubriva

transverzalna greska u voznji od 1 m znatno povecava CV (Hofstee, 1995).

35 7
] Pneumatski rasipad ,
- radnog zahvata 24 m 7
a o / p—
..‘;’- . ~ /
~
8 05 f e ..J4.25% <CV< 22‘38%_& ,’. _______________________
o N [
b A 1
= T S R 2
| Centrifugalni | !
15 rasipa¢ radnog | /
1 zahvata24m | ""\ o
10 + JrII
] ] \
5 S S s PO
1 _352%<CV<7.18% _
0 . — : ]

-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 m +4
Odstupanje od pravca kretanja

Sl. 23 Uticaj precizne voznje na CV pneumatskog i

centrifugalnog rasipaca dubriva

Za pneumatske rasipace precizna distribucija manje zavisi od tipa rasipaca, a
viSe od nacina upravljanja traktorom i reakcije na neravnine terena.

Za centrifugalne 1 rasipace sa otvorom za praznjenje, osobine materijala imace
uticaj na lateralnu distribuciju. Na velikoj $irini radnog zahvata uocljiv je znacajan

uticaj vetra.
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Da bi se doslo do adekvatne procene aplikacije za sve rasipace dubriva, zona
delovanja mora da bude podeljena na glavnu zonu parcele i na grani¢na podrucja. Za
glavnu zonu, prethodno pomenuta uputstva klasifikacije maSina za rasipanje su
primenljiva. Grani¢na podrucja za rasipanje moraju biti podeljena na tri sekcije
(zastiCena zona, ivi¢na zona i prolazna zona), a svaka od njih sa razli¢itim zahtevima

(SI. 24).

~
><

Ivi€na zona (D Polje
ot
Zasti¢ena |lvicna |
zona Zona prolaza '
' >
% ' (IR edstupanje
2 ]
a = A oL "" . 1 00 %
5 - A U
L= \ /
o S ~ v
o
|
i
15}

Iviéni prohold 1. prlohod 2. pr.ohod
Sl. 24 Identifikovane zone u odnosu na grani¢no rasipanje dubriva

(Hofstee, 1995)

bubrivo ne bi trebalo da padne na zasticeno podrucje. Kako bilo, zadrzavanje
dubriva U ovoj zoni mora biti determinisano na 1% od ukupne norme rasipanja. Ove
vrednosti su dobijene tokom testiranja u kojima su pojedine Cestice dubriva skrenute sa
sabirnih posuda (Hofstee, 1995). Na spoljasnjoj strani zaSticene zone, koja iznosi oko
pet metara, poljoprivredni proizvodaci teze da ostvare potpunu normu rasipanja, kako bi
osigurali visi prinos. Sa druge strane, ekolozi Zele da osiguraju da nijedno dubrivo ne
bude natopljeno kiSom ili poplavom na polju, u zasti¢enoj zoni.

U zoni prolaza koli¢ina dubriva je na nivou izmedu grani¢nog rasipanja i
normalnog rasipanja na parceli. Prolazna zona raste od grani¢ne zone do prve
preskocene tacke izmedu dva prolaza rasipaca. U prolaznoj zoni norma rasipanja
dubriva mora biti na istom nivou kao i sredi$njem delu parcele, a lateralna distribucija

mora biti §to kvalitetnija (Grift and Hofstee, 2002).
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7.2.2.1 Ravnomernost aplikacije mineralnog dubriva UREA

Prvo dubrivo, ¢iji je kvalitet distribucije ispitan je UREA (H1) koja je koris¢ena
u predsetvenoj pripremi za merkantilni kukuruz i suncokret.

Predsetvena priprema za merkantilni kukuruz izvrSena je u aprilu 2010. godine
na parceli T 3/11. U tu svrhu su kori§¢ena dva traktora snage 80 kW i rasipaci Vicon
Rota Flow (R1) 1 RCW (R2). ZabeleZeni su slede¢i vremenski parametri: temperatura
23 °C, vlaznost vazduha 40,9 %. Duvao je zapadni vetar, ¢ija je maksimalna brzina
dostizala 1 m/s. ProseCna brzina kretanja i jednog i drugog agregata iznosila je
12,5 knmv/h. Norma rasipanja iznosila je 250 kg/ha. Sirina radnog zahvata podesena za
R1 iznosila je 16 m, dok je za R2 iznosila 12 m.

Ispracena su tri prohoda traktorsko — maSinskog agregata. Podaci o distribuciji
dubriva duzinom radnog zahvata dati su u tabeli 4 za rasipa¢ R1, dok su u tabeli 5 dati
podaci za rasipa¢ R2.

Raspodela mineralnog dubriva H1 je sli¢na u sva tri prohoda traktora na koji je
bio agregatiran rasipa¢ R1. U posudama pozicioniranim u centralnom delu radnog
zahvata masine, mase uzoraka bile su vece od onih sakupljenih u na perifernim
tackama. Evidentana je i razlika izmedu prohoda u smislu mase uzoraka sakupljenih na
istim pozicijama duz radnog zahvata. Tako su u prvom prohodu mase uzoraka u
srediSnjem delu radnog zahvata veé¢e od onih koji su sakupljeni na istim pozicijama u
toku drugog i treCeg prolaza traktorsko-masinskog agregata. HI ima karakteristiku
visoke higroskopnosti, pa se u kombinaciji sa visokom vlazno$¢u vazduha granule brze
slepljuju 1 samim tim je otezan izlazak dubriva kroz unapred podesen dozator.

Rasipa¢ R2 je prilikom rada ispoljio glavnu karakteristiku centrifugalnih
rasipaca, a to je raspodela pri kojoj periferni delovi radnog zahvata dobijaju manje
koli¢ine dubriva u odnosu na centralne delove radnog zahvata. Mase uzoraka koje su
sakupljene su nesto vece u odnosu na R1, §to moze ukazivati na vecu stabilnost R2 kao
vucenog rasipaca. Takode, R2 radi sa manjim radnim zahvatom, pa je manja moguénost

da vetar raznese granule van predvidenog podrudja tj. distribucija je preciznija.
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Tab. 4 Distribucija dubriva H1 rasipac¢em R1 (prva norma)

| proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
g 0,08 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,25 | 0,27

Il proba - Smer rasporeda posuda«,
Uzorak | 1 2 3

10 11 12 13
0,22 0,18 |0,16 | 0,16 | 0,12 | 0,05 | 0,07
smer kretanja agregata |

4 5 6 7 8 9
g 0,09 0,12 0,15| 0,20 | 0,22 | 0,21
Il proba - Smer rasporeda posuda —
Uzorak 1 2 3

10 11 12 13
0,20 | 0,19 | 0,19 | 0,16 | 0,10 | 0,14 | 0,08
, smer kretanja agregata 1

4 5 6 7 8 9
g 0,06 | 0,15 | 0,20 | 0,18 | 0,17 | 0,18

10 11 12 13
0,15 0,15| 0,11 | 0,10 | 0,07 | 0,07 | 0,05

Tab. 5 Distribucija dubriva H1 rasipaem R2 (prva norma)

| proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1

Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
g 0,08 | 0,13 | 0,25 | 0,23 | 0,25 | 0,24

Il proba - Smer rasporeda posuda<«—,

Uzorak | 1 2 3

10 11 12 13

0,25 0,24 |0,21 | 0,21 | 0,11 | 0,05 | 0,03
smer kretanja agregata |

4 5 6 7 8 9 10 11
g 0,06 | 0,18 | 0,26 | 0,23 | 0,24 | 0,24

12 13
0,24 10,28 0,24 |0,22 ] 0,14 | 0,12 | 0,05
Il proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,07]021]0,21|0,26 | 0,21 | 0,22 | 0,26 | 0,22 | 0,21 | 0,18 | 0,12 | 0,07 | 0,05




Na slici 25 se vidi kako izgleda ravnomernost distribucije dubriva. Najveca
koli¢ina dubriva je raporedena u srediSnjem delu radnog zahvata, odnosno, kriva

raspodele ima karakteristi¢an oblik trapeza.
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0,304
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111 proba 111 proba
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=
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B ! proba
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0,14 L
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 0’00012345678910111213

Broj uzorka Broj uzorka

(a) (b)
Sl. 25 Ravnomernost distribucije dubriva H1 u predsetvenoj pripremi za kukuruz
rasipaCem R1 (a) 1 R2 (b)

U tabelama 6 i 7 dat je pregled statistickih parametara distribucije H1, kao i
prosecne ostvarene norme rasipanja na istim pozicijama duz radnog zahvata u tri vezana

prohoda.
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Tab. 6 Parametri uniformnosti distribucije dubriva H1 za rasipa¢ R1 (prva norma)

Pozicija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Pros. masa uzorka (g) | 0,077 | 0,130 | 0,163 | 0,180 | 0,213 | 0,220 | 0,190 | 0,173 | 0,153 | 0,140 | 0,097 | 0,087 | 0,067
St.dev. (g) 0,012 0,014 | 0,026 | 0,016 | 0,033 | 0,037 | 0,029 | 0,017 | 0,033 | 0,028 | 0,021 | 0,039 | 0,012
Cv (%) 16,27 | 10,88 | 16,07 | 9,07 | 1547 | 17,01 | 1549 | 9,81 | 21,52 | 20,20 | 21,26 | 24,52 | 18,71
Pros. norma (kg/ha) 88,58 | 150,20 | 188,72 | 207,97 | 246,49 | 254,19 | 219,53 | 200,27 | 177,16 | 161,75 | 111,69 | 100,14 | 77,03

Tab. 7 Parametri uniformnosti distribucije dubriva H1 za rasipa¢ R2 (prva norma)

Pozicija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Pros. masa uzorka (g) | 0,070 | 0,173| 0,240| 0,240| 0,233| 0,233| 0,250| 0,247 | 0,220| 0,203| 0,123| 0,080 | 0,043
St.dev. (9) 0,008| 0,033| 0,022| 0,014| 0,017| 0,009| 0008| 0025| 0014| 0,017| 0,012| 0,029| 0,009
Cv (%) 11,66 | 19,04 9,00 5,89 7,28 4,04 327 | 1011 6,43 8,36 | 10,11 | 26,80 | 21,76
Pros. norma (kg/ha) 80,88 | 200,27 | 277,29 | 277,29 | 269,59 | 269,60 | 288,85 | 285,00 | 254,19 | 234,93 | 142,50 | 92,43 | 50,07




Prikazani rezultat pokazuju da su koeficijent varijacije u sluc¢aju oba rasipaca
mineralnog dubriva u granicama zadovoljavaju¢eg, osim u slu¢aju pozicija na periferiji
radnog zahvata, gde su vrednosti visSe u odnosu na centralne pozicije. Kao §to se moze
videti, kod rasipaca R1 vrednosti ovog parametra kre¢u se od 9,07 do 24,52% u slucaju
pozicije 12 na periferiji radnog zahvata, sto pokazuje visoku varijabilnost u kontinuitetu
rasipanja duz radnog zahvata i1 potvrduje potrebu za preklapanjem prohoda. U slucaju
rasipaca R2 dobijeni su ne$to nizi koeficijenti varijacije u globalu, ali i ovde su te
vrednosti preko 20% na perifernim pozicijama (konkretno, na poziciji 12 Cv iznosi
26,8%). Na ostalim perifernim pozicijama je u granicama zadovoljavaju¢ih vrednosti
(ispod 20%). Sto se norme rasipanja ti¢e, postignuta je niza od zadate, naro¢ito u slucaju
rasipaca R1, §to dovodi do potrebe za preklapanjem prohoda, kako bi i1 periferni delovi
radnog zahvata bili adekvatno prekriveni mineralnim dubrivom. U ovom slucaju se
uzima u obzir postignuta norma na svakoj poziciji i teZi se takvom preklapanju prohoda
gde ¢e ona biti Sto bliza zadatoj, ali da na centralnim pozicijama ne bude prekoracena.
Iz tog razloga se preporucuje takvo preklapanje, gde ¢e se teziti izjednacavanju norma
rasipanja na svim pozicijama, ali u toj meri da na perifernim pozicijama bude $to
pribliznija zadatoj, a da pri tom centralne (koje su na nivou zadovoljavaju¢e norme
rasipanja) ne dobiju dodatne, nepotrebne koli¢ine mineralnog dubriva.

Rezultati proracuna potrebnog preklopa je prikazan na slikama 26 i 27.
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Sl. 26 Rezultati prorac¢una potrebnog preklapanja za rasipa¢ R1 (prva norma)
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Sl. 27 Rezultati prorac¢una potrebnog preklapanja za rasipa¢ R2 (prva norma

U slucaju rasipaca R1 javlja se potreba za procentualno vec¢im preklapanjem
prohoda. Ovo se moze objasniti ¢injenicom da je R1 nosSeni rasipac, dok je R2 vuceni,
pa samim tim je i stabilniji prilikom kretanja po neravnom terenu parcele. To dalje
implicira manje gubitke hraniva u vidu drifta 1 nezeljene distribucije van planiranog
prohoda. Kod rasipaca R1 trebalo je preklopiti 15,38% Sirine radnog zahvata, a kod
rasipaca R2 7,67% Sirine radnog zahvata.

Predsetvena priprema za suncokret izvrSena je na parceli T 18, u aprilu 2011.
godine. Temperatura vazduha je iznosila 23,8 °C, relativna vlaznost vazduha 26,9 %, a
duvao je jugoisto¢ni vetar brznom od 1 m/s. KoriS¢ena su dva traktora snage 80 kW 1
rasipa¢i R1 1 R2. ProseCna brzina kretanja oba agregata kretala se izmedu 10,5 i
11 knv/h. Norma rasipanja iznosila je 150 kg/ha. Sirina radnog zahvata za R1 je bila
podesena na 18 m, dok je za R2 ona iznosila 15 m.

Rezultati distribucije ¢estica mineralnog dubirva dati su u tabeli 8 za rasipa¢ R1
1 u tabeli 9 za rasipa¢ R2. Ispitivanje rada oba rasipaa u predsetvenoj pripremi za
suncokret radeno je u po tri prohoda, bez preklapanja. Uzorci su sakupljani iz oglednih
posuda koje su postavljane duZz radnog zahvata, na odredenoj udaljenosti jedna od
druge. Traktorsko — masinski agregati su se u slucaju oba rasipaca kretali priblizno
jednakim brzinama, koje su iznosile izmedu 10 i 11 km/h, §to je u granicama teorijski
preporucljivih brzina kada je ova agrotehni¢ka operacija u pitanju. Nakon sakupljanja
uzoraka na oglednoj parceli, isti su prosledeni u laboratoriju, gde su ispitani na
adekvatnoj aparaturi.
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Tab. 8 Distribucija dubriva H1 rasipacem R1 (druga norma)

| proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,06 | 0,07 | 0,11 | 0,17 | 0,48 | 0,17 | 0,45 | 0,15 | 0,24 | 0,15 | 0,08 | 0,06 | 0,05
Il proba - Smer rasporeda posuda<—, smer kretanja agregata |
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,09]0,12]0,15| 0,20 | 0,22 | 0,21 | 0,20 | 0,19 | 0,29 | 0,16 | 0,10 | 0,24 | 0,08
Il proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,04| 01 | 0,130,214 | 0,16 | 0,14 | 0,45 | 0,15 | 0,23 | 0,14 | 0,07 | 0,08 | 0,05
Tab. 9 Distribucija dubriva H1 rasipa¢em R2 (druga norma)
| proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,06 | 0,07 | 0,27 | 0,15 | 0,17 | 0,15 | 0,19 | 0,14 | 0,13 | 0,14 | 0,08 | 0,04 | 0,03
Il proba - Smer rasporeda posuda<—, smer kretanja agregata |
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,06]008|019|0,16| 0,1 | 0,230,148 | 0,15 0,18 | 0,15 | 0,08 | 0,03 | 0,04
111 proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,05 0,09 | 0,123 | 0,19 | 0,15 | 0,18 | 0,19 | 0,15 | 0,08 | 0,16 | 0,09 | 0,04 | 0,05




Na slici 28 je graficki prikazana ravnomernost distribucije dubriva duz radnog zahvata u

slucaju predsetvene pripreme za suncokret pomocu rasipaca R1 i R2.
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Sl. 28 Ravnomernost distribucije dubriva HI u predsetvenoj pripremi za suncokret

R1 (a) i R2 (b)

Popre¢na distribucija hraniva H1 ostvarena rasipaéem R1 u slucaju druge

norme rasipanja bolja je u centralnom delu radnog zahvata nego na perifernim

pozicijama, odnosno, mase uzoraka su vec¢e i norma je bliza zadatoj. Razlika u masama

uzoraka na istim pozicijama, gledano izmedu prohoda, nesto je manja nego u slucaju

prve zadate norme.

Rezultati rada rasipata R2 pokazuju ve¢ pomenuti oblik raspodele, a mase

uzoraka su vece nego kod rasipaca RI1, Sto ukazuje na vecu stabilnost ove masine.

Cinjenica da je R2 radio sa manjim radnim zahvatom dovodi do zaklju¢ka da je

raspodela u tom slucaju preciznija.

Statisticki parametri raspodele mineralnog dubriva Hl pomocu rasipaca R1 i

R2 dati su u tabelama 10 i 11.
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Tab. 10 Parametri uniformnosti distribucije dubriva H1 za rasipa¢ R1 (druga norma)

Pozicija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pros. masa uzorka (g) | 0,063 | 0,097 | 0,130 | 0,170 | 0,187 | 0,173 | 0,167 | 0,163 | 0,153 | 0,150 0,083 | 0,093 | 0,06
St.dev. (9) 0,021 | 0,021 | 0,016 | 0,024 | 0,025 | 0,029 | 0,024 | 0,019 | 0,026 | 0,008 0,012 | 0,034 | 0,014
Cv (%) 22,44 | 21,26 | 12,56 | 14,41 | 13,36 | 16,54 | 14,14 | 11,54 | 17,12 5,44 14,97 | 26,42 | 23,57
Pros. norma (kg/ha) 73,18 | 111,69 | 150,20 | 196,42 | 215,67 | 200,27 | 192,57 | 188,72 | 177,16 | 173,31 | 96,28 | 107,84 | 69,32
Tab. 11 Parametri uniformnosti distribucije dubriva H1 za rasipa¢ R2 (druga norma)

Pozicija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pros. masa uzorka (g) | 0,053 | 008 | 0,163 | 0,167 | 0,140 | 0,153 | 0,187 | 0,147 | 0,130 | 0,150 | 0,083 | 0,037 | 0,04
St.dev. (9) 0,005 | 0,008 | 0,025 | 0,017 | 0,029 | 0,021 | 0,005 | 0,005 | 0,040 | 0,008 0,005 | 0,005 | 0,008
Cv (%) 8,84 | 10,21 | 1527 | 10,20 | 21,03 | 13,40 | 2,53 321 | 21,40 5,44 5,66 12,86 | 20,41
Pros. norma (kg/ha) | 61,62 | 92,43 | 188,72 | 192,57 | 161,76 | 177,16 | 215,68 | 169,46 | 150,20 | 173,31 | 96,28 | 42,37 | 46,22
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Parametri distribucije u ovom slucaju su ujednaceniji, s tim §to je ponovo
koeficijent varijacije viSi na perifernim pozicijama. Ipak, on se uglavnom krece u
granicama zadovoljavajuceg (oko 20%), osim u slu¢aju krajnjih pozicija kod rasipaca
R1, gde prelazi 20%. U slucaju rasipaca R2, vrednosti koeficijenata varijacije se kre¢u
od 2,53% na centralnoj poziciji radnog zahvata, pa do maksimalnih 21,40% na jednoj
od perifernih pozicija, ali generalno gledano, Cv je u granicama koje zadovoljavaju
kvalitetnu distribuciju u smislu ujednacenosti uzoraka. Ipak, norma rasipanja u slucaju
oba rasipaca nesto je niza iduci od centralnih delova zahvata ka periferiji, Sto implicira
preklapanje prohoda, a sve u cilju postizanja §to bolje pokrivenosti mineralnim

dubrivom.

—&—Prvi prohod bez
250 preklapanja

—#-Drugi prohod
bez preklapanja

Tredi prohod
bez preklapanja

===Tri prohoda uz

\/\ preklapanje

Ostvarena norma tretiranja (kg/ha)

[9%)
[

1 5 9 13 17 21 25 29

Pozicija duzinom radnog zahvata

Sl. 29 Rezultati prorac¢una potrebnog preklapanja za rasipa¢ R1 (druga norma)
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Sl. 30 Rezultati proracuna potrebnog preklapanja za rasipa¢ R2 (druga norma)

U slucaju primene mineralnog dubriva H1 u predsetvenoj pripremi za
suncokret, procentualno je trebalo izvrsiti preklapanje 7,67% Sirine radnog zahvata u
radu rasipaca R1 (Sl. 29), a 15,33% Sirine radnog zahvata u radu rasipaca R2 (Sl. 30).
Ovim preklapanjima postize povecanje norme rasipanja na perifernim delovima i njeno
priblizavanje zadatoj, a da se pri tome ne preopterete centralni delovi i ne rasipa znatno

veca koli¢ina mineralnog dubriva.

7.2.2.2 Fizicko-mehanicke osobine granula mineralnog dubriva UREA

Sa aspekta poljoprivredne tehnike, a samim tim i obavljanja odredenih
tehnoloskih operacija u biljnoj proizvodnji najvaZznije je poznavanje fizicko -
mehanickih osobina poljoprivrednih materijala koji dolaze u kontakt sa radnim
organima masina koje ih distribuiraju (Mici¢, 1990; Mileusnic¢ et al., 2010).

Iz ovog razloga su uzorci sakupljeni na terenu u toku eksperimentalnog dela
istrazivanja obradeni i laboratorijski.

Pocetna hipoteza je bila da odredene karakteristike mineralnih dubriva uticu na
odredeni deo procesa kroz koji ¢estice dubriva prolaze, pa je poseban akcenat stavljen

na granulaciju ispitivanih dubriva i na njihovu ¢vrsto¢u, od kojih u najvecoj meri zavisi
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aplikacija (Miodragovi¢, 1993). Od statickog ugla trenja zavisi na koju udaljenost ée
pasti granula izbacena iz rasipaca, Sto opet utice na kvalitet distribucije. Na kraju, ali ne
1 najmanje vazno, stati¢ki i dinamicki ugao nasipanja najvise uti¢u na nacin skladistenja
hraniva (Turan et al., 2010). Tim konkretnim problemom ovde se nije narocito bavilo,
ali svakako da i sam proces skladistenja i uvanja materijala uti¢e na sve dalje delove

procesa kroz koji mineralno dubrivo prolazi.

e (Granulacija dubriva H1

Granulometrijski sastav dubriva ima uticaj na veli¢inu ugla trenja, nasipni ugao
i zapreminsku masu. U tabeli 12 je data struktura frakcija granula za dubrivo H1 i to u
uzorcima uzetim u skladiStu, u bunkeru rasipaca mineralnog dubriva i na parceli posle
rasipanja. Na osnovu podataka, evidentno je da dubrivo H1 ima najveéi procenat
frakcije u kojoj su granule pre¢nika izmedu 2 1 3,3 mm, s tim $to se taj procenat
smanjuje manipulacijom i distribucijom ovog dubriva, na racun povecanja broja granula
precnika manjeg od 2 mm. Na deklaraciji je stajalo da su veli¢ine granule izmedu

1,612,4 mm.

Tab. 12 Granulometrijski sastav i procentualno ucesée pojedinih frakcija u uzorku H1

Mesto Skladiste Bunker Parcela
Dimenzije | I Il | I Il I I Il
1 r<2mm | 3,13 | 2,14 | 3,25 | 6,13 | 6,87 | 7,05 | 10,26 | 9,74 | 8,16

r>2mm | 8543 | 84,73 | 84,00 | 81,84 | 79,89 | 80,88 | 78,87 | 79,13 | 79,92
3 |r>33mm| 11,44 13,13 |12,75| 12,03 | 13,24 | 12,07 | 10,87 | 11,13 | 11,92

R.br.

N

Na osnovu prikazanih podataka vidi se da se za svako dubrivo smanjuje ucesée
granula veceg precnika posle svake operacije. To ukazuje na pojavu loma odredenog
broja granula pri manipulaciji, odnosno pri aplikaciji mineralnog dubriva, ali ona nije
prisutna u jednakoj meri kod svih. Ipak, svako od njih je donekle sa¢uvalo medusobni
odnos pojedinih frakcija, tako da je dominacija odredenih frakcija, koja je veé
pomenuta, prisutna i dalje. U sli¢nom istrazivanju Malinovi¢ et al. (2011) dolaze do
podataka za NPK 15:15:15, NPK 16:16:16, UREU i AN, gde je prisutnost odredene
frakcije takode razli¢ita, u zavisnosti od dubriva. Tako je kod UREE dominantna

frakcija gde su granule veli¢ine izmedu 1,5 i 3 mm. Kod NPK dubriva dominantna je
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veli¢ina izmedu 3 1 4 mm, s tim $to je kod formulacije 15:15:15 ona manje procentualno
zastupljena u odnosu na formulaciju 16:16:16. AN je po karakteristikama slican KAN-
u, osim Sto ima vise aktivne materije. Kao i kod KAN-a, ovde AN ima najveci procenat

granula ¢ija je veli¢ina izmedu 3 i 4 mm.

e Koeficijent trenja dubriva H1

Koeficijent trenja dubriva je jedna od najvaznijih fizickih osobina dubriva koja
uti¢e na kretanje Cestica na disku. Ovaj parametar se ponekad koristi da se ublazi uticaj
sekundarnih efekata kao Sto su medusobna interakcija Cestica, usisavanje Cestica
lopaticama, kotrljanje Cestica itd.

Povecanje koeficijenta trenja rezultira produzenjem vremena boravka Cestica
na disku 1 smanjenjem brzine kretanja Cestice duz lopatice. Manja brzina duZz lopatice,
nadalje, rezultira umanjenjem radijalne brzine Cestice, zatim brzine praznjenja i stoga
utie 1 na ugao praznjenja.

U radu centrifugalnog aparata, kao $to je naglaseno, koeficijent trenja uti¢e na

brzinu kretanja Cestice dubriva, ugao i polozaj praznjenja za vreme kontakta sa diskom
(SI. 31).
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Sl. 31 Uticaj koeficijenta trenja na radijalnu brzinu (1), tangencijalnu brzinu (2), brzinu

praznjenja (3), vreme boravka Cestice na disku (4) i ugao praznjenja (5) (Hofstee, 1992)
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Na osnovu izloZzenog moze se doneti zakljucak da rasipaci centrifugalnog tipa
moraju biti prilagodeni razli¢itim dubrivima i to tako $to ¢e postojati moguénost
menjanja polozaja otvora za isevanje dubriva i polozaja lopatice. Pored ove postoji i
mogucénost ujednacavanja koeficijenta trenja razli¢itih dubriva tokom samog
proizvodnog procesa.

Postoje dva pristupa odredivanju statickog ugla trenja, a samim tim i
koeficijenta trenja. Prvi pristup, koji je zasnovan na naginjanju ispitivane podloge gde
se nalazi mineralno dubrivo i o¢itavanju ugla nagiba pod kojim su se Cestice dubriva
pokrenule, se koristi za odredivanje statiCkog koeficijenta trenja. Drugi pristup se
zasniva na merenju sile izmedu podloge i materijala koji je u relativnom kretanju i
koristi se za odredivanje kineti¢kog koeficijenta trenja.

Najjednostavniji uredaj za odredivanje ugla trenja je kosa ravan, sa podlogom
od odrdenog materijala. U ovom slucaju to je metal, po svojim karakteristikama slican
onom od kog su napravljeni diskovi i lopatice. Uzorak mineralnog dubriva se postavi na
podlogu. Postupnim naginjanjem podloge uocava se njen polozaj pri kome je pocelo

kretanje materijala. Smatra se da je materijal pokrenut kada je priblizno 2/3 materijala u

pokretu.

Tab. 13 Staticki ugao trenja za dubrivo H1
Redni 9 ()
broj Skladiste | Bunker Parcela
1. 18,7 18,2 17,4
2. 18,7 18,0 17,7
3. 18,8 18,1 17,5
Prosek 18,73 18,1 17,53

U tabeli 13 su prikazani rezultati merenja statickog ugla trenja za dubrivo HI,
na osnovu koji se dolazi do zakljucka da se manipulacijom dubriva smanjuje ugao trenja
granula.

Sto je ugao trenja manji, manji je i koeficijent trenja, a samim tim je i vreme
zadrzavanja granule na disku krace. Prema rezultatima o kvalitetu distribucije vidi se da
je povoljnije kada se granule duze zadrZe na disku. One tada dobijaju dodatno ubrzanje
sa diska, a samim tim i moguénost da budu dalje odbacene, §to dovodi do toga da na

periferne delove zahvata bude distribuirano viSe dubriva.
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Povecanje koeficijenta trenja rezultira produzenjem vremena boravka Cestica
na disku i smanjenjem njihove brzine duz lopatice. Manja brzina duz lopatice dalje
rezultira smanjenjem radijalne brzine, zatim brzine praznjenja i stoga uti¢e i na ugao
praznjenja. Malinovi¢ et al. (2011) takode dolaze do sli¢nih odnosa uglova trenja
razli¢itih mineralnih dubriva, s tim $to su kod njih nesto manji uglovi. U pitanju su bila
dubriva drugih proizvodaca, pa sami tim ni karakteristike ne mogu biti u potpunosti iste.
Veliki uticaj na merenje ovog parametra ima 1 eventualna visoka vlaznost vazduha u

laboratoriji, Sto utice na slepljivanje i slabiju pokretljivost granula po podlozi.

e Uglovi nasipanja dubriva H1

Ugao nasipanja je vazan za planiranje naCina skladistenja materijala. Postoje
dva ugla nasipanja: staticki i dinamicki. Staticki ugao nasipanja je ugao izmedu
izvodnice 1 osnove kupe, koja je formirana bez kretanja materijala. Dinamicki ugao
nasipanja je ugao izmedu izvodnice i osnove kupe koja je formirana od materijala u
pokretu. Dinamicki ugao nasipanja ima vec¢i znacaj u praksi, jer su sipkavi materijali
gotovo uvek u pokretu. Vrednosti ova dva parametra za dubrivo H1 date su u tabelama
14i 15.

Tab. 14 Staticki ugao nasipanja za H1

a ()
Mesto . . Skladiste Bunker Parcela
Broj merenja
1. 32,45 31,57 32,42
2. 32,42 32,42 32,27
3. 32,56 32,22 32,46
Prosek 32,48 32,07 32,38
Tab. 15 Dinamicki ugao nasipanja za H1
o ()
Mesto . . Skladiste Bunker Parcela
Broj merenja
1. 23,39 23,33 23,51
2. 23,39 23,51 23,29
3. 23,27 23,21 23,56
Prosek 23,35 23,35 23,45
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Staticki ugao nasipanja je neSto ve¢i od dinamickog, §to je posledica vecih
athezionih sila u stanju relativhog mirovanja dva tela, u ovom slucaju dve granule
dubriva. Vrednosti navedenih parametara su priblizno jednake u sva tri ispitivana
uzorka.

Malinovi¢ et al. (2011) su utvrdivali dinamicki ugao nasipanja za Cetiri razliCita
tipa mineralnih dubriva. Prema ovim autorima, prosecna vrednost dinamickog ugla za
UREU je iznosila 26,41°, za AN 34,07°, dok je za NPK formulacije 15:15:15 izmeren
ugao 35,09°. Za NPK formulacije 16:16:16 dinamicki ugao je iznosio 25,45°.

e Cvrstoéa granule dubriva H1

Jedna od najvaznijih osobina poljoprivrednih materijala je ¢vrstoca. Ona spada u
mehanicke osobine, koje su kao 1 fizicke od izuzetnog znacaja za konstrukciju i
eksploataciju poljoprivrednih masina i opreme.

U slucaju mineralnih dubriva, ¢vrsto¢a granule je izuzetno vazna upravo zbog
manipulacije i aplikacije istih, kako bi ove operacije bile $to kvalitetnije izvrSene.
Ukoliko je poznato kojom silom je moguce opteretiti granule, a da ne dode do njihovog
loma, onda ¢e 1 gubici biti manji, pa nece biti potrebe za aplikacijom prekomernih doza
hraniva. Naime, sile kojima su izlozene granule prilikom manipulacije i aplikacije
mogle bi se prilagoditi odredenim vrednostima, a samim tim bi se u velikoj meri
izbegao lom cestica. To bi dalje smanjilo nepovoljne uticaje spoljasnjih uslova (vetar),
koji raznose usitnjene delove granula, dovode do drifta i ¢ine da zadata norma ne bude
zadovoljena. Sve ovo bi isklju¢ilo dodatne prolaze i preklapanja prohoda, kako bi se
postigla zadovoljavajuc¢a norma rasipanja, jer usled usitnjavanja granula one nisu mogle
biti rasporedene tamo gde je bilo potrebno.

Macék 1 Nozdrovicky (2010) takode utvrduju uticaj ¢vrstoce granula na kvalitet
poljske aplikacije, s tim Sto oni ispituju dinamicku ¢vrstocu. Njihova metoda provere se
zasniva na izlaganju granula razlicitih frakcija pritisku vazduha. Meri se deformacija
granule za viSe vrednosti pritiska. Dosli su do zakljucka da je ova karakteristika granula
mineralnog dubriva od izuzetnog znacaja za kvalitet distribucije, jer ima veliki uticaj na
deformaciju i lom Cestice. Rezulati merenja sila kojima se lome granule iz uzoraka, kao

i deformacija pri tom izazvanih date su u tabeli 16.
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Cvrsto¢a granula dubriva H1 je mala, odnosno, dovoljna je mala vrednost sile
koja dovodi do loma granule. Vrednosti deformacija izazvane dejstvom ovih sila, a koje
prethode lomu granule, su takode male. Sve ovo ide u prilog ¢injenici da je mineralno

dubrivo H1 izuzetno meko.

Tab. 16 Cvrstoéa granule H1

Mesto Skladiste Bunker Parcela
uzorka Sila | Deformacija | Sila | Deformacija Sila Deformacija
(N) (mm) (N) (mm) (N) (mm)
R.br.

1. 5,75 0,05 6,54 0,06 8,21 0,13
2. 3,87 0,03 6,60 0,08 8,49 0,09
3. 7,73 0,08 3,73 0,03 6,78 0,07
4, 6,06 0,08 3,42 0,06 6,81 0,07
5. 4,96 0,04 6,91 0,08 4,11 0,06
6. 8,45 0,07 4,48 0,04 4,55 0,05
7. 8,52 0,08 5,37 0,05 3,87 0,03
8. 6,74 0,07 5,59 0,04 7,08 0,08
9. 5,99 0,05 4,42 0,04 8,56 0,10
10. 6,09 0,05 6,30 0,05 5,30 0,05
11. 4,07 0,03 8,25 0,10 7,19 0,10
12. 4,38 0,04 6,60 0,06 5,92 0,07
13. 5,58 0,04 5,78 0,08 5,58 0,06
14, 7,32 0,09 8,42 0,08 5,20 0,05
15. 9,58 0,12 5,72 0,06 6,47 0,07
16. 5,20 0,06 8,25 0,13 4,76 0,05
17. 5,54 0,04 6,64 0,07 6,43 0,07
18. 5,48 0,06 6,95 0,09 5,20 0,06
19. 7,49 0,14 5,48 0,06 7,36 0,09
20. 5,58 0,05 9,14 0,14 6,40 0,05

7.2.2.3 Ravnomernost aplikacije mineralnog dubriva KAN

Ispitivan je kvalitet distribucije mineralnog dubriva KAN (H2). Predsetvena
priprema za Secernu repu izvr$ena je na parceli T1/2 u martu 2012. godine. Temperatura
zabelezena toga dana iznosila je 13,6 °C, relativna vlaznost vazduha 68,7 %, dok je
duvao sverozapadni vetar brzinom od 1 m/s. Prosecna brzina kretanja oba agregata
iznosila je 10 km/h. Zadata norma rasipanja je iznosila 250 kg/ha. U aplikaciji su

kori§¢eni rasipa¢i R1 i R2, agregatirani za traktore snage 80 kW. Sirina radnog zahvata
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za R1 iznosila je 16 m, dok je za R2 ona bila 12 m. Rezultati distribucije Cestica hraniva
H2 dati su u tabeli 17 za rasipac¢ R1 iu tabeli 18 za rasipac¢ R2.

Uporedivanjem uzoraka, ta¢nije njihovih masa u tri prohoda agregata moze se
zakljuciti da su one slicne. Variranje masa uzoraka je nesto vece na perifenim tackama
radnog zahvata, $to je uticalo na povecanje koeficijenta varijacije. Distribucija dubriva
je bila takva da su tacke u centralnom delu zahvata masine dobile viSe mineralnog
dubriva od onih na samom obodu.

Mase uzoraka pri radu rasipaca R2 su slicne onima iz uzoraka prikupljenih u
radu rasipaca R1. Pubrivo H2 ima povoljniji sastav u pogledu granulacije, $to je uticalo

na kvalitet raspodele.
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Tab. 17 Distribucija dubriva H2 rasipacem R1

| proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1

Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,04 | 0,06 | 0,12 | 0,21 | 0,24 | 0,25 | 0,17 | 0,26 | 0,2 | 0,25 | 0,15 | 0,13 | 0,02

Il proba - Smer rasporeda posuda<—, smer kretanja agregata |

Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,06 | 0,13 | 0,22 | 0,14 | 0,23 | 0,23 | 0,22 | 0,24 | 0,17 | 0,08 | 0,14 | 0,1 | 0,03

Il proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1

Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,056]008|019] 02 |0,23|0,23]0,24]0,18] 0,17 | 0,24 | 0,08 | 0,08 | 0,05

Tab. 18 Distribucija dubriva H2 rasipacem R2

| proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1

Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,04 | 0,06 | 0,21 | 0,15 | 0,22 | 0,23 | 0,13 | 0,23 | 0,24 | 0,12 | 0,1 | 0,08 | 0,03

Il proba - Smer rasporeda posuda<—, smer kretanja agregata |

Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,07 | 0,03 | 0,08 | 0,16 | 0,15 | 0,23 | 0,25 | 0,24 | 0,22 | 0,23 | 0,19 | 0,08 | 0,04

Il proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1

Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,04 | 0,05| 0,16 | 0,14 | 0,24 | 0,23 | 0,25 | 0,24 | 0,12 | 0,24 | 0,19 | 0,04 | 0,03




Na slici 32 graficki je prikazana ravnomernost distribucije mineralnog dubriva
H2 pomoc¢u rasipaca R1 i R2. Karakteristican je trapezni oblik histograma, koji je

glavna osobenost rada centrifugalnih rasipaca mineralnih dubriva.
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Sl. 32 Ravnomernost distribucije dubriva H2 u predsetvenoj pripremi za SeCernu repu
rasipaCem RI1 (a) i R2 (b)

Statisticki parametri raspodele mineralnog dubriva H2 pomocu rasipac¢a R1 i
R2 dati su u tabelama 19 i 20. Za svaku poziciju duz radnog zahvata na kojoj je
postavljena posuda za sakupljanje uzoraka dati su prosecna masa uzorka, standardna
devijacija, koeficijent varijacije 1 ostvarena norma dubrenja (iz tri prohoda).

Parametri distribucije prikazani u tabelama 19 i 20 pokazuju da je i kod jednog
1 kod drugog rasipaca prisutna razlika u masama uzoraka na istim pozicijama duz
radnog zahvata u tri vezana prohoda. Na to ukazuju vrednosti keficijenata varijacije
(kod R1 se vrednosti kre¢u od 2,02 do 32,71%, dok je kod R2 vrednost ovog parametra
izmedu 0 i 30,28%, $to je u granicama zadovoljavajuce distribucije). Ostvarene norme
su u slucaju oba rasipaca bile priblizne zadatoj na centralnim pozicijama, dok je kod
perifernih pozicija ostvarena norma niZa, pa se javlja potreba za preklopom prohoda.
Rezultati proracuna potrebnih preklopa za rasipace R1 1 R2 prikazan je na

slikama 33 i 34.
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Tab. 19 Parametri uniformnosti distribucije dubriva H2 za rasipa¢ R1 (prva norma)

Pozicija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pros. masa uzorka (g) | 0,050 | 0,090 | 0,177 | 0,183 | 0,233 | 0,237 | 0,210 | 0,193 | 0,180 | 0,190 0,123 | 0,103 | 0,033
St.dev. (g) 0,008 | 0,029 | 0,042 | 0,031 | 0,005 | 0,009 | 0,029 | 0,034 | 0,014 | 0,078 0,031 | 0,021 | 0,012
Cv (%) 16,33 | 32,71 | 23,72 | 16,86 | 2,02 398 | 14,02 | 1758 | 7,86 30,99 25,06 | 19,89 | 27,42
Pros. norma (kg/ha) | 57,77 | 103,98 | 204,12 | 211,82 | 269,59 | 273,44 | 242,64 | 223,38 | 207,97 | 219,53 | 142,50 | 119,39 | 38,51
Tab. 20 Parametri uniformnosti distribucije dubriva H2 za rasipa¢ R2 (prva norma)

Pozicija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pros. masa uzorka (g) | 0,050 | 0,047 | 0,117 | 0,150 | 0,203 | 0,230 | 0,210 | 0,237 | 0,193 | 0,197 0,160 | 0,067 | 0,033
St.dev. (9) 0,014 | 0,012 | 0,033 | 0,008 | 0,039 0 0,057 | 0,005 | 0,052 | 0,054 0,042 | 0,019 | 0,005
Cv (%) 28,28 | 26,73 | 28,28 | 544 | 18,98 0 26,94 | 1,99 | 27,15 | 27,64 26,52 | 30,28 | 14,14
Pros. norma (kg/ha) | 57,77 | 53,92 | 134,79 | 173,31 | 234,93 | 265,74 | 242,63 | 273,45 | 223,38 | 227,23 | 184,87 | 77,03 | 38,51
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Sl. 34 Rezultati proracuna potrebnog preklapanja za rasipa¢ R2 (prva norma)

Kada je re¢ o rasipacu R1, potrebno je preklopiti 15,38% radnog zahvata sa obe
strane, kako bi ostavrena norma na perifernim delovima bila Sto bliZza zadatoj, a da se
pri tom centralne pozicije ne optere¢uju mineralnim dubrivom. U slu¢aju rasipaca R2,

procenat potrebnog preklapanja iznosi 23% sa obe strane radnog zahvata.
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Predsetvena priprema za soju izvrSena je na parceli T 2/5 u martu 2012. godine.
Parametri vremena su bili slede¢i: temperatura vazduha je iznosila 18,4 °C, relativna
vlaznost vazduha 72,4%, a duvao je severozapadni vetar brzinom od 1 m/s. Norma
rasipanja iznosila je 200 kg/ha. Sirina radnog zahvata za R1 bila je 18 m, a za R2 15 m.
Prosecna brzina kretanja oba agregata iznosila je izmedu 11,5 i 12 km/h. Mase uzoraka
sakupljenih u radu rasipac¢a R1 i R2 date su u tabelama 21 i 22.

Posmatrajuci rezultate poprecne distribucije dubriva H2 pomocu rasipaca R1
moze se zaklju€iti da je 1 u ovom slucaju ostvarena raspodela hraniva karakteristi¢na za
centrifugalni tip rasipac¢a. Mase uzoraka su ujednacene, kada se medusobno uporede sva

tri prohoda.
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Tab. 21 Distribucija dubriva H2 rasipacem R1

| proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,04 1 008]011)0,16|0,13|0,21]0,23| 0,2 | 0,09] 0,17 | 0,11 | 0,13 | 0,09
Il proba - Smer rasporeda posuda<—, smer kretanja agregata |
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,07]011]0,12 | 0,15| 0,19 | 0,18 | 0,23 | 0,21 | 0,1 | 0,17 | 0,15 | 0,09 | 0,07
Il proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,08|0110,12 | 0,17 | 0,16 | 0,21 | 0,19 | 0,18 | 0,22 | 0,17 | 0,11 | 0,12 | 0,09
Tab. 22 Distribucija dubriva H2 rasipa¢em R2
I proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,04 | 008|011 02 | 0,18 | 0,19 | 0,22 | 0,19 | 0,09 | 0,18 | 0,17 | 0,11 | 0,05
Il proba - Smer rasporeda posuda<—, smer kretanja agregata |
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,07 | 0,09 | 0,22 | 0,16 | 0,18 | 0,21 | 0,25 | 0,19 | 0,13 | 0,18 | 0,11 | 0,05 | 0,06
Il proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,06 | 0,11 | 0,22 | 0,17 | 0,16 | 0,21 | 0,19 | 0,18 | 0,22 | 0,17 | 0,11 | 0,12 | 0,09




Na osnovu prikazanih podataka iz tabela 21 i 22 moze se zakljuciti da je i ovom
prilikom ostvarena karakteristicna distribucija za centrifugalne rasipace i da su u slucaju
oba rasipaca vrednosti uzoraka na centralnim pozicijama veée u odnosu na periferne
tacke (naroCito one na samoj ivici radnog zahvata), pa se kod rasipaca R1 mase uzoraka
kre¢u izmedu 0,04 g 10,23 g, dok su ove vrednost kod rasipac¢a R2 izmedu 0,04 g i 0,22
g. Ravnomernost distribucije se najbolje moze videti na slici 35, gde su predstavljeni

dijagrami distribucije mineralnog dubriva H2 za oba rasipaca.
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Sl. 35 Ravnomernost distribucije dubriva H2 u predsetvenoj pripremi za soju
rasipaCem R1 (a) i R2 (b)

StatistiCki parametri raspodele mineralnog dubriva H2 pomocu rasipaca R1 i R2
za zadatu drugu normu rasipanja dati su u tabelama 23 i 24. Za svaku poziciju duz
radnog zahvata na kojoj je postavljena posuda za sakupljanje uzoraka dati su prosecna
masa uzorka, standardna devijacija, koeficijent varijacije i ostvarena norma dubrenja

(podaci iz tri radna prohoda agregata).

71



¢l

Tab. 23 Parametri uniformnosti distribucije dubriva H2 za rasipa¢ R1 (druga norma)

Pozicija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pros. masa uzorka (g) | 0,063 | 0,100 | 0,117 | 0,160 | 0,160 | 0,200 | 0,217 | 0,197 | 0,137 | 0,170 | 0,123 | 0,113 | 0,083
St.dev. (g) 0,017 | 0,014 | 0,005 | 0,008 | 0,024 | 0,014 | 0,019 | 0,012 | 0,059 0 0,019 | 0,017 | 0,009
Cv (%) 26,84 | 14,14 | 4,041 | 510 | 1531 | 7,07 | 870 | 6,34 | 33,22 0 15,29 | 15,00 | 11,31
Pros. norma (kg/ha) 73,18 | 115,54 | 134,80 | 184,86 | 184,86 | 231,08 | 250,34 | 227,23 | 157,91 | 196,42 | 142,50 | 130,95 | 96,29
Tab. 24 Parametri uniformnosti distribucije dubriva H2 za rasipa¢ R2 (druga norma)

Pozicija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pros. masa uzorka (g) 0,057 | 0,093| 0,17 | 0,177| 0,173 | 0,203| 0,220| 0,187 | 0,147 | 0,177 0,130| 0,093 | 0,067
St.dev. (9) 0,012 | 0,012| 0,005| 0,017| 0,009| 0,009| 0,024| 0,005| 0054| 0005| 0028| 0031| 0,017
Cv (%) 22,01 | 13,36 | 4,041 9,62 544 | 464| 1113 2,53 | 27,07 2,67| 21,76 | 3312| 2550
Pros. norma (kg/ha) 65,47 | 107,84 | 134,80 | 204,12 | 200,27 | 234,93 | 254,19 | 215,68 | 169,46 | 204,12 | 150,20 | 107,84 | 77,03




Parametri distribucije prikazani u tabelama 23 i 24 pokazuju da je i kod oba
rasipaca prisutna razlika u masama uzoraka na istim pozicijama duz radnog zahvat, §to
se zakljuCuje na osnovu koeficijenta varijacije. Kod rasipaca R1 vrednosti se krecu od 0
do 33,22%, dok je kod rasipac¢a R2 vrednost ovog parametra izmedu 2,53 1 27,07%, §to
je u granicama zadovoljavajuce distribucije. Ostvarene norme su u slucaju oba rasipaca
bile priblizne zadatoj na centralnim pozicijama, dok je kod perifernih pozicija ostvarena
norma niza, pa se javlja potreba za preklopom prohoda. Rezultati proracuna potrebnih

preklopa za rasipace R1 i R2 prikazan je na slikama 36 i 37.
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Sl. 36 Rezultati prorac¢una potrebnog preklapanja za rasipa¢ R1 (druga norma)
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U slucaju rasipaca R1 javlja se potreba za preklapanjem 6,67% Sirine radnog
zahvata sa obe strane, dok je kod rasipaca R2 taj procenat nesto visi, 15,33 %. U pitanju
je minimalno moguce preklapanje, kako bi se ostvarene norme na perifernim pozicijama
Sto viSe priblizile zadatoj, a da se pri tom centralni delovi Sirine radnog zahvata ne
opterete se mineralnim dubrivom. O tome se naroCito treba voditi ratuna pri
preklapanju prohoda, jer na osnovu podataka iz tabela 23 i 24 vidi se da su centralne
pozicije 6 i 7 radnih zahvata oba rasipaca imale ostvarenu normu od 30-50 kg visu od

zadate.

7.2.2.4 Fizicko-mehanicke osobine mineralnog dubriva KAN

e (Granulacija dubriva H2

Na deklaraciji za mineralno dubrivo H2 da procentualni udeo granula od
0,5 - 5,0 mm iznosi minimalno 92%, dok granule ispod 0,5 mm i iznad 5 mm ima
maksimalno 8%. Granulometrijski sastav mineralnog dubriva H2 iz uzetih uzoraka dat
je u tabeli 25.

Tab. 25 Granulometrijski sastav i procentualno ucesce frakcija u uzorku H2

Mesto Skladiste Bunker Parcela
R.br. | Dimenzije | 1 11 I I I I I Il
1 r<2mm 6,49 | 7,75| 8,36 | 15,93 | 15,28 | 15,45 | 22,08 | 21,90 | 20,43
2 r>2mm 23,81 | 22,43 | 24,05 | 22,25 | 22,72 | 21,95 | 21,23 | 22,27 | 22,45
3 r>33mm | 5399|5478 | 52,72 | 46,72 | 47,05 | 47,82 | 42,79 | 43,05 | 43,17
4 r>475mm| 15,71 | 15,04 | 14,87 | 15,10 | 14,95 | 14,83 | 13,90 | 12,98 | 13,95

U ovom slucaju, najve¢i je procenat granula ¢iji je precnik izmedu 3,3 1
4,75 mm, a iza njih dolazi frakcija koja sadrzi granule pre¢nika izmedu 2 i 3,3 mm.
Manipulacijom i distribucijom se poveéava procenat najsitnijih granula, ali on nije

veliki kao $to je to sluc¢aj kod dubriva HI1.
e Koeficijent trenja dubriva H2
Sledec¢i ispitivani parametar za mineralno dubrivo H2 bio je ugao trenja. Mereni
su uglovi trenja uzoraka uzetih iz skladista, iz bunkera rasipaca i sa parcele, posle

aplikacije.
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Tab. 26 Staticki ugao trenja za H2

Redni o (")
broj Skladiste | Bunker Parcela
1. 22,1 21,8 21,9
2. 22,2 21,9 21,8
3. 22,2 21,6 21,8
Prosek 22,17 21,77 21,83

Zakljucak je da statii¢ki ugao trenja, a samim tim i koeficijenta trenja granula o
poslogu diska opada sa manipulacijom, ali razlike nisu drasti¢ne. Vrednosti statickog
ugla trenja se kre¢u izmedu 21,6° (koliki je ugao u jednom od merenja kod uzorka iz
bunkera), pa do 22,2° (koliki je ugao trenja kod uzorka uzetog u skladistu mineralnog
dubriva)

e Uglovi nasipanja dubriva H2

Uglovi nasipanja (staticki 1 dinamicki) mereni su u uzorcima uzetim u skladistu
mineralnog dubriva, iz bunkera rasipaca neposredno pre aplikacije i sa parcele, po
aplikaciji. Dobijeni rezultati su rikazani u tabelama 27 (staticki ugao nasipanja) i 28

(dinamicki ugao nasipanja).

Tab. 27 Staticki ugao nasipanja za H2

a()
Mesto . . Skladiste Bunker Parcela
Broj merenja
1. 35,40 34,08 34,36
2. 34,17 33,54 33,44
3. 34,55 33,44 33,39
Prosek 34,71 33,69 33,73
Tab. 28 Dinamicki ugao nasipanja za H2
o ()
Mesto Skladiste Bunker Parcela
Broj merenja
1. 32,37 32,27 31,48
2. 32,51 31,57 31,52
3. 32,51 31,57 32,03
Prosek 32,46 31,80 31,68
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| u slu¢aju mineralnog dubriva H2, staticki ugao nasipanja u sva tri uzorka je

veéi u odnosu na dinamicki ugao nasipanja za iste uzorke, pa se tako vrednosti u

uzorcima iz skladista razlikuju za 2-3°, u uzorcima iz bunkera za 1-2°, dok je razlika u

uzorcima uzetim sa parcele izmedu 1 i 3°. Granulometrijski sastav ovog mineralnog

dubriva je povoljniji u odnosu na dubrivo H1, pa je i uglovi nasipanja veéi. Dinamicki

ugao nasipanja ima mnogo veci znacaj za praksu, jer su stvarne manipulacije, skoro

uvek, sa nasutim materijalom koji je u pokretu.

e Cvrstoéa granule dubriva H2

Vrednosti sila koje su dovele do loma granula iz uzoraka mineralnog dubriva

H2 date su u tabeli 29. Pri navedenim silama dolazilo je do lomljenja granule, ¢emu su

prethodile deformacije odredenih vrednosti, koje su takode prikazane u tabeli 29.

Granule su iz uzoraka izuzimane nasumic¢no.

Tab. 29 Cvrstoca &estica dubriva H2

Mesto uzimanja uzorka
R.br. Skladiste Bunker Parcela
Sila | Deformacija (mm) | Sila | Deformacija (mm) | Sila | Deformacija (mm)
(N) (N) (N)
1. 117,31 1,62 13,95 1,26 18,50 0,60
2. |18,80 1,16 14,40 0,86 14,47 1,56
3. | 2507 1,47 19,20 0,83 18,50 0,89
4. | 21,56 1,14 11,60 1,14 15,10 1,21
5 132,98 1,11 18,35 1,27 13,00 1,13
6. | 21,79 1,21 15,60 1,65 20,90 0,51
7. | 36,86 0,65 29,03 1,38 26,70 0,73
8. |14,02 0,98 14,40 0,94 15,15 1,99
9. | 18,80 1,88 21,42 1,12 17,50 0,98
10. | 20,07 0,87 22,98 1,57 13,40 1,44
11. | 20,45 1,24 16,57 1,41 29,32 1,44
12. | 35,90 0,43 17,68 0,99 31,63 1,60
13. | 30,10 0,70 39,40 0,58 25,30 0,84
14. | 24,60 0,95 12,00 1,16 30,07 1,62
15. | 12,30 0,58 23,60 0,44 13,00 1,16
16. | 29,10 0,59 10,60 0,41 29,47 1,15
17. | 30,50 0,47 19,90 0,51 24,55 1,21
18. | 17,60 0,75 11,60 0,49 32,16 1,52
19. | 29,10 0,66 32,61 1,48 19,85 1,45
20. | 37,38 0,91 25,89 1,06 13,70 0,84
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Kod dubriva H2 vrednosti sila pri kojima dolazi do loma granula su i preko
30 N, a sve u zavisnosti od precnika granula. Negde su one niske, Sto potkrepljuje
tvrdnju da granulu manjeg precnika lomi sila manjeg intenziteta. U ovom slucaju su i
vrednosti deformacija koje prethode lomu vece nego u prethodnom slucaju, kada je

ispitivano dubrivo HI.

7.2.2.5 Ravnomernost aplikacije mineralnog dubriva NPK

Predsetvena priprema za pSenicu u sezoni 2009/10 izvrSena je na parceli T19.
Kori§¢eno je mineralno dubrivo NPK, formulacije 20:20:0 (H3). Temperatura vazduha
iznosila je 19 °C, relativna vlaznost vazduha je bila 27 %, dok je duvao jugoisto¢ni vetar
brzinom od 1,5 m/s. Norma dubrenja iznosila je 200 kg/ha. Mineralno dubrivo H3 je
distribuirano po parceli uz pomo¢ rasipac¢a R1 i R2 agregatirana za traktore snage
80 kW. Radni zahvat rasipa¢a R1 bio je podeSen na Sirinu od 18 m, dok je za R2
iznosio 15 m. Prose¢na brzina kretanja oba agregata bila je 13 km/h. Sabirne posude, u
koje su se sakupljali uzorci, bile su postavljene duz radnih zahvata oba rasipaca.
Uzorkovanje je izvrSeno u tri vezana prohoda za svaki rasipac¢. U tabeli 30 prikazani su
podaci za distribuciju dubriva H3 pomocu rasipaca R1, dok su u tabeli 31 date vrednosti

uzoraka prikupljenih za vreme rada rasipaca R2.
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Tab. 30 Distribucija dubriva H3 rasipacem R1

| proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
g 0,05] 0,07 | 0,14 | 0,15 | 0,18

Il proba - Smer rasporeda posuda«,
Uzorak | 1 2 3

10 11 12 13
0,18 | 0,17 | 0,16 | 0,24 | 0,1 | 0,08 | 0,06 | 0,04
smer kretanja agregata |

4 5 6 7 8 9

g 0,06 | 0,08 | 0,11 | 0,13 | 0,15

Il proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1

Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
g 0,04 |1 0,08 0,11 | 0,15 | 0,16

10 11 12 13
0,18018]0,21| 0,2 | 0,19 | 0,11 | 0,07 | 0,05

10 11 12 13
0,17018]0,19 | 0,16 | 0,14 | 0,09 | 0,06 | 0,04

Tab. 31 Distribucija dubriva H3 rasipatem R2

| proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
g 0,05 0,08 | 0,14 | 0,15 0,18

Il proba - Smer rasporeda posuda<«—,
Uzorak | 1 2 3

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,07 | 0,09 | 0,15 | 0,11 | 0,17 | 0,15 | 0,2 | 0,16 | 0,11 | 0,18 | 0,08 | 0,05 | 0,03
Il proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,06 | 0,07 | 0,22 | 0,15 | 0,17 | 0,15 | 0,48 | 0,29 | 0,2 | 0,1 | 0,09 | 0,08 | 0,05

10 11 12 13

019 0,2 | 0,16 | 0,18 | 0,09 | 0,11 | 0,07 | 0,05
smer kretanja agregata |




Evidentna je karakteristika centrifugalnih rasipaca da u srediSnji deo radnog
zahvata distribuiraju veée koli¢ine mineralnog dubriva u odnosu na periferne delove.
Kvalitet raspodele je priblizno jednak u sva tri prohoda rasipac¢a R1. Jedino su uzorci iz
posuda na krajnjim pozicijama radnog zahvata su male mase, S§to govori o boljim
karakteristikama distribuiranog dubriva i vecoj stabilnosti agregata u radu.

U slucaju rasipaca R2 situacija je sli¢na, s tim $to su uzorci prikupljeni na
krajnjim pozicijama imali nesto ve¢u masu, nego oni sakupljeni pri radu rasipaca R1.
Razlika u korist masa uzoraka kod drugog rasipaca potvrduje tvrdnju o njegovoj vecoj
stabilnosti pri radu. Ove konstatacije su ocigledne i na dijagramima ravnomernosti

distribucije mineralnog dubriva, koji su prikazani na slici 38.

o216 T T 111 probd IIII;)rolI)a
0,189 | 1

0,108 | | 0,126 E
0,054 | B 0,063 | 1

0,000

o (=]
< o189
z <
S 0,126
5 5
< «
3 £ 0,063
= =
0,000 0,000
0,204 R
I | proba L
0153 A 0,189
0,102 0,126
0,051 0,063 |
0,000 0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Broj uzorka Broj uzorka

Sl. 38 Ravnomernost distribucije dubriva H3 u predsetvenoj pripremi za pSenicu
rasipa¢ima R1 (a) i R2 (b)

U daljoj analizi su izraCunati statistiCki parametri distribucije za oba rasipaca u

predsetvenoj pripremi za ozimu p$enicu. Rezultati su predstavljeni u tabelama 32 i 33.
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Tab. 32 Parametri uniformnosti distribucije dubriva H3 za rasipa¢ R1 (prva norma)

Pozicija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pros. masa uzorka (g) 0,050 | 0,077 | 012 | 0,143 | 0,163 | 0,177 | 0,177 | 0,187 | 0,167 | 0,143 | 0,093 | 0,063 | 0,043
St.dev. (9) 0,008 | 0,005 | 0,014 | 0,009 | 0,012 | 0,005 | 0,005 | 0,021 | 0,024 | 0,037 | 0,012 | 0,005 | 0,005
Cv (%) 16,33 | 6,15 | 11,79 | 6,58 7,64 2,67 2,67 | 11,01 | 14,97 | 2569 | 13,363 | 7,44 | 10,88
Pros. norma (kg/ha) 57,77 | 88,58 | 138,65 | 165,61 | 188,71 | 204,12 | 204,12 | 215,67 | 192,57 | 165,61 | 107,84 | 73,17 | 50,07
Tab. 33 Parametri uniformnosti distribucije dubriva H3 za rasipa¢ R2 (prva norma)

Pozicija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pros. masa uzorka (g) 0,060 | 0,080 | 0,136 | 0,136 | 0,173 | 0,163 | 0,193 | 0,17 | 0,163 | 0,123 | 0,093 | 0,066 | 0,043
St.dev. (9) 0,008 | 0,008 | 0,012 | 0,018 | 0,004 | 0,018 | 0,009 | 0,014 | 0,038 | 0,04 | 0,012 | 0,012 | 0,009
Cv (%) 13,61 | 10,21 | 9,13 | 1380 | 2,72 | 11,55 | 4,88 8,32 | 2363 | 32,66 | 13,37 | 18,71 | 21,76
Pros. norma (kg/ha) 69,32 | 92,43 | 157,91 | 157,90 | 200,27 | 188,72 | 223,38 | 196,42 | 188,71 | 142,50 | 107,84 | 77,03 | 50,07




Rezultati prikazani u tabelama 32 i 33 pokazuju da je kvalitet rasipanja u slucaju
oba rasipaca na zadovoljavaju¢em nivou, jer je koeficijent varijacije ispod 30%. Tako se
za rasipa¢ R1 vrednosti navedenog parametra kre¢u izmedu 2,67% (na dve centralne
pozicije radnog zahvata) i maksimalnih 25,69% (jedna od perifernih pozicija, na kojoj je
standardna devijacija bila nesto viSa, usled razlike izmedu mase uzoraka na istoj
poziciji). Sto se ostvarene norme rasipanja ti¢e, na centralnim delovima zahvata
rasipaCa R1 je gotovo zadovoljena (vrednosti su iznosile izmedu 188,71 kg/ha 1
192,57 kg/ha), dok je kod rasipaca R2 ostvarena norma u centralnom delu zahvata
iznosila izmedu 188,72 kg/ha do 223,38 kg/ha(u samom srediStu zahvata). Periferne
pozicije su snabdevene sa koli¢inama dubriva ispod zadate norme. Rezultati prorac¢unia

preklopa prohoda dati su na slikama 39 i 40.
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Pozicija duzinom radnog zahvata

Sl. 39 Rezultati prorac¢una potrebnog preklapanja za rasipa¢ R1 (prva norma)

Kada je u pitanju rasipa¢ R1, potrebno je minimalno preklapanje susednih
prohoda od 23%, koliko je potrebno i u slucaju rasipata R2. Prilikom ovakvog
preklapanja prohoda, ostvarena norma na perifernim pozicijama radnih zahvata oba
rasipaca bi bila bliza zadatoj, bez dodatnog prekrivanja centralnih pozicija. U slucaju
centralnih deova radnih zahvata tada bi norma bila od 10-15 kg/ha iznad zadate, ali bi

periferni delovi bili prekriveni sa 185-195 kg/ha, ¢emu se i tezilo.
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Sl. 40 Rezultati proracuna potrebnog preklapanja za rasipa¢ R2 (prva norma)

Predsetvena priprema za ozimi jeCam izvrSena je na parceli 1/2 u oktobru 2009.
godine. Kori$¢eno je mineralno dubrivo H3. Ispitivanje je obavljeno istog dana kada i
za ozimu pSenicu, pa Su vremenski uslovi bili isti: temperatura vazduha iznosila je
19 °C, relativna vlaznost vazduha je bila 27 %, dok je duvao jugoisto¢ni vetar brzinom
od 1,5 m/s. Norma rasipanja je u ovom slu¢aju iznosila 180 kg/ha. Sirina radnog
zahvata za rasipa¢ R1 iznosila je 16 m, dok je za R2 bila 14 m. Brzina kretanja oba
agregata bila je u proseku 12 km/h. Postavljene su posude za uzorkovanje na ta¢no
odredenim pozicijama (po trinaest za svaki rasipac). Ispracena su tri vezana prohoda za
svaku masinu. Vrednosti uzoraka koji su sakupljeni Sirinom radnog zahvata rasipaca R1

date su u tabeli 34, a vrednosti za rasipa¢ R2 su prikazane u tabeli 35.
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Tab. 34 Distribucija dubriva H3 rasipacem R1

| proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,03 | 0,07 | 0,24 | 0,15 | 0,15 | 0,27 | 0,20 | 0,219 | 0,16 | 0,17 | 0,09 | 0,06 | 0,03
Il proba - Smer rasporeda posuda<—, smer kretanja agregata |
Uzorak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,03 005011013/ 0,2 | 0,48 | 0,149 | 0,27 | 0,13 | 0,15 | 0,12 | 0,08 | 0,06
Il proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,05 | 0,07 | 0,21 0,13 | 0,15 | 0,19 | 0,20 | 0,18 | 0,14 | 0,12 | 0,08 | 0,08 | 0,05
Tab. 35 Distribucija dubriva H3 rasipatem R2
| proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,02 008 005)0,11|0,13|0,17 | 0,49 | 0,28 | 0,13 | 0,14 | 0,04 | 0,07 | 0,03
Il proba - Smer rasporeda posuda<—, smer kretanja agregata |
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,04 | 0,05 | 0,08 | 0,13 | 0,12 | 0,16 | 0,18 | 0,18 | 0,09 | 0,11 | 0,07 | 0,04 | 0,03
Il proba - Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,04 | 0,07 | 0,09 | 0,12 | 0,15 | 0,18 | 0,19 | 0,16 | 0,13 | 0,11 | 0,08 | 0,03 | 0,05




U aplikaciji dubriva H3 rasipatem R1 mase uzoraka na istim pozicijama

radnog zahvata su priblizno jednake, kada se medusobno uporede sva tri prohoda

agregata. IzvrSena je takva raspodela, gde su mase uzoraka na centralnim pozicijama u

sva tri prohoda bile najvece, dok su na periferiji radnog zahvata, ocekivano, mase

uzoraka znatno manje.

Kod rasipaca R2 je bila prisutna nesto veca razlika u masama uzoraka na istim

pozicijama u tri radna prohoda (narocito na periferiji) u poredenju sa radom ovog

rasipata Sa prvom zadatom normom rasipanja. I u ovom slucaju je ostvarena

karakteristicna forma distribucije mineralnog dubriva, Sto je slikovito prikazano na

hisogramima ravnomernosti distribucije (SI. 41).
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Sl. 41 Ravnomernost distribucije dubriva H3 u predsetvenoj pripremi za jeCam
rasipaCem R1 (a) i R2 (b)

Podaci predstavljeni u tabelama 36 i 37 pokazuju statisticke parametre

aplikacije mineralnih dubriva 1 srednje vrednosti ostvarenih normi oba rasipaca.
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Tab. 36 Parametri uniformnosti distribucije dubriva H3 za rasipa¢ R1 (druga norma)

Pozicija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pros. masa uzorka (g) 0,037 | 0,063 | 0,12 | 04137 | 0,167 | 018 | 0,197 | 0,18 | 0,143 | 0,147 | 0,097 | 0,073 | 0,047
St.dev. (9) 0,009 | 0,009 | 0,014 | 0,009 | 0,024 | 0,008 | 0,005 | 0,008 | 0,012 | 0,021 | 0,017 | 0,009 | 0,012
Cv (%) 2571 | 14,89 | 11,79 | 6,90 | 14,14 | 454 2,40 4,54 8,70 | 14,01 | 17,58 | 12,86 | 26,73
Pros. norma (kg/ha) 42,36 | 73,18 | 138,65 | 157,9 | 192,57 | 207,97 | 217,23 | 207,97 | 165,61 | 169,46 | 111,69 | 84,73 | 53,92
Tab. 37 Parametri uniformnosti distribucije dubriva H3 za rasipa¢ R2 (druga norma)

Pozicija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pros. masa uzorka (g) 0,033 | 0,067 | 0,073 | 012 | 0,133 | 0,17 | 0,193 | 0,173 | 0,117 | 0,12 | 0,063 | 0,047 | 0,037
St.dev. (9) 0,009 | 0,012 | 0,017 | 0,008 | 0,012 | 0,008 | 0,005 | 0,009 | 0,019 | 0,014 | 0,017 | 0,017 | 0,009
Cv (%) 28,28 | 18,71 | 23,18 | 6,80 9,35 4,80 2,44 544 | 16,16 | 11,79 | 26,84 | 30,42 | 25,71
Pros. norma (kg/ha) 38,51 | 77,03 | 84,73 | 138,65 | 154,05 | 196,42 | 215,67 | 200,27 | 134,8 | 138,65 | 73,18 | 53,92 | 42,36

a8




Parametri distribucije pokazuju raspodelu koja je u granicama zadovoljavajuceg
koeficijenta varijacije (ispod 30%). Konkretno, u slucaju rasipata R1, Cv je u
centralnim delovima radnog zahvata ispod 10%, dok je iduci ka periferiji radnog zhvata
ovaj parametar dostigao vrednost od 25,71%, odnosno 26,73%. Ostvarena prosecna
norma rasipanja na centralnim pozicijama je prelazila zadatu (izmedu 207,97 kg/ha i
217,23 kg/ha), a opadala je iduci ka perifernim pozicijama. U radu rasipaca R2
postignuti su koeficijenti varijacije u opsegu od 2,44% na centralnoj poziciji radnog
zahvata, pa do 30,42% na poziciji broj dvanaest. Raspodela je u okviru
zadovoljavaju¢ih parametara, Sto se statistike tice. Ostvarena norma rasipanja i u ovom
slucaju je nesto viSa od zadate na centralnim pozicijama, a iduci ka periferiji radnog

zahvata se smanjuje. Prorac¢un potrebnih preklapanja prohoda dat je na slikama 42 i 43.
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Sl. 42 Rezultati prorac¢una potrebnog preklapanja za rasipa¢ R1 (druga norma)
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Sl. 43 Rezultati prorac¢una potrebnog preklapanja za rasipa¢ R2 (druga norma)

Potrebno je preklopiti 15,38% Sirine radnog zahvata u slucaju rasipaca R1, kako
bi se na perifernim pozicijama radnog zahavata ostvarila norma priblizna zadatoj, bez
dopunskog opterecenja centralnih pozicija. Kod rasipaca R2 maksimalno preklapanje ne
bi trebalo da prelazi 23,14%, jer bi u tom slucaju centralne pozicije radnog zahvata bile

prekrivene prekomernom koli¢inom mineralnog dubriva.

7.2.2.6 Fizicko-mehanicke osobine mineralnog dubriva NPK

e Granulacija dubriva H3

Na deklaraciji mineralnog dubriva H3 naveden je podatak da je procentualni
udeo granula veli¢ine od 2-5 mm min 95%. Granulometrijski sastav mineralnog dubriva
H3 uzorkovanog u ispitivanju dat je u tabeli 38. Predstavljene su frakcije (podeljene po
vrednosti polupre¢nika granule) i njihov procentualni udeo u uzorku. U ovom slucaju,
najveéi je procenat granula ¢iji je precnik izmedu 3,3 i 4,75 mm, a iza njih dolazi
frakcija koja sadrzi granule pre¢nika izmedu 2 i 3,3 mm, kakav je i granulometrijski

sastav mineralnog dubriva H2.
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Tab. 38 Granulometrijski sastav i procentualno ucescée frakcija u uzorku H3

R.br. Mesto Skladiste Bunker Parcela
Dimenzije I I 1] I I i I I Il
1 r<2mm 146 | 203 | 159 | 2,14 | 2,05 | 1,87 | 3,59 | 3,32 | 2,95
2 r>2mm | 28,66 | 27,75 | 28,13 | 28,72 | 27,93 | 28,95 | 35,69 | 34,78 | 34,42
3 r>33mm |63,75|61,12 | 62,05 | 60,67 | 61,78 | 62,05 | 52,50 | 53,28 | 53,42
4 |r>475mm| 6,13 | 9,10 | 8,23 | 8,47 | 8,24 | 7,13 | 8,22 | 8,62 | 9,21

U uzorcima uzetim iz skladiSta procentualno uces¢e granula pre¢nika izmedu
3,3 mm i 4,75 mm iznosi od 61,12% do 63,75%. Ove vrednosti su priblizno iste 1 u
uzorcima uzetim iz bunkera rasipaca (od 60,67% do 62,05%), dok su neSto niZze u

uzorcima prikupljenim na parceli (52,50%, 53,28% i 53,42%).

e Koeficijent trenja dubriva H3

Slede¢i ispitivani parametar za mineralno dubrivo H3 bio je ugao trenja.
Mereni su uglovi trenja uzoraka uzetih iz skladiSta, iz bunkera rasipaca i sa parcele,

posle aplikacije (Tab. 39).

Tab. 39 Staticki ugao trenja za H3

Redni ¢ ()
broj Skladiste | Bunker | Parcela
1 23,0 22,8 23,0
2. 23,1 22,9 23,1
3. 22,9 22,7 22,9
Prosek 23,0 22,8 23,0

Zakljucak je da stati¢ki ugao trenja, a samim tim i koeficijenta trenja granula o
podlogu diska opada sa manipulacijom, ali razlike nisu drasticne ni u slucaju H3.
Vrednosti ugla trenja se kre¢u izmedu 22,9° (koliki je ugao u jednom od merenja kod
uzoraka iz skladista 88s a parcele), pa do 23,1° (koliki je ugao trenja kod jednog od

uzoraka uzetog u skladi$tu mineralnog dubriva 88s a parcele).

e Uglovi nasipanja dubriva H3

Uglovi nasipanja (staticki i dinamicki) mereni su u uzorcima uzetim u skladistu

mineralnog dubriva, iz bunkera rasipac¢a neposredno pre aplikacije 88s a parcele, po
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aplikaciji. Dobijeni rezultati su rikazani u tabelama 40 (staticki ugao nasipanja) i 41

(dinamicki ugao nasipanja).

Tab. 40 Staticki ugao nasipanja za H3

a ()
Mesto ] . Skladiste Bunker Parcela
Broj merenja
1. 36,34 36,07 36,03
2. 37,13 35,54 36,12
3. 37,27 36,25 36,34
Prosek 36,91 35,95 36,16
Tab. 41 Dinamicki ugao nasipanja za H3
a ()
Mesto : . Skladiste Bunker Parcela
Broj merenja
1. 35,54 35,12 34,54
2. 36,43 35,07 35,12
3. 36,43 35,54 35,45
Prosek 36,,13 35,24 35,04

| u slucaju mineralnog dubriva H3, staticki ugao nasipanja u sva tri uzorka je
ve¢i u odnosu na dinamiCki ugao nasipanja za iste uzorke. Vrednosti statickog ugla
nasipanja u uzorcima uzetim iz skladiSta kre¢u se od 36,34° do 37,27°, u uzorcima
uzetim iz oba bunkera od 35,54° do 36,25°, dok su vrednosti u uzorcima uzetim sa
parcele izmedu 36,03° i 36,34°. Vrednosti dinamic¢kih uglova nasipanja su takode
ujednacene (skladiste od 35,54°do 36,43°, bunkeri od 35,07° do 35,54° i parcela od
34,54° do 35,45°).

o Cvrstoca granule dubriva H3

Vrednosti sila koje su dovele do loma granula iz uzoraka mineralnog dubriva
H3 date su u tabeli 42. Pri navedenim silama dolazilo je do lomljenja granule, ¢emu su
prethodile deformacije odredenih vrednosti, koje su takode prikazane u tabeli 43.

Granule 89s a89 uzoraka izuzimane nasumic¢no.
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Tab. 42 Cvrstoca &estica dubriva H3

Mesto uzorka
R br. Skladiste Bunker Parcela

Sila | Deformacija | Sila | Deformacija | Sila | Deformacija

(N) (mm) (N) (mm) (N) (mm)
1. | 58,50 0,77 60,14 0,81 58,20 0,73
2. | 74,00 0,79 79,24 0,86 14,70 0,22
3. 12,30 0,22 14,85 0,20 9,30 0,11
4, |94,80 0,56 48,20 0,80 38,30 0,58
5. | 48,60 0,71 62,76 0,72 74,30 0,81
6. | 42,10 0,36 77,60 0,44 93,80 0,48
7. 193,80 0,71 61,93 0,82 67,80 0,86
8. |22,30 0,53 64,17 0,90 12,40 0,25
9. |71,90 0,63 69,77 0,50 46,50 0,44
10. | 64,00 0,64 89,69 0,47 37,30 0,54
11. | 10,30 0,22 77,82 0,58 63,70 0,64
12. | 46,90 0,54 59,47 0,35 83,80 1,05
13. | 47,60 0,67 95,51 1,03 74,30 0,89
14. | 51,40 0,52 86,48 0,51 54,40 0,39
15. | 91,40 0,83 90,81 0,63 42,80 0,49
16. | 84,20 0,79 63,65 0,52 63,80 0,44
17. | 38,00 0,80 56,03 0,67 9,30 0,30
18. | 8,90 0,46 77,09 0,45 17,10 0,21
19. | 59,50 0,53 79,17 0,48 52,40 0,39
20. | 71,90 0,53 47,15 0,58 40,00 0,51

Minimalna vrednost sile, koja je polomila granulu iz frakcije najmanjeg pre¢nika
iznosila je 8,90 N za uzorak uzet iz skladista, 14,85 N za uzorak iz jednog od bunkera i
9,30 N za jedan od uzoraka sa parcele posle rasipanja. Maksimalne vrednosti sila koje
su registrovane iznosile su 94,80 N za jedan od uzoraka iz skladista, 95,51 N za jedan
od uzoraka iz bunkera rasipaca i 93,80 N za jedan od uzoraka uzet sa parcele posle
rasipanja. Evidentan je porast sile loma, kao i veli¢ine deformacija koje ta sila izaziva
neposredno pre samog loma Cestice, Sto govori u prilog boljim karakteristikama ovog
mineralnog dubriva, koje pri tom ima i ujednaceniju granulaciju, narocito u odnosu na

mineralno dubrivo H1.
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7.2.2.7 Ravnomernost aplikacije mineralnog dubriva MAP

Predsetvena priprema za ozimu pSenicu izvr$na je u oktobru 2011. na imanju u
Boljevcima. Temperatura vazduha je bila 22 °C, relativna vlaznost vazduha je iznosila
26 %, a duvao je severoistocni vetar brzinom od 1 m/s. U ovom slucaju je primnjeno
mineralno dubrivo MAP (H4). Norma rasipanja podesena je na 90 kg/ha. Distribucija je
izvrSena rasipa¢ima R1 i R3. Oba su bila agregatirana sa traktorima snage 80 kW.
Agregati su se kretali prose¢nom brzinom od 15 km/h. Sirina radnog zahvata za R3
iznosila je 32 m, a za R1 18 m. Vrednosti uzoraka sakupljenih pri radu oba agregata
date su u tabelama 43 i 44.

Mineralno dubrivo H4 je dubrivo sa velikim procentom frakcije koja sadrzi
granule pre¢nika preko 3,3 mm. Ovo je, u kombinaciji sa kvalitetnom predsetvenom
pripremom zemljiSta, uticalo da rasipa¢ R1 ujednaceno distribuira dubrivo Sirinom
radnog zahvata u sva tri prohoda. Prisutna je bila karakteristicna distribucija hraniva za
ovakav tip rasipaca, ali su samo krajnji uzorci neSto manjih masa u odnosu na ostale.

Savremena konstrukcija rasipaca R3, olakSano podeSavanje dozatora i dve
razli¢ite duzine lopatica zajedno sa kvalitetnim dubrivom, kao rezultat su dali
ujednaCene mase uzoraka Sirinom radnog zahvata, $to je kasnije pokazano i preko
koeficijenta varijacije. Mase uzoraka koji su sakupljeni u posudama postavljenim
Sirinom radnog zahvata masine su ujednacene 1 nema velike razlike u masama izmedu
krajnjih 1 uzoraka u centralnom delu. Ovo je od izuzetnog znacaja za postizanje zadate

norme rasipanja u svim delovima prohoda.
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Tab. 43 Distribucija dubriva H4 rasipacem R1

| proba — Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1

Uzorak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,03| 0,04 | 0,05| 0,08| 0,09 0,09| 01| 0O0,1]| 0,09| 0,08 | 0,09| 0,08 | 0,03

Il proba - Smer rasporeda posuda<—, smer kretanja agregata |

Uzorak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,03| 0,06 | 0,08| 0,08 01| 01| 0,11| 0,09| 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,05| 0,01

Il proba — Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1

Uzorak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,04 0,05]| 0,08 0,08 0,09| 01| 0,22| 0,08 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,04 | 0,04

Tab. 44 Distribucija dubriva H4 rasipacem R3

| proba — Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1

Uzorak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,05| 0,06 | 0,08| 0,08 0,09( 010,11} 0O,1| 0O0,1| 0,08 | 0,08| 0,06 | 0,05

Il proba - Smer rasporeda posuda<—, smer kretanja agregata |

Uzorak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,05| 0,06 | 0,08| 0,09 0,08 0,09| 0,1| 0,09| 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,05

Il proba — Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1

Uzorak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,05| 0,06 | 0,06| 0,08 01| 0,22 0,1| 0,09| 0,09 | 0,08 | 0,06 | 0,05| 0,04




Na osnovu podataka iz dve prethodne tabele, dolazi se do zakljucka da je

raspodela mineralnog dubriva H4 u slucaju oba rasipaca (R1 i R3) ujednacena 93s a su

samo krajnje dve pozicije dobile nesto manje koli¢ine mineralnog dubriva (izmedu 30 i

50% manje). Ostvarena je karakteristicna distribucija dubriva za ovu vrstu rasipaca, gde

su periferni delovi manje pokriveni mineralnim dubrivom. Na slici 44 prikazani su

histogrami za rad oba rasipaca, gde se jasno vidi ravnomernost distribucije.
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StatistiCkom analizom masa uzoraka uzetih na odredenim pozicijama duZz radnog

zahvata u tri vezana prohoda doslo se do parametara distribucije koji su prikazani u

tabelama 45 i 46.
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Tab. 45 Parametri uniformnosti distribucije dubriva H4 za rasipa¢ R1 (prva norma)

Pozicija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pros. masa uzorka (g) | 0,033 | 0,05 | 0,070 | 0,08 | 0,093 | 0,097 | 0,110 | 0,090 | 0,083 | 0,073 | 0,083 | 0,057 | 0,027
St.dev. (g) 0,005 | 0,008 | 0,014 0 0,005 | 0,005 | 0,008 | 0,008 | 0,005 | 0,009 | 0,005 | 0,017 | 0,012
Cv (%) 14,14 | 16,33 | 20,20 0 505 | 488 | 742 | 907 | 566 | 12,86 | 566 | 29,99 | 26,77
Pros. norma (kg/ha) 38,51 | 57,77 | 80,88 | 92,43 | 107,84 | 111,69 | 120,09 | 103,99 | 96,28 | 84,73 | 96,28 | 65,47 | 30,81
Tab. 46 Parametri uniformnosti distribucije dubriva H4 za rasipa¢ R3 (prva norma)

Pozicija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pros. masa uzorka (g) 0,050 | 0,060 | 0,073 | 0,083 | 0,090 | 0,103 | 0,103 | 0,093 | 0,090 | 0,080 | 0,067 | 0,057 | 0,047
St.dev. (9) 0 0 0,009 | 0,005 | 0,008 | 0,012 | 0,005 | 0,005 | 0,008 0 0,009 | 0,005 | 0,005
Cv (%) 0 0 12,86 | 5,66 9,07 | 12,07 | 4,56 5,05 9,07 0 14,14 | 8,32 | 10,10
Pros. norma (kg/ha) 57,77 | 69,32 | 84,73 | 96,28 | 103,99 | 11554 | 119,39 | 107,84 | 103,99 | 92,43 | 77,02 | 6547 | 53,92




U ovom slucaju je koriS¢en novi savremeni rasipa¢ mineralnih dubriva R3.
Rezultati ukazuju na kvalitetniju aplikaciju u poredenju sa rasipatem RI1, na $ta
prvenstveno ukazuje koeficijent varijacije. Tako, kod rasipaca R3 na tri pozicije nema
vrednost Kkoeficijenta varijacije, jer su mase uzoraka bile iste u sva tri prohoda.
Maksimalna vrednost koeficijenta varijacije za istu poziciju iznosila je 14,14%. Ovaj
95s a95eter i u slucaju rasipaca R1 ne prelazi 30%, Sto oslikava zadovoljavajuéu
distribuciju. Centralni delovi radnog zahvata ovog rasipaca su imali nesto niZze vrednosti
koeficijenta varijacije (izmedu 4,88% i 9,07%). Norme rasipanja, koje su ostvarene
tokom ove predsetvene pripreme, su u centralnim delovima radnih zahvata oba rasipaca
bile nesto vise od zadate norme, ali su zato tek na krajnjim perifernim pozicijama bile
nize za 60 kg/ha (R1), odnosno 45 kg/ha (R3). Kod rasipaca R3 je prisutna veca
stabilnost u radu 1 vea mogucénost za podeSavanje duzine lopatica na disku 1
prilagodavanje uslovima aplikacije. Postoji potreba za preklapanjem prohoda, ali samo

perifernih pozicija (SI. 45 i 46).
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Sl. 46 Rezultati proracuna potrebnog preklapanja za rasipa¢ R3 (prva norma)

U slucaju rasipaca R1 procenat potrebnog preklapanja iznosi 7,67% Sirine
radnog zahvata, dok je u slucaju rasipaca R3 potrebno preklopiti samo krajnje pozicije
(oko 0,33% Sirine radnog zahvata).

Predsetvena priprema za ozimi jeCam izvrSena je na parceli Zidine u oktobru
2011. godine. Aplicirano je mineralno dubrivo H4. Ispitivanje je obavljeno istog dana
kada i za ve¢ navedenu ozimu pSenicu, pa su vremenski uslovi bili isti. Norma rasipanja
iznosila je 70 kg/ha. Upotrebljena su dva traktora snage 80 kW, sa kojima su bili
agregatirani rasipa¢i R1 i R3. Sirina radnog zahvata za R1 iznosila je 16 m, dok je za R3
bila 30 m. Brzina oba agregata bila je u proseku 12 km/h. Rezultati ispitivanja za
rasipa¢ R1 dati su u tabeli 47, dok su podaci za kvalitet rada rasipaca R3 prikazani u
tabeli 48.
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Tab. 47 Distribucija dubriva H4 rasipacem R1

| proba — Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,02
Il proba - Smer rasporeda posuda<—, smer kretanja agregata |
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,03 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,02
Il proba — Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,03 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06

0,06 | 0,04 | 0,03
Tab. 48 Distribucija dubriva H4 rasipacem R3

| proba — Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11
g 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,08
Il proba - Smer

12 13
0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04
rasporeda posuda<—, smer kretanja agregata |
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03
Il proba — Smer rasporeda posuda — , smer kretanja agregata 1
Uzorak | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
g 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04




Mase uzoraka na istim pozicijama radnog zahvata prikupljenih u radu rasipaca
R1 su priblizno jednake u sva tri prohoda. Krajnje pozicije su dobile najmanje koli¢ine
dubriva. U slu¢aju rasipa¢a R3, mase uzoraka su ujednacene u sva tri prohoda, $to
potvrduje 1 kasnije izraCunata ostvarena norma koja je gotovo indenti¢na zadatoj.

Ravnomernost distribucije mineralnog dubriva u predsetvenoj pripremi za ozimi

jeGam predstavljen je na slici 47.
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Sl. 47 Ravnomernost distribucije dubriva H4 u predsetvenoj pripremi za jeGam
rasipacem R1 (a) i R3 (b)

StatistiCkom analizom masa uzoraka uzetih na odredenim pozicijama duz

radnog zahvata u tri vezana prohoda doslo se do parametara distribucije koji su

prikazani u tabelama 49 i 50.
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Tab. 49 Parametri uniformnosti distribucije dubriva H4 za rasipa¢ R1 (druga norma)

Pozicija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pros. masa uzorka (g) 0,033 | 0,047 | 0,047 | 0,060 | 0,077 | 0,083 | 0,087 | 0,087 | 0,070 | 0,053 | 0,060 | 0,040 | 0,023
St.dev. (9) 0,005 | 0,005 | 0,005 0 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,008 | 0,005 0 0 0,005
Cv (%) 14,14 | 10,10 | 10,10 0 6,15 5,66 5,44 544 | 11,66 | 8,84 0 0 20,20
Pros. norma (kg/ha) 38,51 | 53,92 | 53,92 | 69,32 | 88,58 | 96,28 | 100,14 | 100,14 | 80,88 | 61,62 | 69,32 | 46,22 | 26,96
Tab. 50 Parametri uniformnosti distribucije dubriva H4 za rasipa¢ R3 (druga norma)

Pozicija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pros. masa uzorka (g) 0,043 | 0,050 | 0,060 | 0,067 | 0,077 | 0,083 | 0,090 | 0,077 | 0,070 | 0,063 | 0,057 | 0,043 | 0,037
St.dev. (9) 0,005 0 0 0,005 | 0,005 | 0,005 0 0,005 | 0,008 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Cv (%) 10,88 0 0 7,07 6,15 5,66 0 6,15 | 11,66 | 7,44 8,32 | 10,88 | 12,86
Pros. norma (kg/ha) 50,07 | 57,77 | 69,32 | 77,03 | 88,58 | 96,28 | 103,99 | 88,58 | 80,88 | 73,17 | 65,47 | 50,07 | 42,37




U slucaju predsetvene pripreme za ozimi jeCam sli¢na je situacija kao i kod
pSenice. Oba rasipaca su postigla norme rasipanja koje se mnogo ne razlikuju, sto ide u
prilog tvrdnji da je dubrivo H4 dobrih karakteristika 100s a je pogodno za uspeSnu
manipulaciju, ¢ak 100s a rasipac¢im manje stabilnosti kakav je rasipa¢ R1. Maksimalna
vrednost koeficijenta varijacije za istu poziciju iznosila je 11,66%. Ovaj 100s al0Oeter i
u slucaju rasipata R1 ne prelazi 30% (maksimalan iznosi 20,20%), Sto oslikava
zadovoljavaju¢u distribuciju. Centralni delovi radnog zahvata ovog rasipaca su imali
nesto nize vrednosti koeficijenta varijacije (izmedu 5,44% 1 11,66%). Norme rasipanja,
koje su ostvarene tokom ove predsetvene pripreme, su u centralnim delovima radnih
zahvata oba rasipaca bile neSto viSe od zadate norme, ali su zato tek na krajnjim
perifernim pozicijama bile nize za 30-40 kg/ha (R1), odnosno 20-30 kg/ha (R3). Kod
rasipaca R3 je prisutna veca stabilnost u radu 1 ve¢a mogucnost za podeSavanje duZine
lopatica na disku 1 prilagodavanje uslovima aplikacije. Postoji potreba za preklapanjem
prohoda, ali samo perifernih pozicija.

Preracunate 100s a vrednosti maksimalnog preklapanja prohoda, kako bi i

periferne pozicije zadovoljile zadatu normu rasipanja (SI. 48 i 49).
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Sl. 49 Rezultati prorac¢una potrebnog preklapanja za rasipa¢ R3 (druga norma)

U slucaju rasipaca R1 procenat potrebnog preklapanja iznosi 7,69% Sirine
radnog zahvata, dok je u slucaju rasipaca R3 potrebno preklopiti samo krajnje pozicije

(oko 0,35% Sirine radnog zahvata).

7.2.2.8 Fizicko-mehanicke osobine mineralnog dubriva MAP

e Granulacija dubriva H4

Na deklaraciji mineralnog dubriva H4 naveden je podatak da je procentualni
udeo granula veli¢ine od 2-5 mm minimalno 95%. Procentualno uce$¢e granula
pre¢nika ispod 2 mm i preko 5 mm je maksimalno 5%. Granulometrijski sastav
mineralnog dubriva H4 uzorkovanog u toku ovog ispitivanja dat je u tabeli 51.
Predstavljene su frakcije (podeljene po vrednosti polupre¢nika granule) i njihov
procentualni udeo u uzorku.

U ovom slucaju, najveci je procenat granula ¢iji je pre¢nik izmedu 3,3 i
4,75 mm, a iza njih dolazi frakcija koja sadrzi granule pre¢nika izmedu 2 i 3,3 mm. U

uzorcima uzetim iz skladiSta procentualno uce$¢e granula pre¢nika izmedu 3,3 mm i

4.75 mm iznosi od 70,43% do 72,11%.
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Tab.51 Granulometrijski sastav i procentualno ucesce frakcija u uzorku H3

R.br. Mesto Skladiste Bunker Parcela
Dimenzije I 1 1l I I 11 I I Il
1 r<2mm 1,79 | 1,53 | 1,47 | 7,56 | 6,72 | 8,13 | 10,22 | 8,42 | 10,52
2 r>2mm |12,47|13,05|13,21| 767 | 798 | 6,45 | 6,26 | 7,15 | 7,81
3 r>33mm | 71,41 | 70,43 | 72,11 | 70,20 | 70,61 | 71,05 | 69,84 | 70,42 | 69,13
4 r>475mm | 14,33 | 14,99 | 13,21 | 14,57 | 14,69 | 14,37 | 13,68 | 14,01 | 12,54

Ove vrednosti su priblizno iste 1 u uzorcima uzetim iz bunkera rasipaca (od
70,20% do 71,05%), dok su nesto nize u uzorcima prikupljenim na parceli (69,13%,
69,84% i 70,42%). Rezultati pokazuju najujednaceniju granulometrijsku strukturu od

sva Cetiri ispitivana mineralna dubriva.

e Koeficijent trenja dubriva H4

Sledeci ispitivani 102s al02eter za mineralno dubrivo H4 bio je ugao trenja.
Mereni su uglovi trenja uzoraka uzetih iz skladista, iz bunkera rasipaca 102s a parcele,
posle aplikacije (Tab. 52).
Tab. 52 Staticki ugao trenja za H4

Redni ¢ ()
broj Skladiste Bunker Parcela
1. 24,4 23,6 23,0
2. 24,4 23,8 23,1
3. 24,3 23,7 23,1
Prosek 24,37 23,7 23,07

Zakljucak je da ugao trenja, a samim tim i koeficijenta trenja granula o podlogu
diska opada sa manipulacijom, ali razlike nisu drasti¢ne ni u slu¢aju H4. Vrednosti ugla
trenja se kre¢u izmedu 23,1° (koliki je ugao u dva od tri merenja u uzorku uzetom sa
parcele), pa do 24,4° (koliki je ugao trenja u dva od tri merenja u uzorku uzetom u
skladistu mineralnog dubriva). Upravo je ova karakterisitka jedan od razloga za najbolji

kvalitet distribucije mineralnog dubriva H4.

e Uglovi nasipanja dubriva H4

Uglovi nasipanja (staticki i dinamicki) mereni su u uzorcima uzetim u skladistu

mineralnog dubriva, iz bunkera rasipaca neposredno pre aplikacije 102s a parcele, po
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aplikaciji. Dobijeni rezultati su rikazani u tabelama 53 (staticki ugao nasipanja) i 54

(dinamic¢ki ugao nasipanja).

Tab. 53 Staticki ugao nasipanja za H3

o ()
Mesto . . Skladiste Bunker Parcela
Broj merenja
1. 31,54 30,42 30,42
2. 32,36 31,11 30,51
3. 31,38 30,34 30,08
Prosek 31,76 30,62 30,34
Tab. 54 Dinamicki ugao nasipanja za H3
o ()
Mesto . . Skladiste Bunker Parcela
Broj merenja
1. 29,11 28,55 28,55
2. 29,11 28,37 29,21
3. 29,34 29,03 28,39
Prosek 29,19 28,65 28,72

I u slucaju mineralnog dubriva H4, staticki ugao nasipanja u sva tri uzorka je
veéi u odnosu na dinamicki ugao nasipanja za iste uzorke. Vrednosti statickog ugla
nasipanja u uzorcima uzetim iz skladiSta kre¢u se od 31,38 do 32,36°, u uzorcima
uzetim iz oba bunkera od 30,34° do 31,11°, dok su vrednosti u uzorcima uzetim sa
parcele izmedu 30,08 1 30,51°. Vrednosti dinamickih uglova nasipanja su takode
ujednacene (skladiste od 29,11° do 29,34°, bunkeri od 28,37° do 28,55° i parcela od
28,39° do 29,21°).

o Cvrstoéa granule dubriva H4

Vrednosti sila koje su dovele do loma granula iz uzoraka mineralnog dubriva
H4 date su u tabeli 55. Pri navedenim silama dolazilo je do lomljenja granule, cemu su

prethodile deformacije odredenih vrednosti, koje su takode prikazane u tabeli 55.
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Tab. 55 Cvrstoca &estica dubriva H4

Mesto uzorka
Skladiste Bunker Parcela
R.br.

Sila Deformacija Sila Deformacija Sila Deformacija

(N) (mm) (N) (mm) (N) (mm)
1. 26,60 0,25 29,52 0,16 16,70 0,20
2. 24,90 0,20 16,97 0,16 25,70 0,25
3. 19,40 0,16 33,20 0,30 18,90 0,14
4. 25,40 0,20 18,80 0,16 19,40 0,20
5. 18,00 0,25 29,10 0,20 21,00 0,20
6. 22,40 0,20 19,20 0,20 17,50 0,20
7. 19,40 0,16 28,80 0,26 20,00 0,16
8. 20,50 0,16 12,30 0,21 34,20 0,50
9. 16,40 0,15 19,90 0,20 16,70 0,16
10. 20,50 0,20 24,00 0,35 19,60 0,16
11. 16,70 0,16 17,20 0,26 22,80 0,45
12. 18,90 0,16 23,30 0,41 22,70 0,25
13. 22,10 0,16 20,50 0,25 13,90 0,15
14. 26,80 0,30 28,20 0,30 16,40 0,35
15. 17,80 0,30 28,80 0,50 17,20 0,16
16. 22,10 0,16 20,50 0,25 30,10 0,35
17. 20,80 0,20 25,30 0,20 17,70 0,10
18. 26,00 0,35 19,50 0,21 20,20 0,20
19. 19,40 0,16 17,50 0,15 13,90 0,15
20. 19,40 0,16 15,40 0,15 17,20 0,36

Minimalna vrednost sile, koja je polomila granulu iz frakcije najmanjeg pre¢nika

iznosila je 16,40 N za uzorak uzet iz skladista, 12,30 N za uzorak iz jednog od bunkera i

13,90 N za jedan od uzoraka sa parcele posle rasipanja. Maksimalne vrednosti sila koje

su registrovane iznosile su 26,80 N za jedan od uzoraka iz skladista, 33,20 N za jedan

od uzoraka iz bunkera rasipaca 1 34,20 N za jedan od uzoraka uzet sa parcele posle

rasipanja. Sile koje lome granule su niZe u odnosu na mineralno dubrivo H3, ali ipak u

rangu dubriva sa ve¢om otpornos¢u na lomove i uticaj sila. Tome u prilog ide 1 ujednace

granulometrijski sastav, koji se ne menja drasti¢no sa manipulacijom.
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7.2.3 Statisticka analiza dobijenih rezultata

7.2.3.1 Ravnomernost aplikacije

Da bi se utvrdilo da 1i i kako dubrivo, rasipa¢ i norma rasipanja uticu na
ravnomernost distribucije dubriva Sirinom radnog zahvata, primenjena je trofaktorska
analiza varijanse po potpuno slu¢ajnom planu.

Rezultati trofaktorske analize varijanse za ovaj ogled prikazani su u tabeli 56.
Uticaj dubriva na kvalitet rasipanja je vrlo znacajan, kao 1 uticaj norme rasianja.
Interakcija sva tri faktora ne postoji, jer je p vrednost jednaka 0,351 i veéa je od 0,05.
Isto tako nema ni interakcije dubriva i rasipaca, kao ni interakcije norme i rasipaca.
Jedino postoji interakcija dubriva i norme i ona je vrlo znafajna. Prisustvo ove

interakcije znaci da uticaj vrste dubriva na prose¢nu masu dubriva u uzorku nije isti za

obe norme.
Tab. 56 Analiza varijanse za ravhomernost aplikacije
Izvor varijacije Suma kvadrata df Sredina F p
kvadrata
Dubrivo 0,065 2 0,032 8,920 0,000**
Norma 0,064 1 0,064 1,807 0,000**
Rasipac 1,047E-005 1 1,047E-005 0,003 0,957
Pubrivo * Norma 0,047 2 0,023 6,438 0,002**
Djubrivo * Rasipac 0,011 2 0,005 1,514 0,221
Norma * Rasipaé 0,004 1 0,004 1,142 0,286
Dubrivo * Norma * Rasipac 0,008 2 0,004 1,050 0,351
Greska 1,649 456 0,004
Korigovana suma 1,847 467

Kako nema interakcije sva tri faktora, ve¢ samo dubriva i norme, neophodno je
uraditi uporedivanja totalnih proseka za vrste dubriva po normama. U tu svrhu je
primenjen Tukey-ev test za nivo znacajnosti 0,05 i 0,01. Rezultati pokazuju da se kod
prve norme rasipanja dubriva H3 statisticki znacajno razlikuje od H1 i H2 (ima manji
prosek uzoraka), a ova dva se medusobno ne razlikuju. Ovakav zakljucak vazi za svaki
rasipa¢ ponaosob. Kod druge norme rasipanja, nema razlike izmedu dubriva H3 i H1, a
dubrivo H2 ima znacajno vecu prosecnu vrednost od njih. Ovo takode vazi za svaki

rasipa¢ ponaosob.
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Kada se uporeduju norme po dubrivima (Tab. 57), jedino postoji statistic¢ki vrlo
znacajna razlika izmedu normi kod dubriva H1, dok kod dubriva H2 i H3 razlika

proseka nije znacajna. Ovaj zakljuCak vazi za oba rasipaca.

Tab. 57 Analiza varijanse pri uporedivanju normi po dubrivima

Pubrivo Suma kvadrata df Sred.kvadrata F p

Izmedu grupa 0,104 1 0,104| 30,307| 0,000**
H1 Unutar grupa 0,529 154 0,003

Total 0,633 155

Izmedu grupa 0,004 1 0,004 0,888| 0,347
H2 Unutar grupa 0,676 154 0,004

Total 0,680 155

Izmedu grupa 0,003 1 0,003 0,978| 0,324
H3 Unutar grupa 0,467 154 0,003

Total 0,470 155

Kod dubriva H4 je uradena dvofaktorska ANOV A analiza (Tab. 58).

Tab. 58 Analiza varijanse za dubrivo H4

Izvor varijacija Suma df Sredina F p
kvadrata kvadrata
Norma 0,008 1 0,008 16,527| 0,000**
Rasipaé 0,001 1 0,001 1,170 0,281
Norma * Rasipaé 6,410E-007 1 6,410E-007 0,001 0,970
Greska 0,070 152 0,000
Korigovana suma 0,078 155

U ovom slucaju postoji samo uticaj norme i to vrlo znacajan (p<0,01). Nema
uticaja rasipaca na kvalitet distribucije ovog tipa mineralnog dubriva, $to govori u prilog
njegovim dobrim karakteristikama, od kojih zavisi ravhomernost rasipanja. Ne postoji
uticaj interakcije norme rasipanja i rasipaca (p>0,05). Kako je prosek uzoraka za prvu
normu veci nego za drugu, a nema interakcije norme i rasipaca, ovaj se zakljucak
uopstava na oba rasipaca. Dakle, kod rasipaca R1 1 R3 prosek uzoraka je za prvu normu
ve¢i nego za drugu normu, odnosno u slucaju ova dva rasipaca distribucija je
kvalitetnija kada su zadate ve¢e norme rasipanja.

IzvrSeno je i dodatno ispitivanje uticaja tipa mineralnog dubriva, rasipaca i
norme na ravnomernost distribucije dubriva Sirinom radnog zahvata. Za ilustraciju

reSenja ovog problema izabrani su box plotovi, a graficki prikaz je dat na slici 50.
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Sl. 50 Graficki prikaz uticaja vrste dubriva, norme i rasipaca na masu rasutog dubriva

Kao $to se moze videti, najvece su razlike u masama uzoraka kod Uree, dok su

neznatne kod MAP-a, naro¢ito kod rasipaca R3. U tabeli 59 dati su nivoi znacajnosti

dobijeni na osnovu Tukey-evog testa za sve tretmane ispitivanih faktora. Mala slova su

koriS¢ena za oznacavanje znacajnosti razlike izmedu rasipaca. Velika slova su koris¢ena

za oznacavanje znaCajnosti razlike izmedu pojedinih vrsta dubriva, a slova X i Y su

koriS¢ena za oznacavanje znacajnosti razlike izmedju pojedinih normi.

Tab. 59 Rezultati ispitivanja uticaja vrste dubriva, norme i rasipaca

na masu rasutog dubriva

Rasipac
Pubrivo Norma Vicon RCW
1 Prva 0,156aYC | 0,181bYC
Druga 0,117aXB | 0,117aXBC
Lo Prva 0,154aYBC | 0,146aXC
Druga 0,139aXB 0,141aXC
Prva 0,123aXB | 0,123aYB
H3 Druga 0,125bXB | 0,104aXB
Vicon Amazone
Prva 0,073aYA | 0,077aYA
H4 Druga 0,059aXA | 0,063aXA
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U slucaju rasipaca R1, znacajno se razlikuje raspored masa Sirinom radnog
zahvata jedino kod H3 (druga norma). U sluc¢aju R2, znacajno se razlikuje raspored
masa $irinom radnog zahvata jedino kod Uree (prva norma). Sto se rasipaca R3 tice,
nema znacajnih razlika u rasipanju H4 u prvoj i drugoj normi (ravnomerno se
rasporeduje dubrivo u obe norme). U pogledu znacajnosti razlika izmedu razli¢itih vrsta
dubriva, bez obzira na normu 1 rasipac¢, ona je najznacajnija izmedu H4 1 preostala tri
dubriva. Razlika nije znaCajna izmedu H2 i H3 u slucaju rada rasipaca R1 i nije
znacajna izmedu H2 i HI u slucaju rada rasipa¢a R2. Znacajna je razlika izmedu ovih
dubriva u slu¢aju druga dva rasipaca. U slu¢aju normi, razlika je znaCajna kada je veca
norma u pitanju jedino kod H3, dok je u slu¢aju manje norme, razlika zna¢ajna kod H2.
Na osnovu podataka iz prethodne tabele dolazi se do zakljucka da je kod mineralnih
dubriva sa ujednacenijom granulacijom, ve¢om ¢vrsto¢om i uglovima nasipanja i trenja
kvalitet aplikacije bolji, odnosno ravnomernije je rasipanje Sirinom radnog zahvata.
Samim tim, u sluéaju aplikacije ovakvih mineralnih dubriva smanjena je i potreba za
preklapanjem prohoda, Sto znacajno utice na energetski bilans kompletne ratarske

proizvodnije.

7.2.3.2 Granulacija mineralnih dubriva

Za ispitivanje uticaja vrste dubriva i mesta uzorkovanja na procentualne udele
frakcija u uzorcima koris¢ena je dvofaktorska analiza varijanse.

Rezultati dvofaktorske analize varijanse za granule manje od 2 mm prikazani su
u tabeli 60 i kao $to se moze videti, postoji interakcija izmedu ova dva faktora (p<0,01).
To znaci da uticaj vrste dubriva na prosecno ucesée granula manjih od 2 mm, zavisi od
mesta uzorkovanja. Ovo dalje znac¢i da se moraju uporedivati prosene vrednosti za
vrste dubriva po pojedinim mestima uzorkovanja i obrnuto, moraju se uporedivati
prose¢ne vrednosti sa pojedinih mesta uzorkovanja za svako dubrivo ponaosob. Za
naknadna poredenja koriS¢en je Tukey-ev test.

Rezultati uporedivanja vrsta dubriva po mestima uzorkovanja pokazuju da je u
uzorku iz skladiSta procentualni udeo frakcije sa granulama manjim od 2 mm kod
dubriva H2 znacajno visi u poredenju sa ostala tri tipa dubriva, koje se medusobno

znacajno ne razlikuju. Kod uzoraka uzetih iz bunkera rasipaca nema znacajne razlike u
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procentualnom uce$¢u navedene frakcije izmedu dubriva H1 i H4. Udeo ovih Cestica
kod dubriva H3 je znacajno nizi u odnosu na sve. Pubrivo H2 ima znacajno visi
procentualni udeo u poredenju sa svim ostalim ispitivanim tipovima dubriva. Kod
uzoraka uzetih sa parcele posle rasipanja situacija je ista kao i kod uzoraka uzetih iz

bunkera rasipaca.

Tab. 60 Analiza varijanse za granule manje od 2 mm

N Suma Sredina
Izvor varijacija kvadrata df kvadrata F p
Pubrivo 753,284 3 251,095| 530,413| 0,000**
Mesto uzorkovanja 346,406 2 173,203| 365,874| 0,000**
1 *
Bubrivo * Mesto 121,887 6 20,315| 42,913| 0,000%
uzorkovanja
Greska 11,361 24 0,473
Korigovana suma 1232,939 35

Kod uporedivanja proseka za mesta uzorkovanja za svako dubrivo ponaosob,
razlikuju se procentualni udeli u uzorcima sa sva tri mesta uzorkovanja kod dubriva
UREA, KAN i MAP, s tim da je najveé¢i prosek kod uzoraka uzetih sa parcele, zatim
kod uziraka uzetih iz bunkera i na kraju kod uzoraka uzetih iz skladista. Kod NPK nema
razlike izmedu uzorka iz skladiSta i iz bunkera rasipaca, a uzorak sa parcele ima
znacajno veci procentualni udeo ove frakcije u odnosu na prva dva uzorka.

Kod dimenzije r>2 mm, takode postoji interakcija vrste dubriva i mesta
uzorkovanja (Tab. 61). Rezultati uporedivanja prosecka za dubriva po mestima
uzorkovanja i mesta uzorkovanja po dubrivima (Tukey test) pokazuju da postoje
znacajne razlike u prose¢nom udelu ove frakcije izmedu svih dubriva na sva tri mesta
uzorkovanja, s tim $§to je kod dubriva UREA udeo ove frakcije znacajno visi u
poredenju sa ostalim ispitivanim dubriva. Najnizi udeo ove frakcije ima dubrivo MAP.
Kada se uporede prose¢ni udeli ove frakcije u dubrivima u odnosu na mesto
uzorkovanja, zakljucak je da je kod UREA znacajno najvisi prosek u skladistu, kod
KAN se proseci u uzorcima znacajno ne razlikuju, kod NPK je najvisi prosek u uzorku

sa parcele, dok je kod MAP to slu¢aj sa uzorkom iz skladista.
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Tab. 61 Analiza varijanse za granule vece od 2 mm

o Suma Sredina
Izvor varijacija kvadrata df kvadrata F p
Pubrivo 27134,018 3| 9044,673| 19935,970|0,000**
Mesto uzorkovanja 39,081 2 19,540 43,070 0,000**
Pubrivo * Mesto ke
uzorkovanja 163,314 6 27,219 59,995 0,000
Greska 10,888 24 0,454
Korigovana suma 27347,301 35

| kod dimenzije r>3,3 mm, takode postoji interakcija

uzorkovanja (Tab. 62).

vrste dubriva 1 mesta

Tab. 62 Analiza varijanse za granule manje od 3,3 mm

Suma

Sredina

Izvor varijacija kvadrata df kvadrata F p
Pubrivo 17277,887 3 5759,296| 10069,334|0,000**
Mesto uzorkovanja 198,791 2 99,395 173,779 0,000**
Dubrivo * Mesto uzorkovanja 143,218 6 23,870 41,733| 0,000**
Greska 13,727 24 0,572
Korigovana suma 17633623 35

Rezultati uporedivanja proseka za razli¢ita dubriva po mestu uzorkovanja
pokazuju da kod svih mesta uzorkovanja postoji statistiCki znacajna razlika izmedu
dubriva u proseénom udelu ove frakcije, s tim da kod dubriva MAP ova frakcija ima
najvec¢i udeo, zatim dubriva KAN i NPK, dok je kod dubriva UREA prosecan udeo
granula pre¢nika ve¢eg od 3,3 mm, najmaniji.

Rezultati uporedivanja proseka za sva tri mesta uzorkovanja kod svakog dubriva
ponaosob pokazuju da kod dubriva UREA i MAP nema razlike izmedu mesta
uzorkovanja u pogledu granula dimenzija preko 3,3 mm. Kod dubriva KAN su zna¢ajno
razli¢iti proseci kod sva tri uzorka i najvisi je udeo ove frakcije u uzorku uzetom iz
skladista, dok je kod dubriva NPK prosek u uzorku sa parcele zna¢ajno nizi u odnosu na
prosek iz preostala dva uzorka.

Jedino kod dimenzije granula r>4,75 mm nema interakcije vrste dubriva i mesta
uzorkovanja, odnosno koliki ¢e procenat ove frakcije biti u uzorku zavisi isklju¢ivo od

vrste dubriva (Tab. 63).
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Tab. 63 Analiza varijanse za granule vece od 4,75 mm

Izvor varijacija k\f: dT:ta df ksvr:grlgg F p
DPubrivo 229,605 2 114,802 205,111| 0,000**
Mesto uzorkovanja 1,787 2 0,894 1,597 0,230
Pubrivo * Mesto uzorkovanja 5,956 4 1,489 2,660 0,066
Greska 10,075 18 0,560
Korigovana suma 247,423 26

Zato se ovde uporeduju marginalne srednje vrednosti (totali) iz uzoraka.
Rezultati pokazuju da nema razlike izmedu mesta uzorkovanja i ovo vazi za svako
dubrivo ponaosob. Posmatrano po vrsti dubriva, prosek kod NPK je znacajno nizi od
proseka kod MAP i KAN, koji se medusobno ne razlikuju. Ovaj zakljucak vazi za sva
mesta uzorkovanja. Analizirano je da li se procentualno uce$ce frakcija znacajno
razlikuje kod ispitivanih dubriva u uzorcima uzetim iz skladista, iz bunkera 1 sa parcele,
odnosno da li od vrste dubriva zavisi procentualno uéesc¢e frakcija u uzorcima. Rezultati

su dati u tabeli 64.

Tab. 64 Analiza varijanse za znac¢ajnost razlika kod granulometrijskog sastava dubriva

Izvor varijacija Suma df Sredina F p
kvadrata kvadrata
Dubrivo 337,785 3 112,595 220,047| 0,000
Dimenzije 36347,238 3| 12115,746| 23678,057| 0,000
Mesto 0,024 2 0,012 0,024| 0,976
DPubrivo * Dimenzije 45057,008 8 5632,126| 11006,982| 0,000
Dubrivo * Mesto 0,161 6 0,027 0,052| 0,999
Dimenzije * Mesto 586,223 6 97,704 190,945 0,000
DPubrivo * Dimenzije * Mesto 434,215 16 27,138 53,037| 0,000
Greska 46,052 90 0,512
Korigovana suma 83969,906 134

Na osnovu prikazanih p vrednosti, dolazi se do zakljucka da na procentualno
ucesce odredenih frakcija u uzorku utice vrsta dubriva, pre¢nik granule (dimenzija), kao
i interakcija prvog nivoa (dubriva i dimenzija), kao i inerakcija drugog nivoa (dubriva,
dimenzija i mesta uzorkovanja). Ovim je pokazano da nisu slucajne razlike izmedu
mineralnih dubriva u pogledu granulometrijskog sastava, odnosno da na ovu fizi¢ku
osobinu uti¢e vrsta dubriva. U tabeli 65 su dati rezultati testiranja razlike pomocu

Tukey-evog testa, gde su a, b i ¢ oznake za nivoe znacajnosti razlika u procentualnom
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ucescu frakcija u uzorcima dubriva uzetim sa razlicitih mesta; A, B, C i D oznake za
nivoe znacajnosti razlika u procentualnom ucéeséu razlicitih frakcija u uzorcima istog
dubriva; X, Y, Z i W su oznake za nivoe znacajnosti razlika u procentima frakcija kod
razli¢itih mineralnih dubriva.

Tab. 65 Odredivanje nivoa znacajnosti

. . .. Mesto uzorkovanja
Pubrivo Dimenzije -
skladiste bunker parcela
r<2 mm 2,84aAX 6,68bAY 9,39cAY
1 r>2 mm 84,72bCW | 80,87aCW | 79,31aBW
r>3.3 mm 12,44aBX 12,45aBX 11,31aAX
r>4.75 mm / / /
r<2 mm 7,53aAY 15,55bAZ 21,47cBZ
2 r>2 mm 23,43aCY 22,31aBY 21,98aBY
r>3.3 mm 53,83cDY | 47,20bCY | 43,00aCY
r>4.75 mm 15,21bBX | 14,96bAX | 13,61aAX
r<2 mm 1,69aAX 2,02aAX 3,29bAX
43 r>2 mm 28,18aCZ | 28,53aCZ | 34,96bCZ
r>3.3 mm 62,31bDZ | 61,50bDZ | 53,07aDZ
r>4.75 mm 7,82aBY 7,95aBY 8,68aBY
r<2 mm 1,60aAX 7,47bAY 9,72cBY
Ha r>2 mm 12,91bBX 7,37aAX 7,07aAX
r>3.3 mm 71,32aCW | 70,62aCW | 69,80aDW
r>4.75 mm 14,18aBY | 14,54aBY | 13,41aCY

Uporedivanjem odgovaraju¢ih oznaka po odgovaraju¢im parametrima, dolazi se
do zakljucka da postoje znaCajne razlike u granulaciji izmedu razli¢itih dubriva i da one
nisu slucajne. Tacnije, postoje znacajne razlike u procentu istih frakcija kod razlicitih
dubriva u uzorcima uzetim sa istih mesta — od tipa dubriva zavisi koliki ¢e procentualni
udeo frakcija biti u uzorku i kako ¢e se dubrivo u granulometrijskom smilslu ,,ponasati*

posle manipulacije i apikacije.

7.2.3.3 Ugao trenja mineralnih dubriva
Rezultati merenja ugla trenja pokazuju da je uticaj vrste dubriva i mesta
uzorkovanja na ugao trenja statisticki vrlo znaCajan (Tab. 66). Takode, postoji

interakcija izmedu vrste dubriva i mesta uzorkovanja. Dalji postupak uporedivanja je

isti kao u prethodnom slucaju.
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Tab. 66 Analiza varijanse za ugao trenja

Izvor varijacija k\f: dT:ta df ksvr:grlgg F p
Dubrivo 165,712 3 55,237| 5848,667 0,000**
Mesto uzorkovanja 2,816 2 1,408 149,059 0,000**
Pubrivo * Mesto uzorkovanja 2,238 6 0,373 39,490 0,000**
Greska 0,227 24 0,009
Korigovana suma 170,992 35

Rezultati Tukey-evog testa za proseéne uglove trenja po mestu uzorkovanja
pokazuju da je kod uzorka iz skladiSta 1 iz bunkera najveca prose¢na vrednost ugla
trenja kod dubriva MAP, zatim kod dubriva NPK i KAN, dok je najmanja kod dubriva
UREA. Kod uzorka sa parcele je situacija sli¢na, samo §to nema razlike izmedu dubriva
NPK i MAP.

Kod uporedivanja proseka za svako dubrivo ponaosob dobijeno je da se kod
dubriva UREA i MAP znacajno razlikuju proseci kod sva tri mesta uzorkovanja. Kod
dubriva KAN se prosek u uzorku iz skladista razlikuje od proseka u uzorku iz bunkera i
sa parcele, dok kod NPK nema znacajne razlike izmedu mesta uzorkovanja. Kod NPK
mesto uzorkovanja ne utice na prosecnu vrednost ugla trenja.

Dalje je ispitivano da li se ugao trenja znacajno razlikuje kod ispitivanih dubriva
u uzorcima uzetim u skladi$tu, iz bunkera rasipaca i sa parcele. Na osnovu prikazanih
rezultata moze se zakljuciti da je znacajan uticaj kako vrste dubriva i mesta uzorkovanja
ponaosob, tako i njihovog interaktivnog delovanja na vrednost ugla trenja.

U tabeli 67 dat je pregled nivoa znacajnosti dobijenih pomo¢u Tukey-evog testa,
gde su A, B, C i D oznake za razli¢ite nivoe znacajnosti u pogledu ugla trenja kod
ispitivanih dubriva; a, b i ¢ su oznake za razli¢ite nivoe znacajnosti u pogledu razli¢itih

mesta uzorkovanja.

Tab. 67 Odredivanje nivoa znacajnosti

Mesto
skladiste | bunker parcela
H1 | 18,73Aa | 17,53Aa | 18,10Aa
H2 | 22,17Bb | 21,77Ba | 21,83Ba
H3 | 23,00Cc | 22,80Cb | 23,00Cb
H4 | 24,37Dc | 23,70Db | 23,07Cb
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U svim slucajevima je razlika znacajna, osim u slucaju uzoraka sa parcele
posle rasipanja NPK i MAP (medusobno poredenje Cetiri razli¢ita dubriva). U pogledu
mesta uzorkovanja, znacajne su razlike izmedu uglova trenja kod UREE, KAN i NPK u
skladistu, dok izmedu KAN i MAP u uzorku iz skladiSta nema znacajnih razlika. U
uzorcima iz bunkera znacajno se razlikuju UREA u odnosu na NPK i MAP, kao i KAN
u odnosu na NPK 1 MAP, dok se UREA 1 KAN ne razlikuju znacajno. Ista je situacija i
sa uzorcima sa parcele. Ukratko, razlike u pogledu ovog parametra nisu slucajne kada
su razli¢ita mineralna dubriva u pitanju. Takode, manipulacija 1 aplikacija razli¢itih

dubriva znacajno uti¢e na vrednosti navedenog parametra.

7.2.3.4 Staticki 1 dinamicki ugao nasipanja

Na osnovu izmerenih vrednosti za staticki 1 dinamicki ugao nasipanja, uradena

je faktorska analiza. Rezultati za staticki ugao nasipanja su dati u tabeli 68.

Tab. 68 Analiza varijanse za staticki ugao nasipanja

Izvor varijacija | Suma kvadrata df Sredina F p
kvadrata

DPubrivo 148,311 3 49,437| 304,760 0,000

Mesto 5,753 2 2,876| 17,732 0,000

Pubrivo * Mesto 1,444 6 0,241 1,483 0,226

Greska 3,893 24 0,162

Korigovana 159,401 35

suma

Evidentan je uticaj vrste dubriva i mesta sa kojeg je uzet uzorak na vrednosti
ovog parametra. Interakcija ova dva faktora ne postoji (p>0,05).

Ispitivano je da li se staticki ugao nasipanja znac¢ajno razlikuje za Cetiri ispitana
dubriva u uzorcima iz skladista, iz bunkera i sa parcele. Rezultati dobijeni pomocu
Tukey-evog testa su prikazani u tabeli 69. Slovima A, B, C i D su oznaceni razli¢iti
nivoi znacajnosti u pogledu statickog ugla nasipanja kod razli¢itih dubriva; a, b i ¢ su
oznake za razli¢ite nivoe znacajnosti u pogledu razli¢itih mesta uzorkovanja.

Postoji znacajna razlika u pogledu ovog parametra izmedu uzoraka iz skladista
kod sva cetiri mineralna dubriva (A je najnizi prosek, odnosno najnizi nivo znacajnosti).
U uzorcima uzetim iz bunkera rasipaca je ista situacija, kao i kod uzoraka uzetih sa

parcele posle rasipanja.
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Tab. 69 Odredivanje nivoa znacajnosti

Mesto
skladiste bunker parcela
H1 32,48Bb | 32,07Ba | 32,38Ba
H2 34,71Cb | 33,69Ca | 33,73Ca
H3 36,91Db | 35,95Da | 36,16Da
H4 31,76Ab | 30,62Aa | 30,34Aa

Sto se ti¢e znacajnosti razlika ovog parametra kod istog dubriva za razli¢ito
mesto uzorkovanja, one su znacajne kod sva Cetiri dubriva izmedu skladista 1 bunkera 1
izmedu skladista i parcele, dok ta razlika nije znacajna u uzorcima iz bunkera 1 parcele.
Navedeni podaci pokazuju da nisu slucajne razlike izmedu razli¢itih dubriva i da
njihovom manipulacijom 1 aplikacijom dolazi do promene navedenog parametra, Sto
dalje uti¢e na ravnomernost aplikacije.

Analiza varijanse za dinami¢ki ugao nasipanja data je u tabeli 70.

Tab. 70 Analiza varijanse za dinami¢ki ugao nasipanja

Izvor varijacija Suma df Sredina F p
kvadrata kvadrata
Dubrivo 165,712 3 55,237| 5848,667 0,000**
Mesto 2,816 2 1,408 149,059 0,000**
Dubrivo * Mesto 2,238 6 0,373 39,490 0,000**
Greska 0,227 24 0,009
Korigovana suma 170,992 35

Evidentan je uticaj vrste dubriva i mesta sa kojeg je uzet uzorak na vrednosti
ovog parametra. Interakcija ova dva faktora postoji i ima uticaj na dinamicki ugao
nasipanja.

Ispitivano je da li se staticki ugao nasipanja znacajno razlikuje za Cetiri ispitana
dubriva u uzorcima iz skladista, iz bunkera i sa parcele. Rezultati su prikazani u tabeli
71. Slovima A, B, C i D su oznaceni nivoi znacajnosti u pogledu statickog ugla
nasipanja kod razli¢itih dubriva; a, b i ¢ su oznake za nivoe znacajnosti u pogledu

razli¢itih mesta uzorkovanja.
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Isti je komentar kao 1 u slucaju statickog ugla nasipanja

Tab. 71 Odredivanje nivoa znacajnosti

Mesto
skladiste bunker parcela
H1 23,35Aa | 23,35Aa | 23,45Aa
H2 32,46Cb | 31,80Cab | 31,68Ca
H3 36,13Db | 35,24Dab | 35,04Da
H4 29,19Ba | 28,65Ba | 29,05Ba

. Razlike u dinamic¢kom

uglu postoje, one nisu slucajne 1 uticu na razli¢it kvalitet distribucije za Cetiri navedena

mineralna dubriva.

7.2.3.5 Cvrstoéa granule

Metodom linearne korelacione analize je utvrdena relativna veza izmedu

maksimalnih sila kojima su granule dubriva bile optere¢ene i deformacija koje su one

izazivale, a koje su prethodile lomu granula. Korelacija je vrlo znacajna u svim

sluajevima osim kod uzoraka dubriva H4 iz skladiSta i bunkera rasipaca, gde je

znacajna i kod dubriva H2 u uzorku uzetom iz bunkera rasipaca i uzorku sa parcele i

dubriva H3 u uzorku uzetom iz bunkera rasipaca, gde nije statisticki znacajna.

Rezultati analize linearne regresije dati su u tabeli 72.

Tab. 72 Vrednosti Pearsonovog koeficijenta linearne korelacije za vezu sile

i deformacije granule

. Mesto uzorkovanja
Pubrivo
skladiste | bunker | parcela
H1 Pearson koef. 0,797 0,829 0,858
Znac. 0,000** | 0,000** | 0,000**
H2 Pearson koef. -0,419 0,075 0,191
Znac. 0,033* 0,377 0,210
H3 Pearson koef. 0,661 0,284 0,779
Znag. 0,001** | 0,113 0,000**
H4 Pearson koef. 0,501 0,446 0,700
Znag. 0,012* 0,024* 0,000**
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Vrednosti koeficijenta determinacije, kao i vrednosti regresionih parametara
date su u tabeli 73.

Tab. 73 Vrednosti parametara regresije za vezu sile i deformacije granule

Pubrivo Mesto uzorkovanja Parametri
R const. b

skladiste 0,635 -0,029 0,015

H1 bunker 0,687 -0,026 0,015
parcela 0,736 -0,019 0,014

skladiSte 0,176 1,498 -0,021

H2 bunker 0,006 0,953 0,004
parcela 0,036 0,972 0,011

skladiste 0,437 0,351 0,004

H3 bunker 0,081 0,402 0,003
parcela 0,606 0,166 0,007

skladiste 0,251 0,013 0,009

H4 bunker 0,199 0,083 0,007
parcela 0,491 -0,019 0,013

Kao $to se moze uociti, vrednost koeficijenata determinacije je mala kod uzorka
H2 iz bunkera i sa parcele i kod uzorka H3 iz bunkera, $to potvrduje podatak da jedino
u ovim sluc¢ajevima korelacija nije znacajna (p>0,05), odnosno da veza izmedu dve
navedene promenljive nije jaka i znaéajna.
Na osnovu parametara iz tabele 73 piSu se regresione jednacine oblika:
Yy, = const. +bx; (Jed. 48)

Kao S§to se moZe uociti, vrednost koeficijenata determinacije je mala kod
uzorka H2 iz bunkera i sa parcele i kod uzorka H3 iz bunkera, $to potvrduje podatak da
jedino u ovim slucajevima korelacija nije znacajna, odnosno da veza izmedu dve
navedene promenljive nije jaka.

Sve regresione jednacine koje opisuju oblik veze izmedu intenziteta sile, kao

nezavisno i vrednosti deformacije granule, kao zavisno promenljive su date u tabeli 74.
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Tab. 74 Regresione jednaéine koje opisuju oblik veze izmedu sile i deformacije granule

Pubrivo Mesto uzorkovanja Regresiona jednacina
skladiste ¥, = 0,029 + 0,015,
H1 bunker y; =—0,026 +0,015x;
parcela Y, =—-0,019+0,014x,
skladiste Y, =1,498 - 0,021,
H2 bunker Yy, = 0,953+ 0,004,
parcela Y, =0,972+0,011x
skladiste Y, = 0,351+ 0,004x;
H3 bunker y; = 0,402+ 0,003x;
parcela Y, = 0,166 + 0,007,
skladiste Yy, = 0,013+ 0,009x;
H4 bunker y; = 0,083+ 0,007,
parcela y; =—0,019+ 0,013,

Na osnovu predstavljenih jednac¢ina moze se zakljuciti pozitivna veza izmedu
intenzitet sile i vrednosti deformacije, osim u uzorku KAN iz skladista. Ocenjeni
regresioni koeficijenti pokazuju da se deformacija prosecno povecava za njihovu
vrednost, a ko se intenzitet sile poveca za 1 N. U slucaju uzorka dubriva KAN iz
skladiSta, deformacija se smanjuje za 0,021 mm ako se sila povecava za 1 N. U
navedenom slucaju je koeficijent determinacije nizak, odnosno promene u vrednosti
deformacije se objaSnjavaju sa samo 17,6 % promenama intenziteta sila. U sustini,
koeficijenti korelacije i determinacije su najvisi kod dubriva UREE u sva tri uzorka, $to
govori da vrednost deformacije zavisi od intenziteta sile koja deluje na granulu, na Sta
se mora obratiti paznja u primeni ovog dubriva.

Na osnovu dvofaktorske analize varijanse definisani su nivoi znacajnosti u
pogledu uticaja vrste dubriva i mesta uzorkovanja na veli¢inu sile koja izaziva lom

kod granule. Rezultati su prikazani u tabeli 75.

Tab. 75 Analiza varijanse za ¢vrsto¢u granule

Izvor varijacija Suma df Sredina F p
kvadrata kvadrata
Pubrivo 82338,127 3| 27446,042| 162,336 0,000**
Mesto 1265,912 2 632,956 3,744 0,025*
Dubrivo * Mesto 3589,757 6 598,293 3,539 0,002**
Greska 38547,785 228 169,069
Korigovana suma 125741,581 239
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Evidentan je veoma znacajan uticaj vreste dubriva na ovaj parametar, znacajan
uticaj mesta uzorkovanja, ali i veoma znaCajan uticaj interakcije ova dva faktora.
Daljom analizom putem Tukey-evog testa doslo se do nivoa znacajnosti u pogledu

razlika izmedu Cetiri navedena dubriva kada je ¢vrstoca granule u pitanju (Tab. 76).

Tab. 76 Odredivanje nivoa znacajnosti

Mesto
skladiste bunker parcela
H1 6,22Aa 6,23Aa | 6,21Aa
H2 24,71Ba | 19,54Ba | 21,11Ba
H3 54,62Cab | 68,08Cb | 47,21Ca
H4 21,18Ba | 22,40Ba | 19,29Ba

Slovima A, B, C 1 D su oznaceni razli€iti nivoi znacajnosti u pogledu ¢vrstoce
kod razli¢itih dubriva (sile loma i deformacije); a, b i ¢ su oznake za razli¢ite nivoe
znacajnosti u pogledu ¢vrsto¢e granula u uzorcima uzetim sa razli¢itih mesta. Zakljucak
je da postoji znacajna razlika u pogledu sile loma i deformacije izmedu dubriva UREA,
KAN i NPK, kao i UREA, MAP i NPK u sva tri uzorka i da te razlike nisu slucajne.
Znacajna razlika izmedu dubriva KAN i MAP ne postoji u pogledu ovog parametra, jer

su to dubriva sa sli¢nim vrednostima sile loma.

7.3 Energetski pokazatelji biljne proizvodnje

Poljoprivreda je sama po sebi veliki proizvodac, ali i potrosa¢ energije. Ona
koristi velike koli¢ine lako dostupnih nekomercijalnih izvora energije, kao §to su seme,
stajnjak i sl., kao i komercijalne izvore energije u obliku dizel goriva, elektri¢ne
energije, mineralnih dubriva, vode za navodnjavanje, mehanizacije itd. Efikasno
koriS¢enje tih energetskih izvora pomaZe povecanju produktivnosti proizvodnje i
doprinosi profitabilnosti i konkurentnosti poljoprivrede.

Buduénost poljoprivrede 1 njena stabilnost i odrzivost zavisi od reSavanja
mnogih pitanja i problema vezanih za produktivnost, Zivotnu sredinu i ekonomiju.
Medu njima, poboljSanje energetske efikasnosti proizvodnje i smanjenje zagadenja

zivotne sredine su fundamentalni (Alluvione et al., 2011). Energetske potrebe u
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poljoprivredi su niske u odnosu na druge proizvodne sektore, ali ipak i ovde treba
efikasnije koristiti neobnovljive izvore energije, §to je klju¢no za postizanje ekonomske
stabilnosti (Asakereh et al., 2010).

Energija je sastavni deo drustva i igra klju¢nu ulogu u privrednom rastu i
drustvenom razvoju, podizanjem zivotnog standarda i kvaliteta zivota. Nau¢ne prognoze
i analize utroska energije ¢e biti od velike vaznosti za planiranje energetskih strategija i
politike. UtroSak energije u zemljama u razvoju je povecan zbog ubrzanog privrednog
rasta 1 razvoja. Medutim, unapredenje poljoprivredne proizvodnje ne moze doneti
maksimalnu dobit zbog povecanja trosSkova proizvodnje. Efikasno koriS¢enje energije je
jedan od glavnih uslova za odrzivi razvoj poljoprivredne proizvodnje. To ¢e smanjiti
ekoloske probleme i1 unaprediti razvoj poljoprivrede. Razvoj poljoprivrednih sistema s
niskim utroskom energije u odnosu na dobijene prinose rezultirao bi poboljSanjem
energetske efikasnosti i smanjenjem Stetnog uticaja na Zzivotnu sredinu. Povecanje
energetske efikasnosti ne samo da pomaze u poboljSanju konkurentnosti kroz smanjenje
troskova, nego i rezultira minimizacijom Stetnog uticaja na okolinu, ¢ime se pozitivho
doprinosi odrzivom razvoju. Odnos energetskih inputa i outputa najcesce se koristi za
procenu efikasnosti i uticaja proizvodnih sistema na zivotnu sredinu. Energetska analiza
danas je neophodna kako bi se precizno izvrSila procena celokupne potroSnje
neobnovljivih  izvora energije u poljoprivredi. Kao §to su zakljucili
Dalgaard et al. (2001), energetska odrzivosti poljoprivrede podrazumeva efikasno
koriS¢enje neobnovljivih resursa i progresivhu zamenu neobnovljivih obnovljivim
resursima. Saznanja iz oblasti upotrebe energije i kranjih dobitaka u proizvodnji za
razlicite sisteme su neophodna kako bi se istrazili preduslovi za unapredenje energetske
efikasnosti.

Za razliku od ekonomske analize, energetska analiza posredno osigurava
informacije o iscrpljivanju neobnovljivih energetskih izvora i klimatskim promenama
koje opterecuju proizvodnju useva. Kao posledica toga, analiza utroska energije moze
pruZiti sintetisane informacije korisne za poljoprivrednike 1 donosioce vaznih odluka
vezanih za ovu privrednu granu (Pervanchon al, 2002). Medutim, navedena analiza ne
obuhvata sve aspekte odrzive poljoprivrede. Drugi u razmatranja ukljucuju privredne i
ekonomske pokazatelje, zatim pokazatelje o zagadenju, upotrebi voda, plodnosti

zemljista i erozije (Fresco, 2009).
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Jedan od problema kod metoda energetske analize su energetski ekvivalenti koji
energetski kvantifikuju utrosak materijala i rada u svakom delu proizvodnog procesa.
Cesto se, usled nedostataka podataka iz regiona, za energetske ekvivalente uzimaju
podaci sa drugih lokacija, koji se mogu razlikovati. Drugi problem je kvalitet odredenih
energetskih inputa, tj. da li spadaju u grupu obnovljivih ili neobnovljivih energetskih
inputa, koja im je cena kostanja i dr.

Direktni energetski inputi u procesu poljoprivredne proizvodnje na otvorenom
polju podrazumevaju utrosak energije putem goriva bilo iz grupe obnovljivih ili
neobnovljivih izvora energije. Za sada, vec¢i deo direktno utrosene energije u zemljama
U razvoju se odnosi na energiju utrosenu putem fosilnih goriva, zatim gasa, uglja i
elektri¢ne energije. U strukturi utroSene energije u proizvodnji na otvorenom polju
skoro jednu tre¢inu predstavljaju direktni energetski inputi.

Indirektni energetski inputi podrazumevaju energiju utroSenu putem hraniva,
hemijskih zaStitnih sredstava, semena, upotrebljene mehanizacije, vode i uloZenog
ljudskog rada. U proizvodnji na otvorenom polju ucescée indirektnih energetskih inputa
iznosi oko 2/3 od ukupno utrosene energije.

Nakon utvrdivanja energetskih inputa 1 energetskog outputa, odreduje se
energetski odnos, specifi¢ni energetski input i energetska produktivnost kao osnovni
parametri analize tehnolosko—tehni¢kog sistema proizvodnje.

Specificni energetski input (EI) predstavlja odnos wulozene energije u
proizvodnom ciklusu i ostvarenog prinosa i na taj na¢in ukazuje na to koliki je utroSak
energije po jedinici ostvarenog prinosa. Vrednost ovog parametra takode zavisi od
kulture koja se gaji, regiona, sistema proizvodnje, pa je tako za Se¢ernu repu u Iranu
iznosio 1,3 MJ/kg (Asgharipour et al., 2012). U proizvodnji soje u Iranu izracunati su
specifi¢ni energetski inputi od 10,95 MJ/kg (Mousavi-Avval et al., 2011 i 2012), 16,16
MJ/kg (Abbas and Majid, 2012) i 12,12 MJ/kg (Kordhili et al., 2013). Ramah and Baali
(2011) navode da je EI u proizvodnji ozimih pSenice i jeéma u Maroku redom iznosio
4,9 MJ/kg i 3,7 MJ/kg, dok je u sluc¢aju konkretnog istrazivanja proseéna vrednost bila
5,81 MJ/kg za pSenicu i 2,82 MJ/kg za ozimi jeCam.

Energetski odnos (ER) se definise kao odnos izmedu energetske vrednosti
proizvodnje 1 ukupno utroSene energije u proizvodnom ciklusu. Ovim parametrom se
moZe ukazati na uticaj energetskih inputa na dobijeni prinos. U zavisnosti od tipa

proizvodnog sistema, tehni¢ko-tehnoloskih reSenja koja se primenjuju, biljne kulture,
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regiona, energetski inputi variraju. U proizvodnji merkantilnog kukuruza u Pakistanu
vrednost ovog parametra po Memonu et al. (2012) iznosila je 6,55, dok je u razli¢itim
provincijama u Iranu 2,03 (Abdi et al., 2012) i 1,86, odnosno 2,90 (Lorzadeh et al.,
2011 i 2012). U slucaju semenskog suncokreta, Davoodi and Haushhyar (2009) i
Uzunoz et al. (2008) dobili su vrednosti 2,17 i 2,95, respektivno. Prva grupa autora je
uradila ispitivanja u provinciji Fars u Iranu, dok su drugi izvrSili merenja u Turskoj.
Mousavi et al. (2012) su izraCunali da je energetski odnos u ovoj proizvodnji U
Golestanu u Iranu bio 4,24. Energetski odnos u proizvodnji Secerne repe je bio predmet
istrazivanja viSe autora. Reineke et al. (2013) su naveli vrednost 15,4 za Nemacku,
Gulistan et al. (2007) i Haciseferogullari et al. (2013) za dve regije u Turskoj navode
vrednosti od 25,75, odnosno 19,15, dok su Asgharipour et al. (2012) dobili energetski
odnos od 13,35 nakon ispitivanja u Iranu. Odnos izmedu energetske vrednosti
proizvodnje 1 ukupno utroSene energije u proizvodnji soje u Iranu je ispitivana u
nekoliko provincija i isti je varirao od 1,81 (Abbas and Majid, 2012), preko 2,06
(Kordheili et al., 2013), 2,29 (Mousavi-Avval et al., 2011 i 2012), pa do 3,95
(Remedani et al., 2011). U proizvodnji pSenice u Iranu energetski odnos iznosio je po
Shanin et al. (2008) 3,13, po Ziaeiu et al. (2012) 1,49, dok su Kardoni et al. (2013)
predstavili svoje rezultate 1 naveli da ER ima vrednost od 1,77. Ozimi jecam je po
Mobtakeru (2010) kultura koja u proizvodnji u Iranu imao energetski odnos od 2,86,
dok su Azarpour (2012) i Ziaei et al. (2012) u odvojenim istrazivanjima u istoj zemlji
naveli vrednosti 2,70 i 1,94, redom.

Energetska produktivnost (EP) predstavlja odnos ostvarenog prinosa i utroSene
energije. Ovaj parametar je specifican za svaki deo proizvodnog ciklusa, lokaciju i
vreme. MozZe posluziti kao parametar za ocenu efikasnosti koriS¢enja energije u
razli¢itim tehnolosko—tehni¢kim sistemima proizvodnje. Da bi se poboljSala energetska
produktivnost moguce je ili smanjiti vrednost energetskog inputa ili povecati prinos.
Ukoliko se pored energije u obzir uzmu i ekologija i ekonomija, reSenje za povecanje
energetske produktivnosti bi ipak bilo smanjenje energetskog inputa (Dimitrijevic,
2010). Energetska produktivnost u proizvodnji SeCerne repe u Turskoj je iznosila
1,53 kg/MJ (Gulistan et al., 2007), dok je u lranu ovaj parametar bio niZi, iznosio je
0,80 kg/MJ (Asgharipour et al., 2012). U proizvodnji soje ovaj parametar takode varira.
Mousavi-Avval et al. (2011, 2012) navode da je u Iranu energetska produktivnost
iznosila 0,09 kg /MJ, po Abbas and Majid (2012) bila je nesto niza 0,06kg/MJ, dok su

122



Kordheili et al. (2013) izaracunali da je bila 0,08 kg/MJ. Ramah and Baali (2011) su
izracunali energetsku produktivnost u proizvodnji ozimih pSenice i je¢ma u Maroku i
ona je redom iznosila 0,20 i 0,27 kg/MJ.

Generalno gledano, upotreba mineralnih dubriva u intenzivnoj poljoprivrednoj
proizvodnji znacajno opterecuje energetski bilans. Procentualno uceS¢e mineralnih
dubriva 1 utroSak energije u operacijama vezanim za skladiStenje, aplikaciju i

manipulaciju dubriva predstavljena su u narednom poglavlju.

7.3.1 Energetski bilans proizvodnje kukuruza

Proizvodnja merkantilnog kukuruza je jedna od osnovnih delatnosti gazdinstva
gde je istrazivanje izvrSeno. Dobijeni su podaci o utrosku energije, kao i 0 energiji
dobijenoj preko prinosa u tri proizvodne sezone: 2009/10, 2010/11 i 2011/12.
Predstavljeni su utrosak energije po operacijama (Tab. 77) i energetski output
(Tab. 78) za svaku tehnolosku operaciju ponaosob, sa procentualnim ucesé¢em u
energetskom bilansu proizvodnije.

Podaci sakupljeni u poljoprivrednoj 2009/10. godini pokazuju da je
procentualno u energetskom bilansu najzastupljeniji azot sa 59,50 % i da su zajedno sa
fosforom mineralna dubriva nosila najviSe energije. Zatim sledi potroSeno gorivo sa
procentualnim udelom od 22,86 %. Rezultati iz naredne proizvodne godine pokazuju da
je mineralno dubrivo sa svojim udelom od 33,76 % na prvom mestu, s tim §to je sada
znaCajan utroSak stajskog dubriva. Gorivo je takode imalo visok udeo u ukupno
utroSenoj energiji. U poslednjoj posmatranoj sezoni zabeleZena je minimalna koli¢ina
padavina, tako da je celokupan rod pokoSen na zeleno i iskori§¢en za pripremu stocne
hrane. PotroSene su znaajne koli¢ine azotnog dubriva, koje je bilo procentualno

zastupljeno sa 65,19 %. Gorivo je i ovoga puta bilo na drugom mestu sa 24,07 %.
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Tab. 77 Utrosak energije u proizvodnji kukuruza

- Ucesce energetskog
Koli¢ina Energija inputa u energetskom
Input (jedin. ha™) (MJha™t) bilansu
(%)
09/10 [ 10/11 | 11/12 | 0920 | 10/11 | 11/12 [ 09/10 | 10/11 | 11/12
Direktni
Gorivo
0 80,75 | 87,35 | 8283 3859,85 4175,33| 3959,24| 2286 | 16,92 | 24,07
;’.k“p”‘? 3859,85 4175,33| 3959,24| 22,86 | 16,92 | 24,07
irektni
Indirektni
E:gd 498 | 827| 427 076  1621| 836/ 005| 007 005
(Tr:)aktor 450| 781| 381 41234 71563| 34911 244| 291| 213
agmba]n 048 | 047| 047 42,08 4119 4119 025| 017| 025
(Tr:)f"”SpO” 112 115| 127 3338  3427| 3785 020 014]| 023
?ﬁ;‘éme 481| 713| 3,00 30159 44705 18810 179| 181| 114
(Stt)ajnjak 28,61 8671,69 35,14
(Akz‘)’t 151'8 12597 | 162,13 | 1009224 8369,45(10771,92| 59,50 | 33,76 | 65,19
(ng;or 45,67 38,13 568,13 47434 338 288
Kalijum 144 45 145 51 0,86
(ky)
H(Zr)b'c'd 524 | 848| 187 124712 201824 44506 7,38| 818 2,71
E/n‘q’%a 060 | 100| 040 0,612 102| 041 o001| 001 001
(Slfgr;‘e 1471 | 1500 | 15,00 216,24  22050| 22050, 128| 089 1,34
Ukupno 13068,24 20535,25(12536,84| 77,14 | 83,08 | 75,93
indirektni
i‘;';‘ljft’”' 16928,83 24710,58/16496,08) 100 100 | 100
Tab. 78 Energetski outputi u proizvodnji kukuruza
Koli¢ina Energija
(jedin. ha™) (MJha)
09/10 | 1011 | 11722 | 09/10 | 10/11 11/12
Prinos (kg) 5007,62 | 440606
Zelenamasa (kg) 20800,00
Output 73612,01 64769,10| 214240,00
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Memon et al. (2012) ispitivali su proizvodnju kukuruza u Pakistanu. U
konvencionalnoj proizvodnji ove kulture ukupni energetski input iznosi 12,69 GJ/ha, uz
primenu NPK dubriva, na koje otpada 10,65 GJ/ha. Energetski output u ovoj varijanti
je bio 83,11 GJ/ha. U poredenju sa gazdinstvom u Jakovu, ukupni inputi su nizi u
odnosu na sve tri ispitivane proizvodne godine. Energetski output je nesto visi u odnosu
na prvu sezonu i zna¢ajno visi u odnosu a drugu, Sto dalje implicira da je i prinos bio
Visi.

Abdi et al. (2012) su ispitivali gajenje kukuruza u iranskoj provinciji
Kermansah. Ukupni energetski input u proseku je iznosio 26,92 Gl/ha, §to je vise u
odnosu na gazdinstvo ,,7.juli. Procentualno uc¢es¢e mineralnih dubriva iznosi 56 %, $to
je manje u odnosu na prvu i trecu sezonu, a gotovo dvostruko vise u odnosu na drugu.

Lorzadeh et al. (2011, 2012) su ispitivali proizvodnju kukuruza u dve iranske
provincije — Dezful i 1zeh. U prvoj provinciji je energetski input iznosio 29,31 GJ/ha, sa
uces¢em mineralnog dubriva 48,25 %. U drugoj provinciji energetski input je iznosio
34,640 GJ/ha, dok je procenat dubriva bio nizi (20,80 %). U poredenju sa regionom
Save, inputi u obe provincije su visi. Procentualno uces¢e dubriva je manje u odnosu na
isti parametar proizvodnje u Srbiji.

Pregled energetskih parametara dat je u tabeli 79.

Tab. 79 Parametri za energetsku analizu proizvodnje merkantilnog kukuruza

Energetski Sezona Prosek
parametar 2009710 2010711 2011/12

El (MJ/kg) 3,38 5,61 0.79 3.26
ER 435 2.62 12.99 6.65
EP (kg/MJ) 0.3 0.18 1.26 0,58

7.3.2 Energetski bilans proizvodnje semenskog suncokreta

Suncokret se na gazdinstvu, gde je obaljveno ispitivanje, proizvodi u svrhu
dobijanja semenskog materijala. Podaci o utrosku energije u proizvodnji semenskog
suncokreta po operacijama i njihovi procentualni udeli dati su u tabeli 80, dok je u tabeli

81 predstavljena energija ostvarena kroz prinose.
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Tab. 80 Utrosak energije u proizvodnji semenskog suncokreta

Ucesce energetskog

Koli¢ina Energija inputa u energetskom
Input (jedin. ha™) (MJha™) bilansu
(%)
09/10 | 10/11 [ 11/12| 09/10 | 10/11 11/12 [ 09/10 | 10/11 | 11/12
Direktni
Gorivo
0 88,60 | 79,58 | 76,57 | 423508 3803,92| 3660,05| 24,68 | 25,08 | 2581
g)eros'” 5,00 | 10,50 18350| 385,35 121| 272
Ukupno
direktni 88,6 | 8458 | 87,07 | 423508 | 398742 | 404540 | 2468 | 26,29 | 28,53
Indirekti
g?d 282 | 7.83| 6,62 5527 1535 1298 032| 0,10| 0,0
T(L‘;‘ktor 210| 692| 576| 192423 63408 527,79/ 11,46 | 427| 3,80
gf)’mbajn 010| 047| 067 876 41,19 58,71 005| 027| 041
g)a”Spo” 255| 125| 147 7599  37.25 4381 154| 024 031
?ﬁ;‘sme 18,55 | 6,16 | 500| 1163,09 386,23| 313,50 10,95 | 2,55| 2,21
(Aé;t 92,00 | 88,36 | 79,12 | 6112,40 5870,64| 5256,73| 3546 | 38,53 | 36,01
(Flfg)for 46,22 | 26,37 574,98| 328,04 379 | 231
Kalijum 58,01 646,81 4,56
(ko)
'(E;;’k“c'd' 110| 6,44| 1,40 111,32 651,73| 141,68/ 065| 4,30| 1,00
F(Zr)b'c'd' 9030|1222 | 11,51 | 221340 290836 2739,38 12,90 | 19,18 | 19,32
E/rr?%a 286,60 | 0,80 | 1,02 292,33 0.82 1,04 1.67| 001| 0,01
(Slfg’;‘e 274| 355| 3,83 5480 71,00 76.60| 032 | 047| 054
Ukupno
indirektni 12011,59 | 1119163 | 10147,07 | 75,32 | 73,71 | 71,47
ilﬂ]';ﬂ‘t’”' 16246,67 | 15179.05 | 1419247 | 100| 100| 100
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Tab. 81 Energetski outputi u proizvodnji semenskog suncokreta

Koli¢ina
(jedin. ha™)
09/10 10/11 11/12
Prinos (kg) 141050 | 1054,44 | 1610,67

Output (MJ) | 35262,50 26361,00 |40266,75

Podaci sakupljeni u prvoj proizvodnoj godini pokazuju da je procentualno u
energetskom bilansu najzastupljeniji azot sa 35,46 %, zatim gorivo sa 24,68 %. Prema
rezultatima iz 2010/11., mineralno dubrivo sa svojim udelom od ukupno 42,32 % je na
prvom mestu potrosaca energije. Gorivo je takode imalo visok udeo u ukupnoj energiji
utroSenoj u proizvodnji. U poslednjoj sezoni utroSene su znacajne koli¢ine azotnog
dubriva, koje je bilo procentualno zastupljeno sa 36,91 %, dok je ucesce fosfora bilo
2,31 %, a kalijuma 4,56 %. Gorivo je i ovoga puta zauzelo drugo mesto sa 25,81 %.
Energetski parametri su predstavljeni u tabeli 82.

Podatke o proizvodnji suncokreta u provinciji Golestan u Iranu sakupili su
Mousavi et al. (2012). Ova provincija je centar proizvodnje suncokreta u Iranu. Ukupni
energetski inputi su iznosili 9,6 GJ/ha, sa u¢es¢em mineralnih dubriva sa 2,09 GJ/ha i
3,44 GJ/ha. U poredenju sa regionom Save inputi su nizi u odnosu na sve tri sezone, kao
1udeo dubriva i dizel goriva.

Davoodi i Haushhyar (2009) su proucavali gajenje suncokreta kao vazne kulture
u poljoprivredi Irana. Ispitivana je proizvodnja u provinciji Fars. Ukupan utroSak
energije je iznosio 22,95 GJ/ha, od Cega na mineralna dubriva otpada 26,64 %.
Na elektricnu energiju je utroSeno 28,64 % od ukupno uloZene energije, dok je
procentualno ucesée goriva iznosilo 27,87 %. Inputi su visi u odnosu Srbiju, upravo
zbog navodnjavanja, koje je u regionu Save bilo primenjeno samo u prvoj sezoni, dok je
potro$nja mineralnog dubriva manja.

Uzunoz et al. (2008) su istrazivali koliki je utroSak energije u proizvodnji
suncokreta u Tokt provinciji u Turskoj. Ukupan utroSak energije je iznosio
18,93 GJ/ha. Mineralna dubriva su procentualno bila zastupljena sa 51,28 %, dok je
dizel gorivo u energetskom bilansu ucestvovalo sa 28,55 %. U Turskoj je upotrebljena

veca koli¢ina mineralnih dubriva, nego Sto je to bio slucaj u Srbiji.
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Tab. 82 Parametri za energetsku analizu proizvodnje semenskog suncokreta

Energetski Sezona Prosek
parametar 2009/10 2010/11 2011/12
El, MJ/kg 11,52 14,4 8,81 11,58
ER 217 1,74 284 225
EP, kg/MJ 0,09 0,07 0,11 0,09

7.3.3 Energetski bilans proizvodnje Secerne repe

Secerna repa je od izuzetnog znadaja za industrisku proizvodnju. Na gazdistvu
je gaje na velikoj povrSini, ali za postizanje jo§ boljih rezultata mora se unaprediti
tehnologija uz uvodenje navodnjavanja. Podaci o energetskom bilansu proizvodnje za
tri ve¢ pomenute sezone u proizvodnji Secerne repe prikazani su u tabelama 83 i 84.
Energetski udeo svake tehnoloSke operacije u proizvodnji ove kulture izrazen je u

MJ/ha, kao i procentualno u ukupnom energetskom bilansu.
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Tab. 83 Utrosak energije u proizvodnji Secerne repe

Ucesce energetskog

Koli¢ina Energija inputa u energetskom
Input (jedin. ha™) (MIha™) bilansu
(%)
09/10 [ 10/11] 11/12 09/10 | 10/11 [  11/12 [ 09/10 [ 10/11 [ 11/12
Direktni
Gorivo
0 17420 | 173,76 | 126,82 | 8326,76 | 8305,73 | 6062,00 | 20,13 | 28,00 | 33,18
5)”05'” 450| 6,86| 500| 16515| 251,76 | 18350 | 041 | 1,06 | 1,00
Ukupno 178,7 | 180,62 | 131,82 | 849191 74 24 2054 | 2 41
direhtni 87| 180,62 | 131,82 | 849191 | 8557,49 | 624550 | 20,54 | 29,06 | 34,18
Indirektni
'(Tf;d 1350 | 931| 6,70 26,46 18,25 13.13| 0,07 | 008 | 0,07
(Tr:)"‘ktor 1252 | 842| 636| 114721 77152| 58277 289| 326| 319
'(?]‘)’mbajn 063| 040 114 55,21 35,05 99,90/ 096 | 015| 055
(Thr)f"”Sport 708 | 224| 202| 21098 66,75 60,20 053| 028| 033
?ﬁ;‘sme 6,09| 661| 551| 381,84 414,45| 34548/ 096 | 1,75| 1,89
(Aé)’t 311,75 | 137,59 | 87,95 | 20712,67| 914148| 5843,40| 51,89 | 38,44 | 31,83
Fosfor
) 5657 | 6976 | 6147 | 703,73 867,81| 76469 1,77 | 3.66| 4,18
'(f<ag')"“m 110,00 | 111,22 | 4710 | 122650| 1240,10| 52517 3,09 | 524 | 2,87
EE;‘)?k“C'd' 6,74| 7.27| 644| 68209 73572 651,73] 172| 3,11| 3,57
(Fli‘gr;g'c'd' 169| 028 365,05 60,48 092 | 026
(ﬁg)b'c'd' 2135| 11,70| 893 | 5081,30| 2784,60| 212534| 1271 | 11,76 | 11,64
E/n‘]’%a 184 184 143 188 188 1,46 001| 001 0,01
(Slfé;‘e 1543 | 1390| 2078 | 771,50 695,00 1039,000 1,94 | 294 | 569
Ukupno 31366,42 | 16833,09 | 12052,27 | 79,46 | 70,94 | 65,82
indirektni
}:}‘;‘;‘t’”' 30858,33 | 2539058 | 1829777 | 100 | 100 | 100
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Tab. 84 Energetski outputi u proizvodnji SeCerne repe

Koli¢ina (jedin. ha™)
09/10 10/11 11/12
Prinos (kg) 78323,43 | 56128,78 10020,00
Output (MJ) 1315833,60 [942963,50 | 168336,00

U sezoni 2009/10 dobijeni podaci pokazuju da je najveca koliina energije
utrosena kroz mineralna dubriva. Procentualno uées¢e dubriva je iznosilo 56,75 %.
Voda je koriS¢ena samo za pripremu hemijskih sredstava za zastitu bilja, tako da je
njeno procentualno ucesc¢e u energetskom bilansu nisko. Prema rezultatima iz naredne
proizvodne godine, procentualno uce$¢e mineralnih dubriva u energetskom bilansu
proizvodnje bilo je niZze. Prinos je takode opao u odnosu na prethodnu sezonu i to za
20 t/ha. U poslednjoj proizvodnoj godini koli¢ina mineralnih dubriva po hektaru je
manja u odnosu na prethodnu sezonu, pa je procentualno uces¢e NPK dubriva iznosilo
38,88 %. Udeo potrosnje goriva je bio visok i iznosio je 33,18 %. Voda je koris¢ena
samo u zaStiti useva, pa je bez dopunskog navodnjavanja prinos bio nizak. Znacajno
manja koli¢ina mineralnog dubriva je upotrebljena usled nedostatka sredstava za
nabavku vecih koli¢ina.

Gulistan et al. (2007) su uradili ekonomsku analizu proizvodnje Seéerne repe u
provinciji Tokat u Turskoj. Prema rezultatima ukupna iskoriS¢ena koli¢ina energije je
iznosila 39,69 GJ/ha, sa procentualnim udelom minerlnih dubriva 49,33 % i dizel goriva
sa 24,16 %. Odnos output/input je bio 25,75. U poredenju sa rezultatima sa ispitivanog
gazdinstva, procentualno uces¢e dubriva i goriva je priblizno isto.

Asgharipour et al. (2012) izvrsili su ekonomsku analizu proizvodnje Secerne
repe u Korasan Razavi provinciji u Iranu. Prose¢an ukupan utrosak energije je iznosio
42,23 Gl/ha, od Cega je 29 % i 22 % pripadalo mineralnim dubrivima i irigaciji, redom.
Ekonomska procena je pokazala da su energetski inputi preko ljudskog rada,
mehanizacije, dizel goriva, mineralnih dubriva, stajskog dubriva, struje i vode za
navodnjavanje napravili znacajan doprinos proizvodnji u energetskom smislu.
Energetski inputi su priblizno jednaki u ovoj studiji i u sezoni 2009/10, ali su visi u
odnosu na dve naredne sezone 2010/11 i 2011/12 u Srbiji.

Energetski parametri su predstavljeni u tabeli 85.
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Tab. 85 Parametri za energetsku analizu proizvodnje Secerne repe

Z0Nn
2009/10 2010/11 2011/12
El, MJ/kg 0,51 0,45 1,83 0,93
ER 33,01 37,14 9,2 26,45
EP, kg/MJ 1,97 2,21 0,55 1,58

7.3.4 Energetski bilans proizvodnje soje

Proizvodnja soje takode ima svoje mesto na gazdinstvu. Trend viSih letnjih

temperatura, kada je soji 1 neophodna najveéa kolicina vode, raste.

Rezultati

energetskog bilansa sakupljeni u tri proizvodne godine predstavljeni su u tabelama

861 87.
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Tab. 86 Utrosak energije u proizvodnju soje

- Ucesce energetskog
Koligina Energija inputa u energetskom
Input (jedin. ha'®) (MJ ha ™) bilansu
(%)
09/10 | 10/11 [ 11/12 [ 09/10 | 10/11 | 11/12 |09/10 [ 10/11 | 11/12
Direktni
Gorivo
0 90,48 | 87,05 82,61 4324,94| 4160,99 | 3948,76 | 36,02 | 37,44 | 36,70
Ukupno 2 2 2
direkeni | 90:48 | 87,05 82,61 4324,94| 4160,99 | 3948,76 | 36,02 | 37,44 | 36,70
Indirektni
(Thr)a"‘or 514| 560 535 47098| 51313| 490,22| 3,92| 466 456
Ec;mbajn 058| 047| 040 50,83 41,19 3505| 0,16 | 0,37| 0,33
g)a“po” 126 1,10| 096| 3755 3278 2861| 031| 030| 0,26
1(\r/][)asme 443| 501| 480 277,76| 314,13 | 300,96 | 2,33 | 283| 2,80
(Akg;t 68,43 | 66,46| 64,06 4546,49 | 441566 | 4256,15 | 37,86 | 39,55 | 39,38
(Flf;)for 45,23 20,96| 562,66 372,70 | 4,69 3,46
Kalijum 22.92 255,56 2,30
(ko)
'(Ez;’k“c'd' 108| 08| 105 10930 8906| 106,26 | 091| 080 099
F(Zr)b'c'd' 570| 421 4,03| 1356,60| 100198 | 959,14 |11,30| 9,01| 891
z/n‘:‘iz 1,00 1,40/ 1,00 1,02 1,43 1,02| 001| 001| 001
Seme
) 94,30 | 9540| 92,63| 33948 | 343,44| 33347| 240| 2,62| 2,50
Ukupno 7763,90 | 7020,41 | 6894,85 | 63,98 | 62,56 | 63,30
indirektni
%‘;ﬂrt)“' 12088,84 | 11181,40 | 1084361 | 100 | 100 | 100
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Tab. 87 Energetski output u proizvodnji soje

Ucesce energetskog

Koli¢ina Output energija outputa u energetskom
(jedin. ha™) (MJha™) bilansu outputa
(%)
09/10 | 10/11 | 11/12 | 09/10 | 10/11 | 11/12 |09/10 | 10/11 | 11/12
Z(rg)‘os 3300,00 [2350,00 | 1351,26| 82500,00 58750,00 33781,50 | 77,34 | 77,35 | 59,04
f’k'g;“a 1208,77 | 860,00|1172,00| 24175,40 17200,00 [23440,00 | 22,66 | 22,65 | 40,96
Ukupni 106675,40 [75950,00 5722158 | 100| 100 | 100
output

Podaci iz sezone 2009/10 pokazuju da je procentualno ucesce dizel goriva bilo
36,02 %. Uces¢e mineralnog dubriva iznosilo je 37,86 % za azotnu komponentu i
4,69 % za fosfor. Procentualno uces$ée goriva u energetskom bilansu naredne godine je
iznosilo 37,44 %. Udeo mineralnih dubriva bio je 41,85 %. Voda je koris¢ena samo u
procesu zastite bilja. U poslednjoj sezoni je koris¢eno manje mineralnih dubriva.
Ucesce azota je iznosilo 39,38 %, a fosfora 3,46 %.

Ramedani et al. (2011) su izracunali utroSak energije za proizvodnju soje u
provinciji Kordkuj u Iranu. Rezultati su pokazali da je ukupan energetski input
18,03 GJ/ha, ukupna energetski output 71,23 GJ/ha, a 66,67 %, 14,32 % i 6,18 %
otpada na dizel gorivo, mineralna dubriva i navodnjavanje, respektivno. Inputi u
Vojvodini u sve tri sezone su bili nizi. [zostalo je navodnjavanje, a koriS¢ene su znatno
nize koli¢ine dizel goriva. Medutim, kori$¢ene su vece koli¢ine mineralnih dubriva.

Abbas i Majid (2012) izvode ekonomsku analizu proizvodnje soje u glavnim
poljoprivrednim proizvodnim podru¢jima u Iranu. Rezultati su pokazali da je za
proizvodnju soje utroSeno ukupno 29,90 Gl/ha, od Cega je uceSce dizel goriva i
mineralnih dubriva u energetskom bilansu 67,47 i 9,5 %, redom. Od ukupnih
energetskih inputa koriS¢enih u proizvodnji soje 68,4 % otpada na ljudski rad i dizel
gorivo, a ostatak, 31,6 %, je utroSen preko potro$nog materijala (seme, dubrivo,
hemikalije, mehanizacija). Kada se ovi rezultati uporede sa regionom u Srbiji moze se
zakljuciti da je upotrebljeno znatno manje dubriva, ali je na povecanje uloZene energije

u Iranu uticalo navodnjavanje.

133




Kordkheili et al. (2013) su izracunali uloZenu i dobijenu energiju kroz prinose i
takode sproveli ekonomsku analizu za proizvodnju soje u pokrajini Mazandaran u Iranu.
Rezultati su pokazali da je ukupna energija koja je ulozena u proizvodnju soje
38,76 GJ/ha. Medu svim energetskim potrosa¢ima, najve¢i su elektricna energija
(49,42 %) i mineralna dubriva (20,82 %).

Analizom svega navedenog dobijeni su energetski parametri, koji su prikazani u
tabeli 88.

Tab. 88 Parametri za energetsku analizu proizvodnje soje

Energetski Sezona
parametar Prosek
2009/10 2010/11 2011/12
El, MJ/kg 3,66 7,76 8,02 6,48
ER 8,82 6,79 5,28 6,96
EP, kg/MJ 0,27 0,21 0,12 0,20

7.3.5 Energetski bilans proizvodnje ozime pSenice

Najveci deo biljne proizvodnje na gazdinstvu, pored kukuruza, zauzima ozima
pSenica. Jedna je od najznacajnijih ratarskih kultura. Rezultati za energetske inpute i

outpute, kao i njihovo procentualno ucescée dati su u tabelama 89 i 90.
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Tab. 89 Utrosak energije u proizvodnji ozime pSenice

Ucesce energetskog

Koli¢ina Energija inputa u energetskom
Input (jedin. ha™) (MJha?) bilansu
(%)

09/10 | 10/11 | 11/12 | 09/10 | 10/11 | 11/12 [09/10 | 10/11 | 11/12
Direktni
Gorivo
0 93,26 | 84,47| 84,40\ 4457,83| 4037,67 | 4034,32 | 15,98 | 21,78 | 2546
Ukupno
direkin 93,26 | 84,47| 84,40| 4457,83| 4037,67 | 4034,32 | 15,98 | 21,78 | 2546
Indirektni
g?d 13,00| 588 515/ 2548 11,52 10,09 | 0,08 | 0,06 | 0,06
(Thr)aktor 1225| 536| 413 112247| 49114 37843 | 374| 243| 211
Ec);mbajn 060| 052/ 033 52,58 45,57 2892 | 017 | 0,23| 0,16
g)a”Spo” 193| 207/ 110/ 57,51 61,69 32,78| 019| 031| 0,18
?ﬁ)“‘sme 10,96 | 3.86| 3.43| 687,19 242,02 21506| 229| 1,20| 1,20
@Z‘)’t 072,74 |137,85|113,17| 18120,85| 9158,75 | 7519,02 | 60,31 | 45,41 | 41,98
Fosfor
(ko) 34,00 | 39,20| 41,11| 422,96| 487.65| 511,41 1,76 | 3,02| 356
'(E;;’k“c'd' 008| 018/ 030 810 1822| 3036| 003| 009| 017
F(Zr)b'c'd' 012| 1,14| 067 2856| 271,32| 15946| 0,11 | 1,35| 0,89
(Fiz‘gr;g'c'd' 0,90 1,08 194,40 23328 | 065 1,30
Voda
m*) 0,20 | 0,003| 0,003 0,20 0,003 0,003| 001| 0,01| 001
(ng’;‘e 300,00 |330,77|279,25| 4410,00| 4862,32 | 4104,98 | 14,68 | 24,11 | 22,92
Ukupno 25130,30 | 15650,20 | 13223,79 | 84,02 | 78,22 | 74,54
indirektni
%';ﬂ"t’“' 20588,13 | 19687,87 | 17258,11 | 100 | 100 | 100
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Tab. 90 Energetski output u proizvodnji ozime pSenice

Ucesce energetskog

Koli¢ina Output energija outputa u energetskom
(jedin. ha™) (MIha™) bilansu outputa
(%)
09/10 | 1011 | 11/12 | o910 | 1011 | 11/12 |09/10 | 10/11 | 11/12
E’krg)‘os 204200 [5030,77| 4993,13| 43247.40 [73952,32 [73399,01 | 81,60 | 80,19 | 77,66
?k';“a 780,00 [1492.31| 1688,87| 9750,00 [18653,88 [21110,88 | 18,40 | 19,81 | 22,34
Ukupni 52997,40 02606,20 04509,89 | 100 | 100 | 100
output

Podaci 0 utrosku energije u proizvodnji pSenice u poljoprivrednoj 2009/10
godini pokazuju da je najveéa koli¢ina energije utroSena kroz mineralna dubriva.
Procentualno ucesce azota je iznosilo 60,31 %, a fosfora 1,76 %. Gorivo je sa 14,83 %
ucesca u energetskom bilansu bilo na drugom mestu medu potrosacima energije. U
sezoni 2010/11 procentualno uce$¢e mineralnih dubriva u energetskom bilansu
proizvodnje bilo je niZze. Ipak, prinos je porastao, §to ukazuje na povoljnu sezonu po
pSenicu, $to se klimatskih uslova tice. U poslednjoj proizvodnoj godini koli¢ina
mineralnih dubriva po hektaru bila je manja u odnosu na prethodnu, pa je procentualno
uceSce iznosilo 41,98 % za azot i 3,56 % za fosfor.

Prema Ramahu i Baaliju (2011) energetski inputi u proizvodnji pSenice U
Maroku su iznosili 7,48 GJ/ha. Procentualno u¢es$¢e mineralnih dubriva je bilo 40,50 %.
U poredenju sa rezultatima iz Jakova, sve vrednosti su nize u Maroku.

Shanin et al. (2008) sproveli su istraZivanja o utrosku energije u poljoprivrednoj
proizvodnji pSenice u iranskoj provinciji Ardabil. Prema dobijenim rezultatima ukupni
energetski inputi su 38,36 GJ/ha, sa u¢e$¢em dubriva od 38,45 %.

Kardoni et al. (2013) su uradili energetsku analizu proizvodnje pSenice u
iranskoj provinciji Kuzestan. Rezultati pokazuju da su ukupni energetski inputi
35,61 GJ/ha, dok su ukupni outputi 62,99 GJ/ha. Mineralna dubriva su u inputima
ucestvovala sa 47,30 %, a navodnjavanje sa 13,80 %. U poredenju sa posmatrane tri
sezone u regionu Save, u iranskoj provinciji su inputi ve¢i u odnosu na sve tri, upravo
zbog navodnjavanja, a i veceg procenta dubriva u odnosu na drugu i trecu sezonu.

Nakon izvrSene energetske analize, dobijene su vrednosti predstavljene u
tabeli 91.
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Tab. 91 Parametri za energetsku analizu proizvodnje ozime psenice

2009/10 2010/11 2011/12
El, MJ/kg 10,06 3,91 3,46 5,81
ER 1,79 4,70 5,48 3,99
EP, kg/MJ 0,10 0,26 0,29 0,22

7.3.6 Energetski bilans proizvodnje ozimog je¢ma

JeCam je posle pSenice zitarica koja se seje na najvecoj povrsini gazdinstva.
Pregled potrosnje sredstava za proizvodnju, energije u svim tehnoloskim operacijama i
procentualno uce$¢e u ukupnom energetskom bilansu dati su u tabeli 92. Podaci za
energetske outpute su prikazani u tabeli 93. Prikupljeni su podaci za sezone 2009/10,
2010/11i2011/12.
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Tab. 92 Utrosak energije u proizvodnji ozimog je¢ma

Ucesce energetskog

Koli¢ina Energija inputa u energetskom
Input (jedin. ha™) (MJha ) bilansu
(%)

09/10 | 10/11 | 11/12 | 09/10 | 10/11 [ 11/12 | 09/10 | 10/11 | 11/12
Direktni
Gorivo
0 85,50 | 83,20 7851| 4086,90| 3976,96 | 3752,78 | 24,84 | 27,73 | 26,11
Ukupno 2 2 2 2 2
direkeni | 85:50 | 83.20| 7851| 4086,90 | 397696 | 375278 | 24,84 | 27,73 | 26,11
Indirektni
g}a)‘d 7,94| 660 545/ 1556| 1294| 10,68| 0,09| 008 007
T(L‘;‘ktor 6.60| 652| 462 604,76 597,43| 42333| 356| 3,88| 2,69
E()’mb"’”” 1,32| 073| 050 11567| 63,97 | 43,82| 068| 041| 0,28
g)ampo“ 431| 336 141 12844| 10013 4202| 076| 0,65| 0,27
1(\r/][)asme 3,62| 390| 376 22697| 24453| 23575| 1,33| 159 | 1,50
(Aé;t 119,61 [104,83| 101,82 7946,89 | 696491 | 6764,92 | 46,71 | 45,25 | 43,05
Fosfor
(ko) 26,90 | 39,00| 44,07 334,64 48516 | 548,23| 1,76 | 3,15| 3,49
Kalijum 58,69 654,39 4,16
(ko)
'(E;;’k“c'd' 010| 027| 030 1012 2732| 3036| 006| 018| 0.9
F(Zr)b'c'd' 037| 140/ 010 8806| 33320 22,80| 058| 2,16| 0,14
(ﬁ(“g”)g'c'd' 0,85 1,06| 183,60 228,96 | 1,07 1,46
E’H‘:‘f; 0,13| 0,40| 0,003 0,13 041| 0003| 001| 001| 0,01
?fg;‘e 214,62 | 183,33| 177,27| 3154,91| 269595 | 2605,87 | 18,55 | 14,91 | 16,58
Ukupno 12809,75 | 11525,95 | 11611,13 | 75,16 | 72,27 | 73,89
indirektni
#\';ﬂrt)n' 16896,65 | 15502,91 | 15363,91 | 100 | 100| 100
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Tab. 93 Energetski outputi u proizvodnji ozimog je¢ma

Ucesce energetskog

Koli¢ina Output energija outputa u energetskom
(jedin. ha™) (Mdha™) bilansu outputa
(%)

09/10 | 10/11 | 11/12 | 09/10 10/11 11/12 09/10 | 10/11 | 11/12
Prinos

(ko) 4746,92 16300,00 6296,20 69779,72 | 92610,00 | 92554,14 | 99,34 | 82,39 | 77,39

S&:f;)]a 936,92 [1583,33 2163,30(11711,50 | 19791,63 | 27041,25 | 0,66 | 17,61 | 22,61

Ukupni
output

81491,22 112401,63 [119595,39 | 100 | 100 100

Podaci sakupljeni u prvoj proizvodnoj godini pokazuju da je procentualno u
energetskom bilansu najzastupljeniji bio azot sa 46,71 % i da se putem mineralnih
dubriva utrosilo najviSe energije. Zatim sledi potroSeno gorivo sa procentualnim udelom
od 24,02 %. Rezultati iz naredne godine pokazuju da je preko dubriva utroseno 48,40 %
ukupno ulozene energije u proizvodnju. Gorivo je takode imalo visok udeo. Znacajne
koli¢ine azotnog dubriva su upotrebljene u poslednjoj sezoni. Pubrivo je procentualno
bilo zastupljeno sa 50,70 %.

Ramah i Baali (2011) su uradili studiju o energetskom bilansu cerealija u
Maroku. Ukupni energetski inputi u proizvodnji je¢ma iznose 3,23 GJ/ha, sa
procentualnim uceS¢em mineralnih dubriva sa 40,50 %. U poredenju sa gazdinstvom u
Jakovu inputi su nizi u odnosu na sve tri sezone, kao i upotrebljene koli¢ine mineralnih
dubriva.

Parametri energetske analize za proizvodnju 0zimog je¢ma dati su u tabeli 94.

Tab. 94 Parametri za energetsku analizu proizvodnje ozimog je¢ma

Energetski Sezona
parametar Prosek
2009/10 2010/11 2011/12
El, MJ/kg 3,56 2,46 2,44 2,82
ER 4,82 7,25 7,78 6,62
EP, kg/MJ 0,28 0,41 0,41 0,37
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7.3.7 Uporedni rezultati analize energetskog bilansa za Sest kultura

Uporedivanjem dobijenih energetskih parametara u proizvodnji Sest navedenih
ratarskih kultura stice se konkretna slika o intenzivnosti svake od njih pojedinacno, o
prednostima i nedostacima, na osnovu ¢ega se moze planirati buduéa proizvodnja u
regionu. Utrosak energije po hektaru za svaku od Sest ratarskih kultura data je na
slici 51.

Specifi¢ni utrosak energije, MJ/ha
50

m Kukuruz
40 B Suncokret
30 Seéerna repa
20 M Soja
10 M PSenica
I I Jecam
0

| sezona Il sezona 111 sezona

Sl. 51 Utro$ak energije po hektaru u proizvodnji Sest kultura tokom tri sezone

Uocava se trend da je utroSak energije najveci u proizvodnji Secerne repe. Slede
kukuruz i pSenica, jeCam i semenski suncokret i soja, kao najmanji energetski potrosac.

Uporedne vrednosti specifi¢nih energetskih inputa predstavljene su na slici 52.
Odavde se vidi da je najmanje energije uloZeno po jedinici prinosa Secerne repe, dok je
u slucaju semenskog suncokreta utroSeno znatno vise energije po kilogramu prinosa.
Preostale Cetiri kulture — kukuruz, soja, ozima pSenica i ozimi jeCam su na pribliZznom
nivou, §to se navedenog energetskog parametra tice. Izuzetak je proizvodnja pSenice u
prvoj proizvodnoj godini, gde su mineralna dubriva u povecala energetske inpute, a

prinos je bio na prose¢nom nivou.
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Sl. 52 Specifi¢ni energetski input u proizvodnji Sest kultura tokom tri sezone

Ako se uporede vrednosti energetskih odnosa u proizvodnji Sest navedenih

ratarskih kultura tokom tri sezone, vidi se da je on najve¢i za $ecernu repu (SI. 53). Cak

1 u poslednjoj proizvodnoj godini, kada je zbog niske koli¢ine atmosferskih padavina

tokom jula i avgusta, prinos Secerne repe drastiéno umanjen, parametar ER ima vrednost

koja je veca od vrednosti za druge kulture. Izuzetak je samo kukuruz u treoj sezoni,

gde rod ubran na zeleno i ima visoku energetsku vrednost, upravo zbog velike koli¢ine

zelene mase koja je dobijena. To ¢ini i da koli¢nik outputa i inputa bude nesto veéi, ali

proizvodnja sama po sebi nije donela zeljene rezultate.

50
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10
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Energetskiodnos

| sezona

Il sezona

11 sezona

B Kukuruz

m Suncokret
Seéerna repa

B Soja

M Psenica

JeCam

Sl. 53 Energetski odnos u proizvodnji Sest kultura tokom tri sezone

Koliko je Secerna repa u prednosti u odnosu na ostale kulture, potvrduju 1

uporedni rezultati za energetsku produktivnost (SI. 54). Vrednost ovog parametra je kod
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SeCerne repe daleko visa nego kod ostalih, Sto se objasnjava visokim prinosima i
njihovom visokom energetskom vrdnoséu. Kao i u prethodnom slu¢aju, kod kukuruza u
trecoj sezoni vrednost energetska produktivnost je visoka, ali samo zbog velike koli¢ine
dobijene zelene mase, koja sama po sebi nema visoku energetsku vrednost, ali ako je

masa iste velika, krajnja vrednost nije zanemarljiva.

Energetska produktivnost, kg/MJ

2,5
m Kukuruz
2 m Suncokret
15 Seéerna repa
1 M Soja
05 Psenica
0 I - | [ .| m - Jecam

| sezona Il sezona 111 sezona

Sl. 54 Energetska produktivnost u proizvodnji Sest kultura tokom tri sezone

Sumirano gledano, rezultati merenja su ocekivani i1 prate trend zemalja u
regionu. Tradicionalna proizvodnja Zitarica je zastupljena i u ovom slucaju, a prinosi su
na nivou proseka. Semenski suncokret je karakteristican po posebnim agrotehnic¢kim
merama, upravo zbog namene Krajnjeg proizvoda, pa otuda i niska energetska
produktivnost. U pogledu proizvodnje Secerne repe i soje, ostvareni su dobri rezultati,
ali se naroCita paznja mora posvetiti razvijanju segmenta navodnjavanja, jer nedostatak
padavina u kriticnim letnjim mesecima znacajno smanjuje prinose kod ove dve kulture.
Samim tim se umanjuju energetska produktivnost 1 energetski odnos, a povecavaju

specificni energetski inputi proizvodnje.

7.3.8 Utrosak energije pri transportu, manipulaciji i aplikaciji
mineralnih dubriva

Na osnovu dobijenih podataka o utroSenim sredstvima za proizvodnju oc¢igledno
je da se najveca koli¢ina energije utrosila preko mineranih dubriva i operacija koje su

vezane za njih — transport, manipulaciju i aplikaciju. Uradena je posebna analiza za
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proces kroz koji prolaze mineralna dubriva od skladista do parcele, a rezultati su

prikazani u tabelama 95, 96 1 97.

Tab. 95 Utrosak energije pri manipulaciji mineralnim dubrivima

(utovar+transport +punjenje rasipaca)

Kultura Sezona
2009/10 2010/11 | 2011/12
Utrosak energije (MJ/ha)

PSenica 22,47 12,27 8,87
JeCam 11,35 10,08 4,59
Kukuruz 6,81 471 15,00
Seéerna repa 18,14 11,37 7,84
Soja 4,81 1,94 2,92
Suncokret 14,90 4,11 4,52

Analizom podataka koji su prikazani u tabeli 95 uoCava se variranje energije

potrebne za utovar i transport mineralnih dubriva do parcele, kao i energije koris¢ene u

procesu punjenja rasipaca, potroSene preko rada utovarivaca. Na to uticaj ima vise

razli¢itih faktora: udaljenost parcele od skladista, razli¢ite potrebe razlicitih kultura za

dubrivima, $to dalje implicira razli¢it broj pogonskih i priklju¢nih masina. Udeo procesa

rukovanja mineralnim dubrivima pre same operacije rasipanja nije zanemarljiv u

kontekstu utroska energije. Secerna repa prednja¢i i u ovom sludaju, zbog najveée

potrebe za dubrivima, a za ostale kulture su veliku ulogu odigrali ostali navedeni faktori

(Sl. 55).

Utrosak energije pri manipulaciji mineralnim
dubrivima, MJ/ha
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Sl. 55 Utrosak energije pri manipulaciji mineralnim dubrivima u proizvodnji
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Secerna repa je karakteristiGna po najsloZenijoj tehnologiji proizvodnje. Kada se
uporede rezultati u sve tri proizvodne godine, najveca koli¢ina energije je uloZena u
prvoj. Utrosene su znacajne koli¢ine azotnog mineralnog dubriva, §to obja$njava ovakav
bilans. To se odrazilo na prinos, koji je u pomenutom periodu iznad proseka. Slicna
situacija je bila prisutna i kod soje. U poslednjoj proizvodnoj sezoni prinos je takode
znatno ispod proseka, na $ta je uticala nedovoljna koli¢ina atmosferskih padavina u
kritiénim mesecima (jul i avgust).

Kod suncokreta su, u procesu dubrenja, utrosene priblizno jednake koli¢ine
energije. Doze azota, fosfora i kalijuma koje su koris¢ene, bile su nize od preporucenih,

pa je 1 prinos bio nizi od optimalnog.

Tab. 96 Utrosak energije u aplikaciji mineralnih dubriva (dubrivo-+traktor+rasipac)

Sezona
Kultura 2009/10 | 2010/11 | 2011/12
Utrosak energije (MJ/ha)
PSenica 18695,15 9702,96 8064,55
JeGam 8317,67 7499,80 8031,63
Kukuruz 10844,62 8394,72 11288,50
Seéerna repa 22722,87 11296,85 777,75
Soja 5140,02 4692,05 4664,26
Suncokret 6190,56 6485,57 6297,69

Analizom podataka iz tabele 96 vidi se da je utrosak energije po jedinici
povrsine u procesu rasipanja mineralnog dubriva kod pSenice i je¢ma na priblizno
jednakom nivou, osim u prvoj proizvodnoj godini u sluc¢aju pSenice. Energija utroSena
putem mineralnih dubriva u proizvodnji kukuruza ima gotovo jednake vrednosti
2009/10 12011/12, dok je u drugoj sezoni utroSeno znatno manje MJ/ha putem dubriva.
Poredenjem predstavljenih vrednosti zakljuuje se da je Secerna repa najveci potrosac

energije u aplikaciji mineralnih dubriva, kao najzahtevnija kultura u pogledu ishrane

(Sl. 56).
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UtroSak energije u aplikaciji mineralnih

dubriva, MJ/ha
25000 m Kukuruz
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Sl. 56 Utrosak energije u aplikaciji mineralnih dubriva u proizvodnji

Sest kultura tokom tri sezone

Tab. 97 Utrosak energije putem ljudskog rada

(manipulacija i aplikacija mineralnog dubriva)

Sezona
Kultura 2009/10 2010/11 | 2011/12
Utrosak energije (MJ/ha)
PSenica 3,42 1,35 1,20
Jeam 1,22 1,29 1,01
Kukuruz 1,10 0,73 1,78
Seéerna repa 2,27 1,60 1,22
Soja 0,71 0,30 0,64
Suncokret 1,96 0,77 0,72

Podaci iz tabele 97 takode ukazuju na sliéne faktore koji su uticali na razlicite
energetske inpute ulozene preko ljudskog rada u proizvodnju. U zavisnosti od obima
posla, broj radnika je varirao. Bilo je slucajeva gde se na manjoj povrsini javila potreba
za vise ljudi. To je bio slucaj tamo gde se koristilo viSe mineralnih dubriva. Ekonomska
kriza se negativno odrazila i na mo¢ poljoprivrednih gazdinstava, pa je koriS¢eno
koli¢inski manje mineralnog dubriva, a sve to je ucinilo da i utroSak energije u procesu
dubrenja bude manji na ve¢im povrsinama.

Ljudski rad u konvencionalnom nacinu biljne proizvodnje je jako znacajan, jer je
radna snaga klju¢na u svim delovima procesa, koliko god oni bili automatizovani.
Rezultati se, u nacelu, poklapaju sa prethodnim podacima, $to potvrduje vaznost i obim

agrotehnicke mere dubrenja i svih pratecih operacija (SL. 57).
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Utrosak energije putem ljudskog rada, MJ/ha
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Sl. 57 Utrosak energije putem ljudskog rada u aplikaciji i manipulaciji

mineralnim dubrivima u proizvodnji Sest kultura tokom tri sezone

Analizom svega do sada predstavljenog, namece se zaklju¢ak da upotreba
mineralnih dubriva u biljnoj proizvodnji znacajno utiCe na njen energetski bilans.
Mineralna dubriva, sama po sebi, imaju znacajnu energetsku vrednost, a na osnovu
prethodnih tabela je ocigledno da u energetskom bilansu ucestvuju i operacije
manipulacije 1 aplikacije dubriva. Na osnovu rezultata iz ove analize, kao 1
komparativnih rezultata iz drugih istrazivanja, vidi se da je procentualni udeo
mineralnih dubriva u energetskom bilansu Vvisok i da se tezi povecanju energetske
efikasnosti njihove upotrebe. Jedan od vaznih ¢inilaca u ovoj teznji jeste i optimizacija
aplikacije mineralnih dubriva, gde se radi na tome da se uz $to manje prohoda izvrsi
njihovo optimalno rasipanje. Svaki prohod, svako eventualno preklapanje prohoda i
neravnomerna aplikacija iziskuju dodatno angazovanje radne snage i mehanizacije, ali i
dodatne koli¢ine dubriva, §to sve zajedno utiCe na povecanje energetske potrosnje i

smanjenje efikasnosti proizvodnje.

7.3.9 Statisticka analiza dobijenih rezultata

U analizi podataka vezanih za energetski bilans proizvodnje ispitivana je
povezanost izmedu ukupnih inputa i prinosa, zatim povezanost inputa preko dubriva i

prinosa i na kraju veza izmedu ukupnih inputa i outputa.
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Kod ispitivanja stepena povezanosti ukupnih inputa i prinosa za Sest kultura,

dobijene su dosta velike vrednosti koeficijenta linearne korelacije, osim kod kukuruza

(r=0,567) i suncokreta (r=-0,168). Samo u slucaju soje korelacija je znacajna. Rezultati

su prikazani u tabeli 98.

Tab. 98 Pearsonovi koeficijenti korelacije ukupnih inputa i prinosa

Kultura Prinos (t/ha)
Pienica Ukupni inputi | Pearson koeficijent -0,981
(GJ/ha) Znacajnost 0,061
Kukuruz Ukupni inputi | Pearson koeficijent -0,567
(GJ/ha) Znacajnost 0,308
Jedam Ukupni inputi Pearso_n koeficijent -0,982
(GJ/ha) Znacajnost 0,060
Soja Ukupni inputi | Pearson koeficijent 0,993
(GJ/ha) Znacajnost 0,039*
Suncokret Ukupni inputi Pearso_n koeficijent -0,168
(GJ/ha) Znacajnost 0,446
Seéerna repa Ukupni inputi Pearso_n koeficijent 0,926
(GJd/ha) Znacajnost 0,123

Ocenjeni parametri linearne regresije su dati u tabeli 99, dok su u tabeli 100

prikazane jednaCine linearne regresije.

Tab. 99 Ocenji parametri linearne regresije za ukupne inpute i prinose

. Model Parametri

Kultura Korelacija R 7% Comst. b

PSenica Linearna 0,963| 0,061 8,450 -0,182
Kukuruz Linearna 0,322| 0,308 32,105 -1,139
Jeam Linearna 0,965 0,060 22,216 -1,025
Soja Linearna 0,985| 0,039* -22,650 2,238
Suncokret Linearna 0,028| 0,446 1,844 -0,031
Seéerna repa Linearna 0,858| 0,123 -34,028 2,953

Tab. 100 Jednacine linearne regresije za ukupne inpute i prinose

Kultura Regresiona jednacina
Psenica y, =8,450-0,182x
Kukuruz Yy, =32,105-1139x;
JeGam Yy, = 22,216 -1,025x,
Soja Y, =—22,650 + 2,238,
Suncokret y, =1,844-0,031x;
Seéerna repa Yy, =—34,028 + 2,953,
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Na osnovu prikazanih regresionih jednacina vidi se da su kod soje i Secerne repe
koeficijenti regresije pozitivni, odnosno da se sa povecanjem ukupnih inputa za 1 GJ/ha
prinosi povecéavaju, u slucaju soje 2,238 t/ha, dok je kod repe to povecanje za 2,953 t/ha.
Kod preostale cetiri kulture, za svaku novu uloZenu jedinicu energije, prinosi se
umanjuju i to od 0,031 t/ha za suncokret, preko 0,182 t/ha za pSenicu, 1,025 t/ha za
jeam i 1,139 t/ha u slucaju kukuruza. Korelacija je visoka za sve kulture, osim za
kukuruz i suncokret, ali je statisticki znacajna samo kada je soja u pitanju. Prin0osi su
visoko uslovljeni ukupnim inputima, osim u slucaju proizvodnje semenskog kukuruza 1
soje.

Kod stepena povezanosti inputa preko dubriva i prinosa, situacija je slicna kao u
Vrednosti

prethodnom slucaju, samo S§to je korelacija znaCajna kod pSenice.

Pearsonovog koeficijenta su date u tabeli 101.

Tab. 101 Pearsonovi koeficijenti korelacije inputa preko dubriva i prinosa

Kultura Prinos (t/ha)
Pienica Inputi preko dubriva | Pearson koeficijent -0,991
(Gd/ha) Znacajnost 0,042*
Kukuruz Inputi preko dubriva | Pearson koeficijent 0,633
(GJ/ha) Znacajnost 0,282
Jeéam Inputi preko dubriva | Pearson Kkoeficijent -0,750
(GJ/ha) Znacajnost 0,230
Soja Inputi preko dubriva | Pearson koeficijent 0,212
(GJ/ha) Znacajnost 0,432
suncokret Inputi preko dubriva | Pearson koeficijent -0,752
(GJ/ha) Znacajnost 0,229
Secerna repa Inputi preko dubriva | Pearson koeficijent 0,894
(GJ/ha) Znacajnost 0,148

Ocenjeni parametri linearne regresije dati su u tabeli 102, dok su jednaéine
linearne regresije date u tabeli 103.

Tab. 102 Ocenjeni parametri linearne regresije za inpute preko dubriva i prinose

. Model Parametri

Kultura Korelacija R 7% Comst. b

Psenica Linearna 0,983| 0,042* 6,489 -0,165
Kukuruz Linearna 0,401| 0,282 -28,560 3,815
Je¢am Linearna 0,562| 0,230 18,850 -1,644
Soja Linearna 0,045 0,432 1,119 0,260
Suncokret Linearna 0,565| 0,229 10,838 -1,503
Seéerna repa Linearna 0,800 0,148 -5,009 3,883




Tab. 103 Jednadine linearne regresije za inpute preko dubriva i prinose

Kultura Regresiona jednacina
PSenica y; = 6,489 —0,165x;
Kukuruz Yy, =—28,560 + 3,815X;
JeGam Y, =18,850-1,644x;
Soja ¥, =1119+0,260x;
Suncokret Yy, =10,838 —1,503x;
Secerna repa Yy, =—5,009 + 3,883,

Funkcionalna veza izmedu inputa uloZenih putem mineralnih dubriva 1 prinosa
je jaka, osim u slu¢aju soje, gde vrednost koeficijenta proste korelacije iznosi 0,212.
Regresione jednacine predstavljene u prethodnoj tabeli pokazuju pozitivnu zavisnost
prinosa od uloZene energije putem dubriva kod svih kultura, osim kod pSenice, je€ma
semenskog suncokreta. Kod kukuruza, soje i Secerne repe za svaki 1 GJ/ha energije
ulozene putem mineralnih dubriva, prinosi se povecaju i to 3,815 t/ha kod kukuruza,
0,260 t/ha kod soje i 3,883 t/ha kod Secerne repe. U slucaju ozimih Zitarica i suncokreta
prinosi su se smanjivali sa porastom ulozene energije preko dubriva, $to ukazuje na to
da treba postovati zakon optimuma kada je ishrana biljaka u pitanju. To je narocCito
izrazeno kod ozime pSenice, koja ima i najve¢i koeficijent determinacije od 0,983,
odnosno 98,3% promena u prinosima je uslovljeno promenom inputa putem dubriva.
Pored ove biljke, i1 prinos Se¢erne repe je veoma uslovljen inputima preko dubriva (¢ak
80 %). Za jeCam, kukuruz i suncokret inputi determiniS$u prinose u visokom procentu,
dok je ta vrednost neznatna kod soje.

Kod ispitivanja povezanosti inputa i1 outputa, dobijena je znacajna korelacija za
pSenicu i vrlo znacajna za soju. Vrednosti Pearsonovog koeficijenta za sve ispitivane
kulture date su u tabeli 104.
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Tab. 104 Pearsonovi koeficijenti korelacije ukupnih inputa i output

Kultura Output (GJ/ha)
Pienica Ukupni inputi Pearson koeficijent -0,992
(GJ/ha) Znacajnost 0,040*
Kukuruz Ukupni inputi Pearson Koeficijent -0,584
(GJ/ha) Znacajnost 0,301
Jedam Ukupni inputi Pearson koeficijent -0,948
(GJ/ha) Znacajnost 0,103
Soja Ukupni inputi Pearson Koeficijent 0,999
(GJ/ha) Znacajnost 0,010**
Ukupni inputi Pearson koeficijent -0,171
Suncokret (GJ/ha) Znacajnost 0,445
Sederna repa Ukupni inputi Pearson koeficijent 0,926
(GJ/ha) Znacajnost 0,123

Parametri linearne regresije za navedene kulture dati su u tabeli 105:

Tab. 105 Ocenjeni parametri linearne regresije za inpute i outpute

Kultura Korelacija Model Parametri

R Znac. Const. b
Penica Linearna 0,984| 0,040* | 161,382 -3,588
Kukuruz Linearna 0,341| 0,301 | 322,184| -10,581
Jetam Linearna 0,899| 0,103 | 573,348| -29,470
Soja Linearna 0,999| 0,010**| -564,298| 57,711
Suncokret  [Linearna 0,029| 0,445 46,298 -0,795
Seéerna repa |Linearna 0,858| 0,123| -571,781| 49,616

Na osnovu prikazanih parametara definisane su jednacine linearne regresije date
u tabeli 106.

Tab. 106 Jednacine linearne regresije za ukupne inpute i outpute

Kultura Regresiona jednacina
Psenica Y, =161,382 — 3,588,
Kukuruz Yy, =322,184 —10,581x;
JeCam Yy, =573,348 - 29,470x,
Soja Yy, = —564,298 + 57,711,
Suncokret Yy, = 46,298 —0,795x;

Secerna repa

y, =—571,781+ 49,616,




Jednacine linearne regresije za ispitivanih Sest kultura pokazuju da pozitivna
veza izmedu ulozenih inputa i outputa postoji samo kod soje i Se¢erne repe. To dovodi
do zaklju¢ka da samo kod ove dve kulture rastu energetski outputi sa porastom
energetskih ulaganja. Preostale Cetiri kulture su osetljive po ovom pitanju i zahtevaju
optimalna ulaganja u svakom pogledu. Rezultati za kukuruz su ovakvi upravo zbog
trece sezone, gde rezultat proizvodnje nije bio ocekivan u tom obliku, dok su pSenica,
je€am 1 suncokret kulture koje zahtevaju odredena ulaganja, ali sa ograni¢enjima. Ne
znaci da su soja 1 SeCerna repa biljke za koje nema optimalnih koli¢ina sredstava koja
treba uloziti, ve¢ samo da je u navedenom slucaju tehnicko-tehnoloski aspekt
zadovoljen.

Slede¢i korak je podrazumevao utvrdivanje da li i kako razli¢ito dubrivo, razli¢it
rasipa¢ 1 norma uticu na variranje energetske vrednosti rasutog dubriva Sirinom radnog
zahvata. U tabeli 107 su predstavljeni rezultati ispitivanja nivoa znacajnosti razlika

izmedu navedenih faktora pomoc¢u Tukey-evog testa..

Tab. 107 Novo znacajnosti razlika

Pubrivo | Norma - Rasipac
Vicon RCW Amazone
UREA 1 5110,61DaY | 6372,48AbY /
2 4569,82CbX | 4137,17AaX /
KAN 1 3179,59CaX | 3005,01BaxX /
2 2920,35BaX | 2920,35AaX /
NPK 1 2239,51BaX | 2239,52BaX /
2 2272,11BaX | 1890,32AaX /
1 1212,04AaX / 1271,78aX
MAP 2 981,58AaX / 1045,60aX

Slova a,b i ¢ se koriste za oznaCavanje znacajnosti razlike izmedu pojedinih
rasipaca u pogledu utroska energije putem dubriva. To znaci da ako dva rasipaca (kada
se fiksiraju dubrivo i norma), nemaju isto malo slovo, oni se znacajno razlikuju. Isto je
kod ostalih uporedivanja. Oznake X i Y predstavljaju nivoe znacajnosti razlika u
pogledu energije kod dve norme rasipanja, a A, B, C i D nivoe znacajnosti razlika u
utroSku energije kod razli¢itih dubriva. Prisutni su razli¢iti nivoi znacajnosti razlika u
pogledu utrosene energije preko dubriva u svim uporedivanjima, $to pokazuje da razlike
nisu slucajne. Na osnovu podataka iz prethodne tabele moze se zakljuciti da dubriva

razli¢itih fizicko — mehanickih osobina, rasipana razli¢itim normama i pomocu razli¢itih
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rasipaca znacajno utiu na ravnomernost distribucije i energetski bilans u operaciji
dubrenja, a samim ti i na ukupni energetski bilans proizvodnje.

Predstavljeni rezultati ukazuju na visok stepen povezanosti izmedu energije
ulozene u biljnu proizvodnju i energije dobijene kroz prinose. Izmedu ostalog, veoma
veliki uticaj na krajnje efekte proizvodnje imaju mineralna dubriva koja su primenjena u
samom procesu. Odredene koli¢ine dubriva uti¢u na povecanje prinosa, ali u sluc¢aju sa
pSenicom je dokazano da ova konstatacija vazi samo donekle. Naime, svaka koli¢ina
dubriva iznad optimuma izaziva kontraefekat u vidu smanjenja prinosa, a sa druge
strane povecava opasnost od zagadenja Zivotne sredine. Kod ostalih kultura je takode
utvrden visok stepen zavisnosti inputa 1 outputa. Detaljniji podaci o zna¢ajnosti ovih
veza bi se mogli dobiti dodatnim ponavaljanjima, koja podrazumevaju viSegodi$nje

pracenje proizvodnje datih kultura.

7.4 Optimizacija biljne proizvodnje i aplikacije mineralnih dubriva

7.4.1 Optimizacija biljne proizvodnje

U cilju pronalaZzenja optimalnog sistema proizvodnje, sa teZznjom da se
postignu najbolji rezultati, uz minimalan utrosak energije, nakon sakupljanja i analize

podataka pristupilo se izradi modela optimizacije biljne proizvodnije.

Zadata je funkcija minimuma:

Conin=22,18%,+15,92x,+19,38x,+15,21x,+27,85xs +11,37x (Jed. 49),
gde je:

x1 - pSenica,

X, -jecam,

x5 - kukuruz,

X, - suncokret,

152



x5 - Secerna repa,
Xe - SOJa.

Koeficijenti uz promenljive predstavljaju prosecne energetske inpute u
proizvodnji svake od navedenih Sest kultura.
Takode su zadate polazne jednacine, na osnovu kojih se pristupilo programiranju

(Tab. 108).
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Tab. 108 Obelezja za linearno programiranje

R.br. Obelezje Ogranicenje

1. X1+x,+Hx3+x,+x5+xe <4000 Ukupan broj hektara kojim gazdinstvo raspolaze

2. | 0,12x,+0,20x,+1,68x3+3,00x,+1,91x5+1,65x, <7840 F;aggiazgi?jzfv :ggi‘;j;“fjr‘fi‘fl gg[f’ra:jan‘fﬂg sati po hektaru za svaku kulturu
Radna snaga u septembru mesecu ( broj radnih sati po hektaru za svaku kulturu

3 2,27%,+2,41x7+0x5+0,28x,+2,35x5+0x¢ <9800 < od raspo%oiivog broja radnih satg radflika ) P

4. | 4,01x,+0,05x,+0,38x3+0,561x,+0,08x5 +1,08x, <7840 zaggiassgi?;‘i‘vggtgf’;; gﬁiuségrg dﬁi’;‘;‘ sati po hektaru za svaku kulturu
Upotreba traktora srednje kategorije u aprilu mesecu (broj radnih sati traktora

> 0,08x,+0,28x,+1,34x5+2,67x4+1,52x5+1,00x <6000 p(? hektaru za svaku kul'guru < c?d rz:spologivog broja rasinilj sati traktora)
Upotreba traktora srednje kategorije u septembru mesecu ( broj radnih sati

6. 1,06x,+2,19x,+0x5+0,18x,+1,89x5+0x, <6250 traktora po hektaru za svaku kulturu < od raspolozivog broja radnih sati
traktora )
Upotreba traktora srednje kategorije u oktobru mesecu ( broj radnih sati

7. 1,75x,+0,05x,+0,38x5+0,52x,+0,05x5+0,55x, <6250 traktora po hektaru za svaku kulturu < od raspolozivog broja radnih sati
traktora )

8. x1+x,>1200 Ograni¢enje za povrSine pod strnim Zitaricama (>30%)

9. x3>1200 Ogranicenje za povrsine pod kukuruzom (>30%)

10. x1+x,<2000 Ogranicenje za povrsine pod strnim zitima (<50%)

11. X3+x,+x5+xe <2000 Ogranicenje za povrsine pod okopavinama (<50%)

12. x1-9x,>0 Zahtev trzista (odnos povr$ina pod pSenicom i jeémom)

13. x6>400 Ogranicenje za povrsine pod sojom (>10%)

14. x4>60 Ogranicenje za povrsine pod semenskim suncokretom (>1,5%)

15. x5>200 Ogranicenje za povrsine pod SeCernom repom (=5%)




Izlazni parametri softvera Lindo, dati su na slici 58. U tabeli 109 prikazano je

kolike su optimalne povrSine pod kulturama koje se uzgajaju na imanju.

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 6

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 60151.40
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 1080. 000000 0.000000
X2 120.000000 0.000000
X3 1200. 000000 0. 000000
X4 60. 000000 0.000000
X5 200. 000000 0.000000
X6 400.000000 0. 000000
ROW  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 940. 000000 0.000000
3) 4437.600098 0. 000000
4) 6572.399902 0.000000|
5) 2565. 600098 0. 000000
6) 3407.800049 0. 000000
7) 4453.600098 0.000000
8) 3636.800049 0. 000000
9) 0. 000000 -21.554001
10) 0. 000000 -19. 379999
11) 800. 000000 0. 000000
12) 140. 000000 0. 000000
13) 0. 000000 -0.626000
14) 0. 000000 -11.370000
15) 0. 000000 -15.210000
16) 0. 000000 -27.850000

NO. ITERATIONS= 6

SI. 58 Izlazni rezultati optimizacije ratarske proizvodnje primenom softvera Lindo

Tab. 109 Optimalne povrsine pod ratarskim kulturama

Kultura Optimalna povr$ina (ha)
PSenica 1080
JeCam 120
Kukuruz 1200
Suncokret 60
Secerna repa 200
Soja 400

Kao §to se moze videti, setva suncokreta i SeCerne repe sa takvim utroskom
energije se svodi na optimalnu povrSinu, kako bi se ispostovao plodored. Drugo reSenje
je promena utroska energije za ove dve kulture, $to bi povecalo i njihov udeo u
optimalnom modelu ratarske proizvodnje.

Rezulatati optimizacije biljne proizvodnje pomocu linearnog programiranja

pokazuju da ostaje neiskoris¢eno 940 ha obradive povrSine.
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U daljoj analizi je data moguc¢nost menjanja koeficijenata u ogranicenjima, a da
se baza ne menja (odnosno, da proizvodnja ostane optimalna, sa minimalnim utroskom

energije). Rezultati dobijeni primenom Lindo softvera dati su na slici 59.

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:

OBJ COEFFICIENT RANGES

VARIABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
COEF INCREASE DECREASE
X1 22.180000 INFINITY 6.260000
X2 15.920000 6.260000 21" 540009
X3 19.379999 INFINITY 1-.379999
X4 15.210000 INFINITY 15.210000
X5 27.850000 INFINITY 27.850000
X6 11.370000 INFINITY 11.370000

RIGHTHAND SIDE RANGES

ROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
RHS INCREASE DECREASE
2 4000. 000000 INFINITY 940. 000000
3 7840.000000 INFINITY 4437.600098
- 9800. 000000 INFINITY 6572.399902
5 7840.000000 INFINITY 2565.600098
6 6000. 000000 INFINITY 3407.800049
7 6250. 000000 INFINITY 4453.600098
8 6250. 000000 INFINITY 3636. 800049
9 1200. 000000 709.905945 1200. 000000
10 1200. 000000 140. 000000 1200. 000000
11 2000. 000000 INFINITY 800. 000000
12 2000. 000000 INFINITY 140. 000000
13 0.000000 1200. 000000 10800. 000000
14 400. 000000 140. 000000 400. 000000
15 60. 000000 140.000000 60. 000000
16 200. 000000 140. 000000 200. 000000

SI. 59 Izlazni paramteri softvera Lindo 0 mogu¢nostima menjanja ograni¢enja

u cilju postizanja optimalne proizvodnje
U tabeli 110 prikazano je do koje vrednosti ograni¢enja mogu rasti i smanjivati

se, a da to ne utiCe na promenu baznih promenljivih, odnosno strukturu biljne

proizvodnje. To daje manevarskog prostora za optimizaciju utroSka energije.
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LST

Tab. 110 Mogu¢énost promene koeficijenata u ograni¢enjima

Naziv ograni¢enja Vrednost Dozvoljeno Dozvoljeno
ogranienja povecanje smanjenje

Ukupan broj hektara kojim gazdinstvo raspolaze 4000 0 940

Broj radnih sati po hektaru za svaku kulturu 7840 0 4437,600098
Broj radnih sati po hektaru za svaku kulturu) 9800 © 6572,399902
Broj radnih sati po hektaru za svaku kulturu 7840 0 2565,600098
Broj radnih sati traktora po hektaru za svaku kulturu 6000 © 3407,800049
Broj radnih sati traktora po hektaru za svaku kulturu 6250 0 4453,600098
Broj radnih sati traktora po hektaru za svaku kulturu 6250 0 3636,800049
Ograni¢enje za povrSine pod strnim Zitaricama 1200 709,905945 1200
Ograni¢enje za povrSine pod kukuruzom 1200 140 1200
Ograni¢enje za povrSine pod strnim Zitima 2000 0 800
Ograni¢enje za povrSine pod okopavinama 2000 0 140
Odnos povrsina pod pSenicom i je¢mom 0 1200 10800
Ograni¢enje za povrSine pod sojom 400 140 400
Ogranicenje za povrsine pod semenskim suncokretom 60 140 60
Ogranicenje za povrsine pod SeCernom repom 200 140 200




7.4.2 Optimizacija aplikacije mineralnih dubriva

Slede¢i korak je optimizacija aplikacije mineralnih dubriva, sa postojeéim

magsinama i ¢etiri vrste mineralnih dubriva.

7.4.2.1 Optimizacija aplikacije mineralnog dubriva UREA

Zadata je funkcija minimuma:

Cinin=5110,69x,5+4569,85x,,+6372,49x,5+4137,11x,, (Jed. 50),
gde je:
X13 — prvi rasipac u kukuruzu,
X14 — prvi rasipac u suncokretu,
X,3 — drugi rasipac¢ u kukuruzu,
X4 — drugi rasipa¢ u suncokretu.

Koeficijenti uz promenljive predstavljaju utrosak energije u operaciji dubrenja
navedenim rasipa¢ima u proizvodnji navedenih kultura. U tabeli 111 prikazana su

ogranicenja za ovu funkciju cilja.

Tab. 111 Obelezja za linearno programiranje

R.br. Obelezje Ograni¢enje

1 167,98x,3+209,45x,; <250 Norma tretiranja (kg/ha) u kukuruzu za oba rasipaca
< od zadate norme

2 150,20x,,+135,98x,, <150 Norma tretiranja (kg/ha) u suncokretu za oba

rasipaca < od zadate norme

Proizvodnost agregata (koliko hektara moze da
3. 1547,00x,3+1255,8x,3 =670 | obradi rasipaC u agrotehnickom roku) > od broja
planiranih hektara za setvu kukuruza

Proizvodnost agregata (koliko hektara moze da

4. 1582,00x,,+1276,8x,, =45 | obradi rasipac u agrotehnickom roku) > od broja
planiranih hektara za setvu suncokreta
5. X13FX14HX3+X04<2 Broj raspolozivih rasipaca na imanju
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Izlazni parametri softvera Lindo dati su na slici 60. Na osnovu njih se dolazi do
zakljucka da je za rasipanje mineralnog dubriva u kukuruzu optimalno koristiti jedan

rasipa¢ R1, dok je u slucaju suncokreta to jedan rasipac R2.

LPF OPTIMUM FOUND AT STEP 1
OBJECTIVE VALUE = 234341040
NEW INTEGER SOLUTICH OF 9247 79980 AT BRANCH 0 PIVOT 1

RE-INSTALLING EEST SOLUTION. ..
OBJECTIVE FUHCTION VALUE

13 9247 800
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X13 1.a00000 5110.689941
H14 0o.ooooon 4569 .8500948
X23 0.aogoon 6372.490234
24 1.a00000 4137.109863
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
27 g2.020004 0.o0ooon
3 14 020004 0.o00000
4] g¥7.000000 0.000000
5l 1231.800049 0.o0ooon
B o.ooooon 0.o00o0n
HO. ITERATIONS= 1
BRANCHES= 0 DETERM.= 1.000E 0

Sl . 60 Izlazni rezultati optimizacije aplikacije mineralnog dubriva UREA

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da, ukoliko se Zeli ostvariti
minimalan utro$ak energije u rasipanju UREE od 9247,8 MJ/ha, potrebno je da se
koristi jedan rasipa¢ R1 u kukuruzu i jedan rasipa¢ R2 u suncokretu. Rezultati dalje
ukazuju da ukoliko se rasipa¢ R1 koristi u dubrenju suncokreta, utroSena energija se
povecava za 4569,85 MJ/ha. Ako se rasipac¢ R2 koristi u dubrenju za kukuruz, vrednost

utroSene energije u ovoj operaciji ¢e porasti za 6372,49 MJ/ha.

Rezultati pokazuju da je norma rasipanja manja za 82,02 kg/ha i da je potrebno
preklapanje prohoda, kako bi se ostvarena norma Sto vise priblizila zadatoj. U slucaju
suncokreta, ostvarena norma je niza za 14,02 kg/ha. U slucaju proizvodnosti agregata,
nedostaju resursi u rasipanju mineralnog dubriva u obe kulture, §to znaci da je potrebno

angazovati dodatne rasipace.
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7.4.2.2 Optimizacija aplikacije mineralnog dubriva KAN

Zadata je funkcija minimuma:

Cinin=3179,58x,5+2920,29x,,+3064,52x,5+2920,41x,, (Jed. 51),
gde je:
X15 — prvi rasipac u Secernoj repi,
X16 — Prvirasipac u soji,
X5 — drugi rasipac u Secernoj repi,

X6 — drugi rasipac u soji.

Koeficijenti uz promenljive predstavljaju utrosak energije u operaciji dubrenja
navedenim rasipaima u proizvodnji navedenih kultura. U tabeli 112 prikazana su

ogranicenja za ovu funkciju cilja.

Tab. 112 Obelezja za linearno programiranje

R.br. ObeleZje Ogranicenje

Norma tretiranja (kg/ha) u $.repi za oba

L 178,05x,5+171,61x,5 <250 rasipaca < od zadate norme

Norma tretiranja (kg/ha) u soji za oba rasipaca

2. | 163,53x,4+163,54x,, <200 Sovtiprinilaty

Proizvodnost agregata (koliko hektara moze da
3. 2074,8x,5+1262,1x,5 =583 obradi rasipac u agrotehnickom roku) > od
broja planiranih hektara za setvu $.repe)

Proizvodnost agregata (koliko hektara moze da

4. 1733,2x14+1393,0x,, =427 obradi rasipa¢ u agrotehni¢kom roku) > od
broja planiranih hektara za setvu soje)
5. X5+t X 161 X05 tX0652 Broj raspolozivih rasipaca na imanju

Izlazni parametric softvera dati su na slici 61. Na osnovu njih se dolazi do
zakljucka da je za rasipanje mineralnog dubriva u Secernoj repi optimalno koristiti jedan
rasipa¢ R1, dok je u slucaju soje to takode jedan rasipa¢ R1.

Da bi se ostvario minimalan utrosak energije u rasipanju dubriva KAN od
3099,87 MJ/ha, potrebno je da se koristi jedan rasipa¢ R1 u Secernoj repi i jedan rasipac
R1 u soji. To znaci da je potreban jo$ jedan rasipa¢ R1 ili da se predsetvena priprema za

ove dve kulture obavi u razli¢ito vreme.
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LF OPTIMUM FOUHND AT STEP 1]
OBJECTIVE VALUE = 769.917908

NEW INTEGER SOLUTION OF 3099.87012 AT ERANCH 0 PIVOT 1]
RE-IHSTALLING EBEST SOLUTION. ..

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

13 3099.870
VARIABLE YALUE REDOCED COST
H15 1.000000 179.580002
il6 1.000000 2920.290039
q25 0.oooooo 30ed4 . 520020
i2e 0.oooooo 2920.409912
ROW SLACK OR SURPLUS DOAL PRICES
2] 71.949997 0.00o000
37 36.470001 o.oooooo
Ly 1491.800049 o.oooooo
5 1306.199951 0.00o000
B 0.oooooo o.oooooa
NO. ITERATIONS= 1]
BRANCHES= 0 DETERM.= 1.000E 1]

Sl. 61 Izlazni rezultati optimizacije aplikacije mineralnog dubriva KAN

Iz prikazanog se vidi da ukoliko se rasipa¢ R2 koristi u dubrenju Secerne repe,
utroSena energija se povecava za 3064,52 MJ/ha. Ako se rasipa¢ R2 koristi u dubrenju
za soju, vrednost energetske potroSnje u ovoj operaciji ¢e porasti za 2920,41 MJ/ha.

Rezultati pokazuju da je norma rasipanja za prvu kulturu manja za 71,95 kg/ha
1 da je potrebno preklapanje prohoda, kako bi se ostvarena norma Sto vise priblizila
zadatoj. U sluCaju jeCma, ostvarena norma je niza za 36,47 kg/ha. U slucaju
proizvodnosti agregata, nedostaju resursi u rasipanju mineralnog dubriva u obe kulture,

Sto znaci da je potrebno angazovati jo§ rasipaca mineralnog dubriva.

7.4.2.3 Optimizacija aplikacije mineralnog dubriva NPK

Zadata je funkcija minimuma:

Conin=22309,53x,,+2272,12x,,+2239,53x,,+1890,22x,, (Jed. 52),

gde je:
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x11 — prvi rasipac u psenici,
X1, — prvi rasipac u je¢mu,
X1 — drugi rasipac u pSenici,

X, — drugi rasipac u je¢mu.

Koeficijenti uz promenljive predstavljaju utrosak energije u operaciji dubrenja
navedenim rasipaima u proizvodnji navedenih kultura. U tabeli 113 prikazana su

ograni¢enja za ovu funkciju cilja.

Tab. 113 Obelezja za linearno programiranje

R.br. Obelezje Ogranicenje

1 142,5x,,+142,5x,, <250 No'rm% tretiranja (kg/ha) u pSenici za oba
rasipaca < od zadate norme

Norma tretiranja (kg/ha) u je¢mu za oba

2 144,57x1,+120,28x;, <150 rasipaca < od zadate norme

Proizvodnost agregata (koliko hektara moze
3. 3278,8x,,+2732,8x,, =553 da obradi rasipac¢ u agrotehni¢kom roku) > od
broja planiranih hektara za setvu psenice)

Proizvodnost agregata (koliko hektara moze

4. 2410,8x,,+1948,8x,, =326 da obradi rasipac u agrotehni¢kom roku) > od
broja planiranih hektara za setvu je¢ma)
5. X117+ X12FX01 tX0p 22 Broj raspolozivih rasipaca na imanju

Izlazni parametric softvera dati su na slici 62. Na osnovu njih se dolazi do
zaklju¢ka da je za rasipanje mineralnog dubriva u pSenici optimalno koristiti jedan
rasipa¢ R2, dok je u slucaju ozimog je¢ma to takode jedan rasipac R2.

Da bi se ostvario minimalan utrosak energije u rasipanju dubriva NPK od
4129,750 MJ/ha, potrebno je da se koristi jedan rasipa¢ R2 u pSenici i1 jedan rasipa¢ R2
u je¢mu. To znaci da je potreban jo$ jedan rasipa¢ R2 ili da se predsetvena priprema za
ove dve kulture obavi u razli¢ito vreme.

Iz prikazanog se vidi da ukoliko se rasipa¢ R1 koristi u dubrenju ozime pSenice,
utroSena energija se povecava za 2239,53 MJ/ha. Ako se rasipa¢ R1 koristi u dubrenju

za ozimi jeCam, vrednost energetske potro$nje u ovoj operaciji ¢e porasti za

1890,22 MJ/ha.
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LF COFPTIMUM FOUND AT STEP 2
OBJECTIVE VALUE = 634 964473

NEW INTEGER SOLUTION OF 4129 75000 AT BRANCH 0 FIVOT 2
RE-IHSTALLING BEST SOLUTION. ..

OBJECTIVE FUNCTION WALUE

1) 4129 .750
VARTABLE VALUE REDUCED COST
X11 o.o0o00o0 2239.530029
X12 o.ooo0o0o0 2272.120117
X211 1.000000 2239.530029
X22 1.000000 1390. 219971
ROW SLACK OR SURFLUS DUAL PRICES
27 107 .500000 0.oo0ooo0o
3] 29.720001 0.oo0ooon
47 2179.800049 0.o0o00a0
52 1622 .800049 0.oo0oo00a0
9] o.ooo0o0o 0.o0oo000
NO. ITERATIONS= 2
BRANCHES= 0 DETERM.= 1.000E ]

Sl. 62 Izlazni rezultati optimizacije aplikacije mineralnog dubriva NPK

Rezultati pokazuju da je norma rasipanja za prvu kulturu manja za
107,50 kg/ha 1 da je potrebno preklapanje prohoda, u cilju postizanja norme priblizne
zadatoj. U slu¢aju je¢ma, ostvarena norma je niza za 29,72 kg/ha. Sto se tide
proizvodnosti agregata, nedostaju resursi u rasipanju mineralnog dubriva u obe kulture,

Sto znaci da je potrebno angazovati jos rasipaca mineralnog dubriva.

7.4.2.4 Optimizacija aplikacije mineralnog dubriva MAP

Zadata je funkcija minimuma:

Cimin=1211,99x,,+981,55x,,+1276,05x3,+1045,61x, (Jed. 53),
gde je:
X411 — prvi rasipac u pSenici,
X1 — prvirasipac u je¢mu,
x31 — tre¢i rasipac u pSenici,

X3, — trei rasipac u jeCmu.
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Koeficijenti uz promenljive predstavljaju utrosak energije u operaciji dubrenja
navedenim rasipa¢ima u proizvodnji navedenih kultura. U tabeli 114 prikazana su

ogranicenja za ovu funkciju cilja.

Tab. 114 Obelezja za linearno programiranje

R.br. Obelezje Ogranicenje
— - —
1 84,13x,,+88,58x5;, <90 Norma tretiranja (kg/ha) u pSenici za oba rasipaca < od

zadate norme

Norma tretiranja (kg/ha) u je¢mu za oba rasipaca < od

2. 68,14x,,+72,58x5, <70 | o

Proizvodnost agregata (koliko hektara moze da obradi
3. 4522x,,+8736x5, =937 rasipac¢ u agrotehni¢kom roku) > od broja planiranih
hektara za setvu pSenice)

Proizvodnost agregata (koliko hektara moze da obradi

4, 3013,5x,,+6142,5x5, =257 | rasipac u agrotehni¢kom roku) > od broja planiranih
hektara za setvu je¢ma)
5. X114X12+X31FX3,<2 Broj raspolozivih rasipac¢a na imanju

Izlazni parametric softvera dati su na slici 63 . Na osnovu njih se dolazi do
zaklju¢ka da je za rasipanje mineralnog dubriva u pSenici optimalno koristiti jedan
rasipa¢ R1, dok je u slu¢aju ozimog jeCma to takode jedan rasipa¢ R1.

Da bi se ostvario minimalni utrosak energije u rasipanju dubriva MAP od
2193,540 MJ/ha, potrebno je da se koristi jedan rasipa¢ R1 u pSenici i jedan rasipa¢ R1
u je¢mu. To znaci da je potreban jo$ jedan rasipa¢ R1 ili da se predsetvena priprema za

ove dve kulture obavi u razli¢ito vreme.

164




LF OPTIMUM FOUWD AT STEP 2
OBJECTIVE VALUE = 130 .613663

NEW INTEGER SOLUTION OF 2193.

RE-INSTALLING BEST SOLUTICH. ..
OBJECTIYE FUNCTION WALUE

13 2193.540
YARIABLE VALUE
i1 1.000000
12 1.000000
in 0.ooooon
X3z 0.ooooon

ROW SLACK OR SURPLUS

27 5.870003

33 1.860001

47 3585.000000

53 2756.500000

6 0.ooooon
NO. ITERATIONS= 2
BRANCHES= 0 DETERM.= 1.000E

Sl. 63 Izlazni rezultati optimizacije aplikacije mineralnog dubriva MAP

54004 AT BRANCH

REDUCED COST
1211.989990
981.5499853
1276.050049
1045 609985

DUAL PRICES
.oogoono
0.000000
0.000000
0.
0.

[}

gooooo
gooooo

o

Iz prikazanog se vidi da ukoliko se rasipa¢ R3 koristi u dubrenju ozime pSenice,

utroSena energija se povecava za 1276,05 MJ/ha. Ako se rasipa¢ R3 koristi u dubrenju

za ozimi jeCam, vrednost energetske potroSnje u ovoj operaciji ¢e porasti za

1045,61 MJ/ha.

Rezultati pokazuju da su ostvarene norme rasipanja za obe culture neznatno

manje i da je potrebno preklapanje prohoda eventualno samo na krajnjim pozicijama

radnog zahvata. Sto se tiCe proizvodnosti agregata, nedostaju resursi u rasipanju

mineralnog dubriva u obe kulture, S§to znaci da je potrebno angazovati dodatne rasipace

mineralnog dubriva.
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8. ZAKLJUCCI

Tacno doziranje koli¢ine dubriva i ravnomerna distribucija po povrsini polja su

preduslovi optimalne ishrane i prinosa gajene biljne kuture. Vazno je da biljka dobije

sve potrebne mikro i makroelemente, a sa druge strane, neophodno je voditi ra¢una o

ukupnoj potrosnji dubriva 1 oCuvanju Zivotne sredine.

Dobijeni rezultati tokom isptivanja ravnomernosti distribucije mineralnih

dubriva pokazuju sledece:

Prosec¢ne vrednosti koeficijenta varijacije prilikom rasipanja mineralnih
dubriva najnize su za MAP (od 6,70 % do 12,16 %). Sledi NPK (od
10,55 % do 16,15 %), Urea (od 11,06 % do 16,64 %) i KAN (od 12,49 %
do 20,18 %).

Norme rasipanja najpribliznije zadatim postignute su u toku rasipanja
MAP-a pomocu oba koris¢ena rasipaca. U slucaju Uree su najveca

odstupanja od zadatih normi.

Dobijeni rezutati tokom ispitivanja fizicko — mehanickih osobina primenjivanih

mineralnih dubriva pokazuju sledece:

Ispitivanje granulacije navedenih mineralnih dubriva je pokazalo da je
kod Uree najprisutnija frakcija granula precnika izmedu 2 mm i 3,3 mm,
dok je kod ostala tri dubriva najveci procenat granula precnika izmedu
3,3mmi 4,75 mm.

Ugao trenja je najmanji kod Uree, najvec¢i kod MAP-a, a KAN i NPK su
po ovom parametru izmedu ovih vrednosti i priblizno isti.

Analizom ¢vrstoée granula ¢etiri navedena mineralna dubriva dobijeno je
da je za UREU prosecan intenzitet sile koja lomi granulu najmanji. Za
KAN i MAP ove sile su priblizno jednakih vrednosti, dok je najveca sila
ppotrebna za lomljenje granule NPK.

Vrednosti statickog ugla nasipanja su najmanje kod Uree i MAP-a, a
najvece kod NPK i KAN-a.

Dobijeni rezultati tokom ispitivanja energetskog bilansa proizvodnje Sest

ratarskih kultura tokom tri proizvodne sezone pokazuju da je SeCerna repa najveci
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potrogaé energije u proizvodnji i takav trend je prisutan iz sezone u sezonu. Cinjenica da
se najvise energije dobija kroz prinose navedene kulture ne menja podatak da se treba
teziti racionalizaciji ove vrste proizvodnje, prvensveno u pogledu potro$nje mineralnih
dubriva. Najmanje energetskih inputa je utroSeno u proizvodnji soje, slede semenski
suncokret i jeGam, a kukuruz i pSenica su na vrhu po energetskoj potrosnji (iza Secerne
repe).

Ravnomernost aplikacije se razlikuje u zavisnosti od tipa dubriva 1 masSine
kojom je ono primenjivano. Kod dubriva sa veéim procentom granula sa pre¢nikom
preko 3,3 mm uoceni su neSto nizi koeficijenti varijacije, $to ukazuje na homogenije
rasporedene mase dubriva Sirinom radnog zahvata. U kombinaciji sa vu¢enim tipom
rasipaCa, vrednosti ovog statistickog parametra su manje, naroCito kod mineralnih
dubriva boljih karakteristika u smislu granulacije, ¢vrsto¢e i ugla trenja. Vrednosti
uglova trenja su najve¢e za ona dubriva koja su imala manji koeficijent varijacije u
ispitivanju kvaliteta rasipanja. Takva dubriva se duze zadrzavaju na disku rasipaca i
dobijaju moguénost za veée ubrzanje, $to utice na to da i periferni delovi radnog zahvata
dobiju odredene koli¢ine dubriva. Cvrsto¢a granula je karakteristika na koju treba
obratiti paznju, jer lom cestice dovodi do njenog sitnjenja, a onda 1 stvaranja
mogucnosti za neujednaCenu raspodelu, pojaan uticaj boCnog vetra i eventualne
gubitke. Na proces skladistenja uti¢u uglovi nasipanja, to dalje ima uticaj na eventualne
pojave lomova ili stvaranja grumenova dubriva od ¢ega zavisi kako ¢e se ono ponasati u
difuzoru rasipaca i koliko ¢e ga ustvari dospeti na povrsinu zemljista.

Kod pSenice i je¢ma ostvareni su océekivani prinosi, odnosno nedostatak
padavina i umanjena koli¢ina dubriva nisu u velikoj meri uticale na njih. Ipak, u prvoj
proizvodnoj godini je u vidu mineralnih dubriva za pSenicu utroSena znatno veca
koli¢ina energije, Sto nije drastiéno povecalo prinose. To potvrduje neophodnost
upotrebe optimalne koli¢ine dubriva, koja ¢e biti 1 ekonomski i ekoloski opravdana. Isto
vazi i za ozimi je¢am. Sto se tite kukuruza, u prve dve sezone prinosi su bili na
o¢ekivanom nivou, dok je u poslednjoj rod poznjeven °’na zeleno’’, jer se usled
nedostatka padavina klipovi nisu u potpunosti formirali. Zelen masa ima svoju
energetsku vrednost i pogodnost za upotrebu u spravljanju silaze, ali to nije ono Sto je
ocekivano od proizvodnje ove kulture, pa se pored adekvatne primene dubriva mora

isplanirati i sistem za navodnjavanje. Ulaganja ¢e se povecati, jer je i svaki kWh
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elektri¢ne energije koju koriste sistemi za navodnjavanje ima svoju energetsku vrednost,
koja nije zanemarljiva. Ipak, taj deo se nadoknaduje prinosom kukuruza u zrnu, ¢ija je
energetska vrednost znatno veca, nego §to je to vrednost kilograma zelene mase, a i
sama upotreba merkantilnog zrna pruza mogucnosti za veéu dobit. Soja i Se€erna repa
SuU U trecoj sezoni drasticno umanjile prinose, jer u Kriticnim letnjim mesecima nisu
dobile ni potreban minimum vlage. Prinosi su i viSe nego ocekivani u proizvodnim
godinama koje su prethodile navedenoj, ali ipak se u ovoj vrsti proizvodnje ne sme
osloniti samo na optimalne koli¢ine mineralnih dubriva. Ipak, jedino su kod soje i
SeCerne repe pozitivne veze u zavisnosti ukupnih energetskih inputa 1 outputa, Sto
ukazuje na to da se uz dobro isplanirana ulaganja moze ocekivati i pozitivan energetski
bilans proizvodnje. Priblizno jednaki rezultati u sve tri Sezone su ostvareni u proizvodnji
suncokreta, S$to pokazuju 1 energetski parametri proizvodnje, Kkoji su relativno
ujednaceni. Gajenje ove biljke u cilju dobijanja semenskog materijala energetski je
veoma zahtevno, $to se i vidi na osnovu parametara koji su dobijeni analizom. Potrebno
je dobro isplanirati svaki korak u ovom vidu proizvodnje, na $ta ukazuje i1 funkcionalna
veza izmedu inuputa i outputa, koja je negativna, odnosno nije energetski opravdana u
ovom slucaju.

Do reSenja problema vezanih za najefikasniju primenu mineralnih dubriva u
biljnoj proizvodnji, a samim tim i za pobolj$anje njenog energetskog bilansa, moze se
do¢i na vise nacina:

. Potrebna je godiSnja analiza zemljista sa dubokim uzorkovanjem
u cilju dobijanja informacija o hemijskom sastavu zemljista, a samim
tim 1 o eventualnim nadoknadama odredenih elemenata. Takode, treba
obratiti paznju na plodored i na predusev, jer su moguci rezidualni
ostaci u smislu hraniva.

o Izbalansirana fertilizacija je klju¢ za poboljSanje efikasnosti
upotrebe mineralnih dubriva. Sinhronizovanjem koli¢ina hraniva sa
sposobnos$cu biljaka da ih iskoriste moze se primeniti praksa sa pravim
izvorom hranljivih materija, pravom normom rasipanja u pravo vreme i
na pravo mesto.

o Neophodna je upoteba savremenih tehnicko — tehnoloskih

reSenja. Precizna poljoprivreda zazivljava sve viSe. GPS navodenjem u
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kombinaciji sa mapiranjem zemljiSta i praenjem prinosa ostvaruje se
usteda u procesu dubrenja i do deset posto. Koriste se i1 uredaji za
merenje boje lista pomocu elektromagnetnih talasa, koji u kombinaciji
sa kartom produktivnosti delova parcele utiCu na primenu optimalne
koli¢ine hraniva prilikom prihrane.

o Potrebno je raditi na razvoju i primeni ,,pametnih* dubriva, koja
oslobadaju hranljive materije prema potrebama biljaka. Proizvodaci
treba da primenjuju savremene tehnoloske procese u proizvodnji 1 da
ugraduju najsavremeniju opremu 1 instrumente, kako bi se dobila visoka
koncentracija hranljivin materija u dubrivu, ujednacena granulacija, isti
hemijski sastav svake granule 1 da su sadrZaji mikroelemenata u odnosu
na osnovne elemente prilagodeni potrebama biljaka.

Cilj svake razvijene drzave bi trebalo da bude razvoj odrZive regionalne
poljoprivrede. Odrziva poljoprivreda predstavlja integrisani sistem biljnih i stocarskih
proizvodnih praksi, koji ¢e dugorocno zadovoljiti potrebe ljudi za hranom, poboljsati
kvalitet Zivotne sredine i prirodnih resursa od kojih zavisi poljoprivredna ekonomija.
Takode, ovi sistemi treba da omoguce efikasnu upotrebu neobnovljivih 1 obnovljivih
energetskih resursa i1 odvijanje prirodnih bioloskih ciklusa, da odrze ekonomsku

vrednost proizvodnje 1 unaprede kvalitet Zivota poljoprivrednih proizvodaca u celini.
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11. PRILOZI

IZJAVE DOKTORANDA



IIpuaor 1.

H3jaBa o ayropcTBYy

Nwme u npesume ayropa: Mapwuja ['aBpunosuh

bpoj unngekca: 3/09

HU3jaBbyjem

11a je TOKTOPCKa JucepTalifja mo/1 HacJI0BOM:

VYrunaj pusnukux ocoOnHa MuHepanHux yOprBa Ha KBAIUTET paja HEeHTPUPYTraIHUX

pacumnava U eHepreTckKu OniIanc OMJbHE MPOU3BOIILE

® pe3ynTaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT paja,

® J1a AucepTanuja y IEJIUHU HU Y JIeJIOBUMA HHUje Oujia MpeyIoKeHa 3a CTUIAE APYre
JMIIIOME TIpeMa CTY/IHjCKHM MTPOrpaMUMa JIPYruX BUCOKOIIKOJICKUX YCTAHOBA;

® J1a Cy pe3yJiTaTu KOPEKTHO HAaBEJICHH U

e J1a HUCAM KpIIHO/JIa ayTOpcKa MpaBa M KOPUCTHO/JIa UHTEICKTYAJIHY CBOJHHY JIPYTHUX
JIMIIA.

IMornuc noxkTopanga

VY Beorpany, 30.5.2016.




IIpuaor 2.

W3jaBa 0 ICTOBETHOCTH IITaMIIaHE M €NIEKTPOHCKE BEP3Hje
JIOKTOPCKE JTUCepTallnje

Nwme u npesume ayropa Mapuja ["aBpusioBuh

bpoj uniekca wiu npujaBe q0KTopcke auceprainje 3/09

Crynujcku nporpam IlosbonpuBpenHe HayKe,

HacnoB noxropcke nucepramnuje YTunaj Gu3nUkux 0ocoOMHa MUHEpAIHUX hyOprBa Ha

KBAJUTET paga HEHTPUPYraIHUX pacuada U eHEPreTCKU OMIaHe OMJbHE MPOU3BOILE

Mentop Hp Anekcanapa JlumutpujeBuh, T01IEHT

N3jaBspyjeM na je mrammaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3H U
KOJy caM TIpenao/na paau noxpameHa y JururajHom peno3uTopujymy YHHBep3uTeTa y
beorpany.

Jlo3BoJbaBaM 1a ce 00jaBe MOJU JMYHHM TOJAIM BE3aHHW 3a JIOOHWjame aKaJIeMCKOT Ha3HuBa
JOKTOpa HayKa, Kao MITO Cy UME U MPe3rMe, TOJAMHA U MECTO pohera 1 1aTyM oJ0paHe paja.

OBuU MMYHU MOJAIM MOTY ce 00jaBUTH Ha MPEXHHUM CTpaHHUIlaMa JUTUTaiHe OMOInoTeke, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJloTy U y mybnukanujama YHuBep3uteta y beorpany.

IMornuc nokTOpanga

VY Beorpany, 30.5.2016.




IIpuaor 3.

UzjaBa o kopunihemwy
OrnamhyjemM VYHHBeEp3UTeTCKYy OuOIMOTEKY ,,CBeTo3ap MapkoBuh na y Jururanau
peno3uTopujyM YHUBEp3uTeTa y beorpamy yHece MoOjy JOKTOPCKY ITUCEpPTAIUjy IO

HaCJIOBOM:

Vrunaj] ¢usnykux ocoOnHa MuHepadHuxXx hyOpWBa Ha KBAJUTET Daja IEHTPUDYTATHUX

pacuIiaya M eHepreTcku Omianc OMJpHE MPOU3BOIELE

KOja je MOje ayTOPCKO JIENO.

Jucepranujy ca CBUM MPWIO3WMa Tpeaao/jia caM y eleKTPOHCKOM (opmaTy MOTOTHOM 3a
TpajHO apXUBUPAHE.

Mojy MOKTOPCKY AUCEpTaInjy MoXpameHy y JIMTuTamHu perno3uTopujyM YHHBEP3UTETA Y
beorpagy Mory na KopucTe CBM KOjU TMOINTY]y OJpende caapkaHe y 0JadpaHOM THUITY
nmuuenie Kpearusue 3ajeqauiie (Creative Commons) 3a Kojy caMm ce o/Tydro/a.

1. Ayropcteo (CC BY)

2. AyropctBo — nHekomepiujainao (CC BY-NC)

3. AyropctBo — HekoMepuujaHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPIHjaIHO — aenuTH mox uctum ycaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 nipepanga (CC BY-ND)

6. AyropctBo — nenutu o uctum yeinosuma (CC BY-SA)

(Monumo 1a 3a0Kpy»KUTE caMo jJeAHY O IIEeCT MOHYh)eHUX JTHUIICHIIH.
Kparak ormc JIMIICHIH je CACTaBHH JICO OBE H3jaBe).

Hornuc x1oxkropanga

VY Beorpany, 30.5.2016.




1. AyropctBo. Jl0o3BoJbaBaTe yMHOXKaBamke, TUCTPUOYIIM]Y U jaBHO CAONINTaBame Jefa, U
mpepajzie, ako ce HaBe/Je MME ayropa Ha HA4yMH ojApeleH oJ cTpaHe ayTopa WIM JaBaola
JUIEHIIE, YaK ¥ Y Komepuujairae cBpxe. OBo je Hajcia000/HH]ja OJ1 CBUX JTUIICHIIH.

2. AyTOpPCTBO — HeKOMepUHjaJHO. J[03BoJbaBaTe YMHOYKaBame, JUCTPHOYIH]Y U jaBHO
caoIluTaBame Jeja, U Ipepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH oapeleH o cTpaHe
ayTopa WM JaBaona jurenne. OBa JIMIeHIIa He 103B0JbaBa KOMEPIHjAIHY YyHOTpeOy aena.

3. AyTopcTBO — HeKoMepuHjaJHo — 0e3 mnpepaaa. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBambe,
TUCTpUOYIM]y U JaBHO CaoMILITaBame Jena, 0e3 MpoMeHa, MpeoOsIMKOBamka WK ynoTpede
Jienia y CBOM JIeNly, aKO Ce HaBe/e MMe ayTopa Ha HauuH oipeleH of CTpaHe ayropa HIH
naBaolia guiieHie. OBa JUIIEHIIa HE J03B0OJbaBa KOMEPIHUjaIHY ynoTpeOy aena. Y oaHOCy Ha
CBE€ OCTaJIe JIUIICHIIEe, OBOM JIMIICHIIOM C€ OrpaHn4aBa Hajsehu oOuM npaBa Kopuiihema aena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMepLMjaJdHO — JAeJUTH MO HMCTHM YcjaoBuma. Jlo3BosbaBate
YMHO’KaBamwbe, AUCTPUOYLIN]Y M JaBHO CAOMILUTaBame JieNa, U Mpepaje, ako ce HaBeae UMe
ayTopa Ha HauuMH oJpeheH oj cTpaHe ayTopa WIM JaBaolla JIMLEHIIE M aKko ce Ipepaja
IUCTpUOyUpa TMOJ HUCTOM WIM CIMYHOM JuneHnoM. OBa JHIIEHIIa HE J103BOJbaBa
KOMEPIIHjaHy YIIoTpeOy /erna u npepaja.

5. AyrtopctBo — 0e3 mpepaaa. Jlo3BosbaBare yMHOXKaBame, TUCTPHOYIIM]Y ¥ JaBHO
CaomIITaBame Jiena, 0e3 MpoMeHa, MPEoOIMKOBaka WK YyIoTpebde ena y CBOM Jiey, ako ce
HaBe/le MMe ayropa Ha HauuH ojapeheH ox crpaHe ayropa wim naBaona juimeHie. Opa
JIMIICHIIA 03BOJbaBa KOMEPIIM]AJIHY YIIOTpeOy aena.

6. AyTOopcTBO — /IeJIUTH 1O/ UCTUM YycJI0BUMA. J[03BOJbaBaTe YMHOXKABaE, JUCTPUOYIIH]Y
U JaBHO CaoMILTaBame JieNa, U Mpepajie, ako ce HaBeJe MME ayropa Ha HauuH ojpeheH on
CTpaHe ayTopa WIM JaBaolla JIMIICHIIE M aKo ce Mpepana AUCTPUOyHpa MOJ HUCTOM HIIU
ciuyHOM JuieHoM. OBa JHIleHa J03BoJbaBa KOMEpIHjaIHy yHnoTpeOy JAena U mpepaja.
CnunuHa je copTBepCKUM JHIIEHIIaMa, OJTHOCHO JIMIIEHI[aMa OTBOPEHOT KOJa.



