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ZNACAJ OSNIVANJA POLJOPRIVREDNIH ZADRUGA U SRBIJI

orl P orl erl 1
Zlata Bracanovi¢', Velimir Petrovi¢', Branka Grozdanié¢', Puro Borak

YInstitut IMR-a, Patrijarha Dimitrija 7-13,Beograd.

SAZETAK

Republika Srbija obiluje sa bogatom plodnom obradivom zemljanom povrsinom. Moze se
re¢i da je veci deo te obradive povrSine u manjim parcelama koje su uglavnom rasporedene u
srediSnjem i juznom delu Srbije. U skladu sa time, osnivanje poljoprivrednih zadruge u Srbiji
ekonomski osnazuje mala poljoprivredna domacdinstava. Takode, povecava se obradivo
zemljiSte i poljoprivredna proizvodnje, uposlenost radne snage S$to unapreduje posmatrani
trzi$ni segment. Obzirom da poljoprivredne zadruge sadrzajno obavljaju razli¢ite poslove u
mnogim oblastima, moze se projektovati odgovaraju¢i model poslovanja. Upotrebom metode
za viSekriterijumsko odlucivanje, kao tehnika u donosenje odluka pri planiranju, u cilju vece
profitabilnosti. Ovakav nac¢inom kooperacije na relaciji dobavljai, proizvodaci i
poljoprivredne zadruge ostvarila bi se viSestruka dobit za sve ucesnike. Podr§kom ovog
modela saradnje od strane drzavnih institucija, uspostavio bi se stalan i siguran protok novca,
kao i napredak u poljoprivrednom i industrijskom segmentu.

Kljuénereci: saradnja, kriterijumi, AHP metoda.

IMPORTANCE OF ESTABLISHING AGRICULTURAL
COOPERATIVES IN SERBIA

ozl P orl erl 1
Zlata Bracanovi¢', Velimir Petrovi¢', Branka Grozdanié¢', Puro Borak

YInstitute of the IMR-a, Patrijarha Dimitrija 7-13,Belgrade.

ABSTRACT

The Republic of Serbia is abundant with rich fertile arable land. It can be said that most of
this arable land has properties in smaller, plots that are mostly distributed in the central and
southern parts of Serbia. Accordingly, the establishment of agricultural cooperatives in Serbia
economically empowers small agricultural households. Also, arable land and agricultural
production are increasing; labor force improves the observed market segment. Since
agricultural cooperatives are doing various tasks in many areas, an appropriate model of
business can be designed. Due to , by doing the sample method for multi-criteria decision
making, as a technique for decision-making in planning, in order to increase lucrative
profitability. This way of cooperation between suppliers, producers and agricultural
cooperatives would generate multiple profits for all participants. By supporting this model of
cooperation by state institutions, a steady and secure flow of money would be established, as
well as progress in the agricultural and industrial segment.

Key words: cooperation, criteria, AHP method.



UvOD

Republika Srbija se nalazi na ukupnoj povriini 88.502(km?) od Gega vode zauzimaju
13%. Oko 70 % ukupne teritorije Republike Srbije ¢ini poljoprivredno zemljiste, dok je 30%
je pod Sumama. Klima je umereno-kontinentalna, a prose¢na temperatura u toku godine
iznosi oko 11(°C). Povoljni prirodni i klimatski uslovi pospeSuju razvoj poljoprivrede.
Ravnicarski regioni Vojvodine, Kosova Polja, Metohije, Pomoravlja, Posavine, Tamnave,
Kru$evackog i1 Leskovackog polja pogodni su za mehanizovanu ratarsku i povrtarsku
proizvodnju.

Brdoviti i brezuljkasti predeli povoljni su za razvoj vocarske, vinogradarske i stocarske
proizvodnje. Brdsko-planinsko podrugje Zlatibora, Rudnika, Stare planine, Kopaonika i Sar-
planine su pogodni za razvoj ov¢arstva, govedarstva i Sumarstva.

Popis poljopoprivrede u Republici Srbiji pokazao je da ima ukupno 1.442.628
poljoprivrednika koji ¢ine 17,3% ukupne populacije [12]. Dominira porodi¢no gazdinstvo i
privatna svojina, dok prosecna veli¢ina komercijalne farme (preduzeca) iznosi 500+700(ha).
Porodi¢no gazdinstvo je vrlo isparcelisano, ima izrazenu naturalnu potro$nju i znatno nizi
stepen komercijalizacije u odnosu na evropske farme. Prose¢no srpsko gazdinstvo ima
4,5(ha) zemljisne povrSine. Prema poslednjim podacima u Srbiji ima 6.000 sela [12]. U
seoskim podru¢jima postoje brojne manifestacije etnokulture i etno-arta poput sajmova,
izlozbi, sabora i raznih takmicenja.

Pored velikih teskoca sa kojima se suocava, srpsko zadrugarstvo proteklih godina belezi
znacajan razvoj, Sto pokazuje i podatak da je od sredine 2017. godine, kada je pokrenut
projekat "500 zadruga u 500 sela” u Srbiji osnovano vise od 300 novih zadruga, prema
Zakonu o zemljoradni¢kim zadrugama (Sl. list SRJ 41/96 1 12/98).

Cilj povratka zadrugarskog duha je da se u selo vrate mladi, da se motivisu i da u njemu
ostanu. Shodno tome u ovom radu bice prikazan model poljoprivrednih zadruga koji integrise
poljoprivredna gazdinstva i seoska domacinstva. Takode bi¢e prikazan primer donoSenja
odluke pri odabiru najboljeg proizvoda od ponudenih Cetiri proizvoda za buduéi brend.
Metoda koja je koriS¢ena za odabir je AHP metoda visekriterijumskog odlucivanja.

MATERIJAL I METODE RADA

U Srbiji je do 1900. godine bilo vise od 650 zadruga, koje su osnivane kao odbrana od
zelena$a i osiromasenja seoskog stanovnistva. Pred Prvi svetski rat u Srbiji je radilo vise od
800 zadruga, da bi se posle rata odnosno 1930. godine ponovo konsolidovale. Tako je broj
zadruga porastao 1 pred Drugi svetski rat bilo vise od 3.500 zadruga. Godine 1949. donet je
Osnovni zakon o zemljoradnickim zadrugama, da bi privrednom reformom iz 1965. godine
zadruge bile desetkovane. Na osnovu Ustava iz 1974, usvojen je Zakon o udruzivanju
zemljoradnika izadruzni savezi su ostali bez imovine. Zakonom o zadrugama iz 1990.
propisano je dase zadruzna imovina vrati ranijim korisnicima, §to je potvrdio i Zakon
iz 1996. godine [13]. Samo neznatan broj zadruga i zadruznih asocijacija to je uspelo. Zakon
o zadrugama koji je Srbija posle skoro dve decenije ¢ekanja dobila 2015. godine, postepeno
treba da unese promene u srpsko zadrugarstvo.

Prema zvani¢nim podacima [12], u ukupnoj poljoprivrednoj povrsini u 2011. godini,
struktura obradivog zemlji$ta obuhvata:

e oranice i baste ucestvuju sa 64,6%,
e vocnjaci sa 4,7%,
e vinogradi sa 1,1%,



e livade sa 12,2%,
e pasnjaci 16,6%.

Neki znacajni pokazatelji iz popisa poljoprivrede u Republici Srbiji koji nisu obuhvatili
Kosovo i Metohiju, pokazani su u tabeli 1.

na osnovu prilozenog moze se re¢i da poljoprivredno zemljista u Srbiji obraduju
porodi¢na gazdinstva u iznosi od 84%, a pravna lica i preduzetnici 16% [12].

Tabela 1. Neki pokazatelji sa popisa poljoprivrede u Republici Srbiji 2012. godina.
Table 1. Some indicators from the agricultural census in the Republic of Serbia in 2012.

Broj poljoprivrednih gazdinstava 631.122
Broj poljoprivrednih gazdinstava
v Porodi¢na gazdinstva / Family farms 628.555
v Pravan lica i preduzetnici 2.567
Legal persons and entrepreneurs
Sumadija i zapadna Srbija /Sumadija and western 262.531
_ ., Serbia
?D g Juzna i isto¢na Srbija / South and eastern Serbia 187.796
S @
M @ yojvodina / Vojvodina 147.588
Beograd / Belgrade 33.207
Povrsina poljoprivrednog zemljiste (ha) 3.861.477
Agricultural land area
v’ Povrsina obradivog koris¢enog zemljista 3.437.423
Area of arable land used
v Povrsina nekori$¢enog zemljista 424.054
Unused land area
Vojvodina / Vojvodina 1.598.065
'g g Sumadija i zapadna Srbija / Sumadija and western 975.672
=) Serbia
K& Juzna i isto¢na Srbijia / South and eastern Serbia 648.006
Beograd / Belgrade 134.117
Ukupan broj traktora razli¢itih snaga 686.000
Total number of tractors of different forces
v’ jednoosovinski / one - axis 261.000
v dvoosovinski/ two- axis 425.000
porodi¢na gazdinstva / Family farm 405.017
preduzeca i poljoprivredne zadruge 5.877
enterprises and agricultural cooperatives
Ukupan broj kombajna / Total number of combines 25.000
Broj stalno zaposlenih na poljoprivrednim gazdinstvima -
obavljanje poljoprivredne aktivnosti 1.442.628
Number of permanent employees in agricultural holdings -
carrying out agricultural activities

Na osnovu raspolozivih statistickih podataka moze se re¢i da je trend konstantnog
smanjenja koris¢enja poljoprivrednog zemljista usled sve veceg koris¢enja zemljista u druge
namene (npr. gradevinsko, potpunog is¢ezavanje pod uticajem erozije ili usled neadekvatnog
odrzavanja i kori$¢enja). PovrSina obradivog zemljista u 2003. godini je za 10% manja u
poredenju sa 1955. godinom, da bi u odnosu na 2012. Godini u odnosu na 2003. godinu taj
trend smanjenja bio jo§ izrazajniji i iznosio negde oko 20%.



Udeo obradivog zemljiSta u ukupnoj povrsini je 64% [7]. U tabeli 2. dat je prikaz
procentualnog koriS¢enje poljoprivrednog zemljista u zavisnosti od povrSine izraZzene u
hektarima (ha) koje poseduju poljoprivredna gazdinstva.

Tabela 2. Koris¢enje poljoprivrednog zemljisa u Republici Srbiji
Tabela 2. Koriscenje poljoprivrednog zemljiSa u Republici Srbiji

Poljoprivredno zemljiste Porodi¢no gazdinstvo
Agricultural land Family farm

(ha) (%)
do2 47
2+5 29

5+10 14

10 +20 5

vise od 20

Poljoprivreda je strateska grana privrede svakog drusStva jer snabdeva stanovnistvo
hranom. Kupci sve vise pridaju znacaja garanciji kvaliteta proizvoda, nutritivnoj vrednosti,
geografskom poreklu i bezbednosti proizvoda. Upravo je to Sansa malih proizvodaca odnosno
poljoprivrednih gazdinstava i strateski znacaj osnivanja poljoprivrednih zadruga. U mnogim
podrucijima u Republici Srbiji ima zemljanih povrSina koje se ve¢ dugi niz godina ne
obraduju a iz godine u godinu povecava se broj hektara neobradivane zemaljane povrsine.
Naravno tome doprinosi odlazak mlade populacije u urbanu sredinu. Poljoprivredna
domacinstva ostaju prazna ili poluprazna bez mladeg narastaja. Takva jedna slika je veoma
upecatljiva i ne ukazuje na skore promene.

Tranzicioni perid, koji kod nas u Srbiji jo§S uvek traje, ucinio je da su ugaSena velika
preduzeca a istovremeno prisutna je potreba trziSta za Sirokom lepezom proizvoda. To
ohrabruje razvoj male privrede i formiranje poljoprivrednih zadruga. Trziste je ograni¢eno
raznim ekonomskim i politickim faktorima koji ga usmeravaju da bude promenljivo,
zahtevno i1 dinamic¢no [5]. Kao takvo trziSte ima svoje varirajuce granice i poljoprivredne
zadruge moraju da se prilagodavaju kako bi opstale na trziStu. S’obzirom da je trziSte
izuzetno kompleksno i samo po sebi veoma nestabilno, posmatranje trzista postaje izuzetno
slozen problem. Istrazivanja vezana za trziSta odnose se na segmentaciju, privredne
segmente, konkurente, klijente, poslovne planove kao i slobodan udeo na trzistu.
Procentualno uces¢e konkurenata na trziStu, njihovi poslovnih planova, tendencija smera
njihovih kretanja, potrebe klijenata i njihovo iskustvo za odredeni proizvod. Podaci vezani za
klijente ukazuju na buducu osnovu za inovacije ili inoviranja proizvoda. Pravilnom
raspodelom odnosa slobodnog trzista, kapaciteta inovacija i resursa, usmerava poljoprivredne
zadruge ka Zeljenoj poziciji 1 sigurnom sticanju profitabilnosti [9]. Upravljacki menadzment
poljoprivredne zadruge tako pristupa operativnom a potom strateSkom upravljanju tokovima
znanja odnosno pocinje da kreira nove mogucnosti koje uvecavaju kapital, Sto je veoma
kompleksan i vrlo odgovoran zadatak.

Na slici 1. prikazano je okruzenje sa naznacenom baznom osnovom pogodnom za bilo
koju aktivnost poljoprivredne zadruge, bilo da je u pitanju novi ili inovirani proizvod [3].
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Korisnik / user
POLJOPRIVREDNA
ZADRUGA
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TRZISTE (n)
MARKET
Korisnik / user

Slika 1. Prikaz posmatranog okruzenja poljoprivredne zadruge
Figure 1. Presentation of the observed environment of the agricultural cooperative

Samo vodenje i upravljanje poljoprivredne zadruge podrazumeva belezenje podataka koji
se odnose na finansijski, pravni i strateski deo poslovanja svih poljoprivrednog gazdinstava.
Evidentiranjem relevanthih podataka dobijamo prikaz stanja o rezultatima poslovanja,
ekonomskoj mo¢i i perspektivama. Podaci koji se odnose na finansije i proizvodnju veoma su
znacaji za planiranje i sticanje profitabilnosti [2]. Finansijski podaci se odnose na novcane
transakcije koje su ostvarene za posmatrani period na gazdinstvu, a proizvodni uglavnom na
koli¢ine proizvoda i obim ostvarene proizvodnje.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Kada se zeli produziti proizvodnja postojeceg proizvoda, projektovati novi ili inovirati
ve¢ postoje¢i proizvod, prevashodno je ispitivanje zahteva trzista 1 Kkorisnika.
Najkompleksnija su istrazivanje trziSta kada se radi o oceni moguce potraznje za novim
proizvodom, jer su tu najvece nepoznanice a i rizik [1]. Pitanja koja postavljamo trzistu su
brojna, raznovrsna koja se uglavnom svode i upucuju na potrebe korisnika. Da bi se trziste
istrazivalo 1 posmatralo moramo da ga segmentiramo i kao takvog analiziramo po
segmentima u zavisnosti od mogucnosti i potreba poljoprivredne zadruge. Na slici 2. data je
blok $ema privrednog segment sa pet faktora koji ga karakterisu [6].

TRZISTE
Ki

PRIVREDNI SEGMENT
BUSINESS SEGMENT

+ TENDENCIIA RASTA INDUSTRIJE
TENDENCY OF GROWTH OF INDUSTRY

+  OPASNOST OD IZLASKA NA TRZISTE
DANGER OF EXPOSURE TO THE MARKET

PROMENA CENE USLUGA

CHANGE THE PRICE OF SERVICES

TROSKOVI ZAMENE PROIZVODA

PRODUCT REPLACEMENT COSTS

Slika 2. Segmentacija trzista sa pripadaju¢im parametrima koji uticu
na poslovanje poljoprivredne zadruge
Figure 2. Segmentation of the market with the relevant parameters that affect the business
of the agricultural cooperative
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Svaki privredni segment, kao Sto se vidi na prilozenoj slici 2. sacinjavaju slede¢i faktori:
novi ucesnici na trziStu, supstituti, korisnik, dobavlja¢ i rivalitet medu poljoprivrednim
zadrugama. Navedeni faktori prikazani su i naznaceni sa pripadaju¢im parametrima, koji
svojim promenama menjaju i definiSu odgovarajuéi faktor. Analizom segmentiranog trzista
pratimo rast trzista koji je znacajan parametar za plasman proizvoda kao i za planirani obim
proizvodnje [11]. Na brzo rastuéem trziStu, Sanse za prodaju proizvoda su mnogo vece, nego
na sporo rastuéem trzi$tu. Osnovane i formirane poljoprivredne zadruga segmentiraju trziste,
integriSu poljoprivredna gazdinstva i seoska domacinstva naravno uz odgovarajuc¢u pomoc¢
institucija. Tako stvaraju¢i celinu od malih poljoprivrednih gazdinstava u jedno veliko
gazdinstvo.

Istovremeno se stvara veza izmedu svih poljoprivrednih gazdinstava u okviru
poljoprivredne zadruge. U zavisnosti od kapaciteta resursa, raspolozive mehanizacije, vrste
proizvoda, obima proizvodnje, brenda i radne snage poljoprivredna zadruga donosi odluke i
pravi biznis planove [8]. N slici 3. prikazan je model planiranih aktivnosti poljoprivrednih
zadruga sa okruzenjem. Kao §to se moze viodeti poljoprivrednu zadrugu ¢ine poljoprivredn
gazdinstava, mala seoska domacinstva, neobradivo zemljiste kao i zapSustena neobradibva
zemljena povrSina. U saradnji sa opStinama i odgovarajuéim institucijama potrebno je
reSavati pitanje vlasniStva zapusStene zemljane povrsine kao i ugovore oko zakupa obradive
zemljane povrSine. Takode tu su i ostali ugovori pljoprivrednih gazdinstava i seoskih
domacinstava.

Od velikog je znacaja kako za svako pojedonacno gazdinstvo tako i za poljoprivrednu
zadrugu da se evidentiraju i beleze svi znacajni parametri. To podrazumeva, uspostavljanje
stalnog monitoring koji se odnosi na resurse, proizvodnju, finansijske tokove, dobavljace,
plasman robe, tok prodaje, kretanje trziSta kao i potrebe kupca. Na osnovu nabrojanih
parametara poljoprivredne zadruge donose odluke koje su od znacaja za poljoprivredno
gazdinstvo kako bi se postigla veée profitabilnost [4]. Istovremeno to je napredak posmatrane
privredne oblasti jer svaka privrena oblast ima svoju specifi¢nost po kojoj je prepoznatljiva.

poljoprivrendna gazdinstva
agricultural holdings
mala seoska domaéinstva
small rural households
e neobradivane zemlj.povrSine
untreated ground
zapuitene zemlj. povrsina
abandoned lands. surface area

PROIZVODACI *
MANUFACTURERS

DOBAVLJACT °
SUPPLIERS

OGLEDNA POLJA
XPERIMENTAL FIELDS

MONITORING
POSLOVANJA

MONITORING BUSINESS
*  Proizvodni / Production
*  Finansijski /Financial
Resursi / Resources

POLJOPRIVREDNE ZADRUGE
BIZNIS PLAN AGRICULTURAL COATINGS

BUSINESS PLAN

PROIZVODNJA
PRODUCTION

OBRAZOVNE

USTANOVE
EDUCATIONAL
INSTITUTIONS

| S—

&

OPSTINE
MUNICIPALITIES

| S

Slika 3. Blok dijagram modela planiranih aktivnosti poljoprivrednih zadruga sa okruzenjem
Figure 3.. Block diagram of the model of planned activities of agricultural cooperatives with
the environment

Kao $to se moze videti na slici 3. poljoprivredne zadruge su znacajne za obrazovne
ustanove pocevsi od predskolskih ustanova, osnovnih i srednjih Skola i odgovarajucih
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fakulteta. Deca od malena treba da se upoznaju sa najznaajnijim resursom odnosno
poljoprivredom. Starije grupacije dece mogu sticati stru¢nu i prakti¢nu edukaciju. Ovakav vid
sticanja znanje je od velikog znacaja za buduée usmerenje u daljem obrazovanju.
Istovremeno priblizava mlade ljude poljoprivrednim aktivnostima i omoguéava im stalno
zaposlenje. Poljoprivredne zadruge na ogledim poljima mogu da doprinesu ispitivanju novih
proizvoda. Da bi novi proizvodi dobili upotrebni kalitet tehniCkog sistema potrebne su razne
provere, verifikacije, laboratorijska i eksploataciona ispitivanja. To moze da se odnosi na
proizvode iz hemijske i maSinske industrije kao i druge srodne industijske grane.
Poljoprivredna zadruga projektuje biznis planove za poljoprivredna gazdinstva koja se
odnose na proizvode i1 obime proizvodnje, plasmane proizvoda, trgovinske tokove i
brendiranje proizvoda [10].

Brendiranje u poljoprivredi zasniva se na povezanosti izmedu zelje potrosaca za
garancijom kvaliteta i1 teznjom proizvodaca da proizovod dobije dodatu vrednost.
Prehrambeni brend potrosa¢ima obezbeduje zdravu hranu a proizvodacu prepoznatljivost,
profitabilnost i ekskluzivnost. Zastupljenost brendiranja moze biti po dva osnova kao
organski proizvodi i proizvodi sa zasti¢enim geografskim poreklom. Sa time proizvoda kao i
prerada istog dodaje vrednost proizvodima. Shodno tome povecava se plasman proizvoda §to
uveéava zaposlenost na odredenom terenu, jaca uzajamna povezanost na celom podrucju.
Stvaranjem brenda poboljSava se imidz teritorije i njenog stanovnistva. Najpre lokalna a
potom i Sira zajednica se ukljucuje u sam proces stvaranja brenda kao i plasmana proizvoda.
Sve navedeno napred zahteva od menadzmenta poljoprivredne zadruge pravilno donosenje
odluka.

Za donosenje odluka moze da se koristi AHP-Analytic Hierarchy Process metoda za
visekriterijalno odlucivanje koju je razvio Thomas L. Saaty 1980. godine. Kod AHP metode
prvo se postaviti cilj, zatim se odrede kriterijumi koji mogu zadovoljiti taj cilj, a bitno uticati
na konac¢nu odluku. Kriterijumi se mogu svrstati u jednu ili viSe nivoa Cime se postize
hijerarhija kriterijuma koji mogu da se odnose na bilo kakav aspekt problema odlucivanja,
materijalan ili nematerijalan, pazljivo meren ili grubo procenjen, dobro ili loSe sagledan. Po
napravljenoj hijerarhiji odluka se donosi medusobnim uporedivanjem kriterijume u parovima,
posmatraju¢i njihov uticaj na element iznad njih u hijerarhiji. Sustina AHP metode je
ljudska procena a ne samo zabelezena informacija, koja utice na ocenu prioriteta. Poredenje
se radi prema Saatyjevoj skali. U radu ¢e biti prikazan jedan primer kako se vrs$i odabir
najboljeg proizvoda koji ¢e biti brend od mogucih Cetiri proizvoda odnosno alternative.
Kriterijumi su: resures sirovine, zamena sirovine, dobavljaci, trziSte i cena. Na slici 4.
Prikazana je struktura problema odlucivanja sa ciljem na vrhu kriterijuma na niZim nivoima i
alternativam na dnu modela.

BRENDIRANI
PROIZYOD
BRENDIRANI

e . N I
_— /// I\ \\ \ ‘

RESURS ZAMENA
SIROVINE SIROVINA

REPLACEMENT

RAW MATERIALS RAW MATERIAL

DOBAVLIAC
SUPPLIER

PROIZVOD PROIZVOD PROIZYOD PROIZVOD
1 2 4
PRODUCT PRODUCT PRODUCT PRODUCT

Slika 4. Hijerarhijska struktura problema
Figure 4. Hierarchical structure of the problem
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Prvo se sprovodi poredenje kriterijuma u parovima prema Saatyjevoj skali. Proriteti na
Saatyjevoj skali dati su u tabeli 3. Kako bi se definisala matrica odlu¢ivanja postoje dva
pravila. Prvo pravilo kaze: ako se iznos poredenja nalazi na levoj strain Saatyjeve slkale
upisuje se taj iznos. Drugo pravilo glasi: ako se iznos poredenja nalazi na desnoj strain
Saatyjeve skale upisuje se recipro¢na vrednost iznosa.

Tabela 3. Saaty skala prioriteta
Table 3. Saaty's priority scale

Jednaki prioritet
Equal priority
Jednnaki do umereni
prioritet
Equal to moderate
nrinritvu
Umereni prioritet
Moderate priority
Umereni do jaki
prioritet
Strong to a very high
priority
Jaki prioritet
A strong priority
Jaki do vrlo jaki
prioritet
Strong to a very high
Vrlo jaki prioritet
Very strong priority
Vrlo jaki do apsolutni
prioritet
Very strong to
absolute priority
Apsolutni prioritet
Absolute priority

_.
™)
w
~
w
=N
N
o
©

U tabeli 4 dat je prikaz matrice odlucivanja sa zabelezenim poredenjima prema Saatyjevoj
skali, kako bi se postavljeni problem mogao posmatra sa aspekata zadatih kriterijuma.

Tabela 4. Matrica odluc¢ivanja po Saaty skali
Table 4. Matrix of decision-making according to Saaty's scale

Kriterijumi / Criteria
Kriterijumi resurs zamena dobavljaci | trziSte cena
Criteria sirovine sirovine suppliers | market | price
raw material | replacement
resource of raw
materials
resurs sirovine
raw material 1 4 3 3 1
resource
zamene
sirovina 1/3 4 1 1 1/2
replacement
of raw
materials
dobavljaci 1/3 4 1 1 1/2
suppliers
trziste 1/4 1 1/4 1/4 1/4
market
cena 1 4 2 2 1
price

Mnozenjem matrice odlu¢ivanja dobija se nova matrica. Zatim se odreduje prvi vektor
prioriteta sumiranjem redova materice i normalizacijom sume redova. Matrica odlucivanja se
mnozi sa prvim vektorom prioriteta i dobija se nova matrica odluc¢ivanja nakon drugog
mnozenja. Zatim se odreduje drugi vektora prioriteta sumiranjem redova materice i
normalizacijom sume redova.

Nakon toga raCuna se razlike prvog i drugog vektora prioriteta. Ako je razlika
zanemarljiva nije potrebno dalje izracunavati vektore prioriteta. Druga matrica odlucivanja
mnozi se sa drugim vektorom prioriteta da bi se odredio najznacajniji kriterijum u ovom
slucaju to je zamena sirovina. Odedivanje najznacajnije alternative je i reSenje postavljenog
problema a to je prikazano u tabeli 5.
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Moze se zakljuciti da (proizvod 4) moze da bude brendiran jer ima najvecu tezinu po
osnovu tri kriterijuma : resurs sirovine, zamena sirovine i cena.

Tabela 5. Oderdivanje konac¢nog resenja
Table 5. Determination of the final solution

Kriterijumi / Criteria
Alternative resurs zamena dobavlja¢ trziste cena
alternative sirovine sirovine suppliers | market price
raw material | replacement of
resource raw materials
proizvod 1 0,18 0,3 0,15 0,21 0,26
product
proizvod 2 0,21 0,1 0,4 0,3 0,18
product
proizvod 3 0,27 0,2 0,26 0,25 0,23
product
proizvod 4 0.33 0.4 0,19 0,23 0,31
product

AHP metoda je i softverski alat pod nazivom Expert choice. Na ovaj na¢in mogu donositi
korektne i dobre odluke kako a sve u cilju rasta i razvoja.

Kako su rast poljoprivredne proizvodnje i produktivnost od kljunog znacaja za
postizanje odrzivog eckonomskog rasta i smanjenja siromastva u zemljama u razvoju,
potrenbo je pospesiti razvoj poljoprivrednih zadruga. U poslednje vreme politika
liberalizacije poljoprivrede trebalo bi da poveca dostupnost robe i usluga potrosacima i
prosiri mogucnosti za poljoprivredni sektor. Jacanje konkurencije na trziStu, povecanje
investicija utice na podizanje poljoprivredne proizvodnje. Znacajno mesto u izvozu srpske
privrede je rezervisano za poljoprivrednu proizvodnju. Uvoz proizvoda koji pripadaju ovom
sektoru u ukupnom uvozu je relativno manje znacajan, tako da razmena poljoprivrednih
proizvoda doprinosi unapredenju trgovine i platnog bilansa zemlje. Prema océekivanjima
analitiCara cene poljoprivrednih proizvoda, odnosno hrane ¢e nastaviti da rastu u prvoj
polovini ovog veka usled rasta svetske populacije, povecanja dohotka — narocito u zemljama
u razvoju, sporijeg rasta prinosa poljoprivrednih kultura i efekata klimatskih promena u svetu
[13]. Prema analizi FAO u periodu 2010-2050. godina ocekuje se da ¢e proizvodnja hrane
porasti za 70%, ali ¢e broj stanovnika u svetu dosti¢i devet milijardi, da ¢e rast dohotka
doprineti znacajnijem rastu potroSnje mesa i mleka. Procenjuje se, takode, da je svetska
vrednost uvoza hrane u 2010. godini iznosila oko bilion (1.000 milijardi) dolara, §to je
svakako velika Sansa za domacu poljoprivredu i poljoprivredne zadruge [13].

ZAKLJUCAK

Fleksibilna blok Sema modela doprinosi kreiranju pozicije konkurentske prednosti
poljoprivrednih zadruga. U savremenom poslovanju procesi usmeravaju teziste aktivnosti na
brendiranje proizvoda odnosno potrebe i zelje potrosaca. Ovaj rad ukazuje na teoretske
predloge 1 pravce uticaja raspolozivih resursa za formiranje i jacanje poljoprivrednih zadruga.

Istovremeno ostavlja prostor za neprekidno analiziranje unapredenja trenutnog i trajnog
polozaja poljoprivrednih zadruga u konkurentskom okruzenju. Aktiviranjem prikazanog
modela postigla bi se viSestruka korist i napredak u vise segmenata:

» Poljoprivredne zadruge svojim uceséem podigli bi standard mnogih poljoprivrednih
domacinstava u ruralnim podrucjima.
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» Obezbeden siguran i kontolisan plasman poljoprivrednih proizvoda kao i konstantan
kvalitet prizvoda, ¢ime se sti¢e veéa konkurentnost na trziStu u cilju pozicioniranja,
udela na trzistu i uvecavanja dobiti.

» Dugo neobradivane zemljane povrSine u mnogim opstinama, pruzile bi mogucnost
novih radnih mesta, kroz saradnju i zakup zemljiSta sa proizvodac¢ima hrane.
Istovremeno osnova za brendiranje proizvoda kroz projekat zdrava hrana, obzirom da
zemljiSte nije bilo vise godina koris¢eno.

» Siguran tok novcanih sredstava poslovnih banki, podrazumeva kreditiranje
proizvodnje koju kreira proizvoda¢ odnosno poljoprivredna zadruga shodno
poterbama trzista kao domaceg tako i inostranog.

» Obnavljanje domace proizvodnje traktora i poljomehanizacije za domace i strano
trziSte u mnogome bi pomoglo poljoprivrednim gazdinstvima 1 seoskim
domacdinstvima.

» Povecava se broj zaposlenih mladih ljudi u ruralnim oblastima.

Kompletano sagledan prikazani model formiranja poljoprivrdnih zadruga donosi dobit i
napredak u finansijskim, industrijskim i poljoprivrednim segmentima. Naravno ovaj model je
smo pravac u kojem bi se trebale usmeravati i aktivirati saradnje razli¢itih privrednih grana
radi sticanja ukupne dobiti odnosno razvoja ruralnih oblasti. Za sprovedenje ovog modela ili
slicnih potrbna je detaljna i dodatna dopuna planova kao i dogovori sa potrebnim i
relevantnim strukturama i drzavnim institucijma.
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SAZETAK

U radu su prikazani rezultati ispitivanja pri doradi na masinama za doradu naturalnog
semena lucerke i crvene deteline razli¢itih pocetnih Cisto¢a. U Republici Srbiji gaji se veci
broj visegodisnjih leguminoza zbog njihovog izuzetnog znacaja u proizvodnji stocne hrane.
Najznacajnije visegodisnje krmne leguminoze u Srbiji po povrSinama na kojima se gaje, kao i
po kvalitetu hraniva u ishrani domacih Zivotinja su lucerka i crvena detelina. Seme koje se
koristi za setvu za njihovu proizvodnju mora da bude Cisto, visoke klijavosti i genetske
vrednosti. Svi ovi zahtevi ostvaruje se doradom, odnosno odstranjivanjem svih necistoca i
semena losijeg kvaliteta.

Cilj ispitivanja bio je da se pri doradi semena ove dve viSegodiSnje leguminoze prikazu
koji su pokazatelji efikasnosti dorade. Osnovni pokazatelji efikasnosti masina pri doradi
semena su kvalitet i koli¢ina dobijenog semena. Prikazani su svi relevantni parametri koji
definiSu karakteristike masina za doradu semena, a to su: ¢isto seme (%), seme korova i seme
drugih kultura (%), inertne materije (%), koli¢ina doradenog semena (kg), gubici semena (%)
i randman dorade (%). Dobijeni rezultati omoguéavaju da se izvrSe izbor odgovarajuéih
masina i njihovo pravilno podeSavanje pri doradi semena, u zavisnosti od koli¢ine i vrste
korova i ostalih primesa koje se nalaze u naturalnom semenu.

Kljuéneredi: seme, dorada, lucerka, crvena detelina, korov.
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ABSTRACT

The paper presents the testing results during seed processing of natural seed of alfalfa
and red clover, with different initial purity. Because of their exceptional importance in the
production of animal feed in the Republic of Serbia, a large number of perennial leguminous
plants are grown. The most important leguminous fodders in Serbia are alfalfa and red clover.
This is because of the areas they occupy, as well as the nutritional quality for domestic
animals. The seed used for the crop establishment of these plants must be clean, with high
germination and genetic value. Many of these requirements could be accomplished by seed
processing and removing all impurities and seeds of poorer quality.

The aim of this study was to show the effectiveness of processing of these two perennial
legumes seed. The basic indicators of the efficiency of seed processing are the quality and
quantity of the obtained seed.

All relevant parameters which define the characteristics of seed processing machines are
presented: pure seed (%), weed and other seed crops (%), inert matter (%), amount of
processed seed (kg), seed losses (%) and processing output (%). The obtained results enable
the selection of suitable equipment and their proper adjustment for seed processing,
depending on the quantity and type of weeds and other ingredients presented in the natural
seed.

Key words: seed, processing, alfalfa, red clover, weed.

UvOoD

Lucerka (Medicago sativa L.) i crvena detelina (Trifolium pratense L.) predstavljaju dve
najvaznije visegodiSnje krmne biljke u Republici Srbiji. U odnosu na lucerku, crvena detelina
uspeva na kiselim zemljistima. Ove dve krmne leguminoze se u ishrani domacih Zivotinja
koriste kao zeleno krmno bilje, za ispasu (kao pojedinacna kultura ili kao meSavina sa
travama) i konzervisana kao seno, silaza, senaza ili dehidrirana kao brasno [16, 27]. Crvena
detelina se odlikuje visokim prinosom biomase, kvalitetom krme i brzom regeneracijom
nakon kosidbe. LiS¢e je narocito bogato proteinima, Ciji sadrzaj iznosi oko 25% u fazi
butonizacije [26, 22]. Lucerka za gajenje zahteva neutralno zemljiste. To je viSegodisnja
krmna biljka koja se smatra vode¢om i najvaznijom krmnom kulturom za kvalitetnu
proizvodnju stocne hrane [17]. Za razliku od lucerke, crvena detelina bolje podnosi kiselija
zemljista. Uspeva na neutralnim do slabo kiselim zemljistima s niskom pH vrednoséu (pH
5,5-7), losije strukture, kao Sto su teSka, vlazna, srednje plodnosti tipa gajnjaca, aluvijuma i
smonica [20, 21].

Dorada, skladiStenje i ¢uvanja semena ratarskih biljaka zasniva se na primeni niza
razli¢itih tehnoloskih operacija koje se obavljaju na osnovu razlika u fizickim osobinama
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semena. Fizi¢ke osobine semena znacajne za doradu su: vlaga, oblik, dimenzije, sferi¢nost,
masa 1000 semenki, zapremina semena, poroznost semena, zapreminsko-hektolitarska masa,
gustoda, staticki i dinamic¢ki ugao unutrasnjeg trenja - ugao slobodnog pada, staticki
koeficijent trenja po povrsini, [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Bez dobrog poznavanja fizickih svojstava
semenskih useva danas je nemoguce konstruisati masine za setvu, berbu, transport i
projektovanje skladiSta, opremu za susenje i preradu semena [12].

Naturalno seme za doradu predstavlja veoma slozenu mehani¢ku smesu u ¢ijem sastavu
se nalaze krupni i sitni korovi, primese organskog i neorganskog porekla, celo, Sturo i
polomljeno seme. U proizvodnji semenskog materijala dorada semena predstavlja veoma
naporan posao s velikom potrosnjom energije da bi se dobilo seme odgovarajuceg kvaliteta.
[9, 10, 11, 24]. Za dobijanje kvalitetnog semena neophodno je naturalno seme odmah nakon
ubiranja ocistiti od prisutnih korova, da bi se izbeglo samozagrevanje i zarazenost semena
[25]. Koli¢ina doradenog semena u procesu dorade direktno zavisi od sadrzaja primesa
organskog i neorganskog porekla, kao i od koli¢ine i vrste korova u semenu koje se doraduje.
Cis¢enjam se iz naturalnog semena sa primesama uklanjaju razne neéistoce i izdvoja se &isto
zrno osnovne kulture.

U procesu dorade semena postoje razlicite etape. Jedna od etapa Cis¢enje je CiS¢enje na
masinama za dodatno ¢iséenje od korova. U danasnje vreme za doradu se koriste pneumatski
stolovi, kao i frikcioni i elektromagnetni separatori. Osnovna prednost elektromagnetnog
CiS¢enja je u tome Sto je visok kvalitet CiScenja. Takvu Cistoéu nije moguce ostvariti
pneumatskim ¢is€enjem, trijerima ili CiS¢enjem na sitima [19]. Korovske vrste u usevu
lucerke 1 crvene deteline otezavaju proces zetve, kontaminiraju seme i otezavaju proces
dorade. Narocito je Stetno prisustvo semena karantinskog korova viline kosice (Cuscuta spp.).
Kosica spada u najopasniji i ekonomski naj$tetniji korov, koji na parcelama pod lucerkom i
crvenom detelinom moze da nacini ogromne S$tete, posebno ukoliko se ne vrSi njegovo
suzbijanje. [13, [18].

Semenski materijal koji se koristi u proizvodnji i prometu mora da ispunjava norme
kavaliteta, kao i uslove pakovanja i deklarisanja upakovanog semena. Zakonom o semenu i
sadnom materijalu propisani su svi uslovi vezani za nac¢in proizvodnje, doradu, kori$c¢enje,
promet, uvoz i ispitivanje semena poljoprivrednog bilja [14]. Kvalitet semena lucerke i
crvene deteline mora da odgovara Pravilniku o kvaliteta semena poljoprivrednog bilja [23].
Ovaj Pravilnik je usaglasen sa medunarodnim propisima za semena [15]. Prema ovom
pravilniku doradeno seme lucerke i crvene deteline mora da ima najmanju ¢istocu semena od
95%, 2% semena drugih vrsta, korova najvise 0,5% (bez karantinskih korova viline kosice i
Stavelja), do 2,5% inertnih materija, minimalno 70% klijavosti, sa najviSe 13% sadrzaja vlage
u zrnu.

Cilj ispitivanja bio je da se pri doradi naturalnog semena lucerke i crvene deteline
razlicitih Cistoca odrede optimalni parametri za podeSavanje masina za doradu i da se na
osnovu njihovog poredenja odrede koji su najznacajniji pokazatelji efikasnosti pri doradi
semena ove dve najvaznije krmne biljke.

MATERIJAL I METOD RADA

Ispitivanje je obavljeno u doradnom centru Instituta za krmno bilje u Globoderu-
Krusevcu, gde su u tri ponavljanja doradene po tri partije naturalnog semena lucerke i crvene
deteline, razlic¢itih ¢istoca.

Masine i uredaji koriS¢eni za doradu bili su danskih proizvodaca Kongskilde i Damas.
Oprema za doradu sastojala se od: prijemnog kosa sa prijemnom trakom, koficastih elevatora,
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masine za fino ¢iS¢enje tip Alfa - 4 i elektromagnetnog separatora nemackog proizvodaca
Emceka Gompper tip 4. U gornjoj ladi maSine za fino ¢iS¢enje semena Alfa - 4 nalazi se Sest
sita poredanih u dva nivoa, a u donjoj ladi se takode nalazi Sest sita poredanih u dva reda. Pri
doradi semena lucerke najpovoljnija kombinacija rasporeda sita i reSeta u gornjoj ladi masine
za fino Cis¢enje semena bila je slede¢ih pre¢nika: 2,75 mm; 2,5 mm; 2,25 mm; 2,0 mm; 2,0
mm i 1,9 mm. U donjoj ladi su se nalazila sita sa uzduznim-rezanim otvorima Sirine: 1,3 mm;
1,2 mm; 1,1 mm i u donjem redu 0,6 mm; 0,5 mm i 0,5 mm. Za doradu semena crvene
deteline u gornjoj ladi bila su sita i reSeta sa okruglim otvorima pre¢nika: 2,75 mm; 2,5 mm;
2,25 mm; 2,2 mm; 1,9 mm i 1,9 mm. U donjoj ladi su sita sa uzduznim - rezanim otvorima
girine: 1,4 mm; 1,3 mm; 1,2 mm; 0,6 mm; 0,5 mm i 0,5 mm. Odvajanje korova obavljeno je
na magnetnoj masini — dekuskutoru sa valjcima, nemackog proizvodaca Emceka Gompper-
tip 4. Elektromagnetni separatori (trifolin masine-dekuskutori) rade na principu
elektromagnetnog delovanja. Namenjeni su za preciS¢avanje semenske robe i izdvajanje
korovskog semena sa naboranom i neglatkom semenjacom i ostalih necistoca. Za ¢iSéenje
semena kori$c¢en je ¢elicni prah Nutra fine RS americkog proizvodaca.

Analiza sadrzaja osnovnog semena i ostalih primesa u semenu uradena je u laboratoriji
za analizu uzoraka doradnog centra instituta. Za analizu uzoraka koriséena je lupa s
osvetljenjem i precizna elektronska vaga za merenje mase uzoraka. Masa uzoraka za analizu
bila je 5 g 1 50 g. Za merenje mase naturalnog i doradenog semena kori$éena je elektronska
vaga mernog opsega do 300 kg. Laboratorijskom analizom uzoraka izmereni su sledeci
parametri: koli¢ina ¢istog semena (%), seme drugih vrsta (%), inertne materije (%), seme
korova (%). Na kraju procesa dorade merenjem odredena je koli¢ina doradenog semena (kg).
Randman dorade (%) i gubici semena na opremi za doradu (%) odredeni su racunskim putem.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Prosecne cistoce naturalnog semena tri partije lucerke i tri partije crvene deteline
prikazane su u tabeli 1. Cisto¢a naturalnog semena lucerke kretala se od najnize vrednosti od
66% kod semena partije III, 73% kod partije II, do 83% kod semena partije I. U naturalnom
semenu lucerke sve tri partije analizom nije pronadeno seme drugih vrsta. Inertne materije u
vidu zetvenih ostataka, oSte¢enog semena i cveti¢a bile su najvece kod naturalnog semena
lucerke partije II i iznosile su 27%. Kod semena lucerke partije I inertne materije iznosile su
17%, a kod semena partije III bile su 20%. Analizom uzoraka naturalnog semena lucerke
utvrdeno je da se u semenu partije III nalazi 14% razlicitih vrsta korova. Analizom radnih
uzoraka od 5 g ustanovljeno je da se u ovom semenu nalaze pet semena viline kosice i Cetiri
semena Stavelja, Stetnih karantinskih korova. Osim ovih korova pronadeno je seme kamilice i
poponca. U radnom uzorku u semenu partije I pronadeno je jedno seme viline kosice, dok je
u semenu partije II pronadeno osam semena viline kosice.
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Tabela 1. Prose¢na Cisto¢a naturalnog semena lucerke i crvene deteline
Table 1. The average purity of alfalfa and red clover seed

Partija Vrsta/Species
Lot Lucerka/Alfalfa Crvena detelina/Red clover
1 11 11 v N VI
Struktura
comena % % % % % %
Seed
structure
Cistoseme g3 730 66,0 82,0 70,0 78,0
Pure seed
Druge vrste
Other - - - - - -
species
Inertne
materije 17,0 27,0 20,0 18,0 30,0 22,0
Inert matter
14usSgs
kosica, usSgl8
9 . mubhar, H
u 5 g4 stavelja, o kosica,
usSgl|u5g8 . kamilica,
. : kamilica, usg20 muhar
kosica kosica, > barnyard | .
Korov in 55 1 in5g8 |. poponac, _koswa grass in5g18
Weed dodder | dodder, |n_5 g 5 dodder, |in5g 20 chamomile dodder,
in5g4curly | dodder barnyard
dock, grass
chamomilebind
weed
Ukupno 100 100 100 100 100 100
Total

Cisto¢a naturalnog semena crvene deteline u uzorcima partije V iznosila je 70%, kod
partije VI 78% 1 82% kod partije IV. Drugih biljnih vrsta u uzorcima nije bilo. Inertne
materije su kao i kod naturalnog semena lucerke bile u vidu Zetvenih ostataka, oste¢enog i
Sturog semena i cvetica. Kod semena partije IV sadrzaj inertnih materija iznosio je 18%. Kod
semena partije VI inertne materije iznosile su 22% i 30% kod semena partije V. Viline kosice
u radnom uzorku bilo je 20 semena u semenu partije IV i 18 semena u partiji VI. U semenu
partije V od korova pronadeno je seme muhara i kamilice.

Nakon laboratorijske analize uzoraka semena lucerke i crvene deteline u zavisnosti od
Cistoce i sadrzaja korova vrsi se odredivanje optimalnih parametara za podesavanje masina za
doradu. To podrazumeva izbor odgovarajucih sita i njihov pravilni raspored u ladama masine
za Cis€enje semena. Zatim podeSavanje optimalne brzina strujanja vazduha tokom procesa
¢is¢enja, kao i dotoka semena na doradu iz prijemnog kosa. Na masini za elektromagnetno
¢iS¢enje kvalitet ¢iS¢enja od korova zavisi od pravilno odredenog odnosa vode i magnetnog
praha za ciS¢enje semena, kao i od koli¢ine semena koja se propusta preko valjaka za
¢is¢enje.

U tabeli 2. prikazani su rezultati analize prosecne Cistoc¢e doradenog semena lucerke i
crvene deteline nakon procesa dorade na masinama za doradu. Cistoéa doradenog semena
lucerke bila je visoka i kretala se od 96,4% kod semena partije II do 97,0% kod partije III i
97,4% kod partije I. Sadrzaj inertnih materija bio je od 2,6% do 3,6% i sastojao se od Sturog
semena i zetvenih ostataka. U prosecnom uzorku semena za analizu od 50 g bilo je po dva
semena Stavelja u uzorcima partija I i II, dok je u semenu partije 111 bilo 0,2% korova.
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Tabela 2. Prose¢na Cisto¢a doradenog semena lucerke i crvene deteline
Table 2. The average purity of processed alfalfa and red clover seed

Partija Species
Lot Alfalfa Red clover
1 11 111 v \ VI
Struktura
semena % % % % % %
Seed structure
Cisto seme 97,4 96.4 97,0 99,0 98,2 99,0
Pure seed
Druge vrste ) R B _ R _
Other species
Inertne
materije 2,6 3,6 2.8 1,0 1,8 1,0
Inert matter
uldg
9 muhar,
us0g
14 mubhar,
1 sirak,
us0g " ?0 & 1 troskot
us0g 2 staveli 3 stavelj, in1049
Korov 2 §tavelj inSS%VSJZ 0o | kamilica, barny%ird -
Weed (I::r5l)(/) gozck curly éﬁﬁg go"’;k grass,
" | dock, chamomilé usog
14 barnyard
grass,
1 sorghum,
1 common
knotgrass,
Ukupno 100 100 100 100 100 100
Total

Doradeno seme deteline bilo je visoke ¢isto¢e od 99,0% kod semena partija IV i VI i
98,2 % kod partije V. Inertne materije u vidu Sturog semena bile su 1,0% i 1,8%. Sadrzaj
korova u prose¢nom uzorku u analiziranom semenu bio je u zakonski propisanim granicama.

Kolic¢ina naturalnog semena na pocetku procesa dorade svih partija lucerke i crvene
deteline, kao 1 koli¢ina doradenog semena, randman dorade i gubici na masinama za doradu
na kraju procesa dorade prikazani su u tabeli 3. Izracunate vrednosti randmana dorade i
gubici na masinama, izraZeni su u procentima.

Kod lucerke vrednosti randmana dorade bili su od 58,25% kod semena partije III, do
64,27% kod partije 111 72,3% kod partije I. Gubici na masinama za doradu iznosili su 12,97%
kod partije I. Kod semena II partije gubici su bili sli¢ni i iznosili su 11,95% 1 11,73% kod
partije III.
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Tabela 3. Koli¢ina doradenog semena, randman dorade i gubici semena lucerke i crvene
deteline na masinama za doradu
Table 3. Amounts of proceseed seeds, processing output and losses alfalfa and red clover
seeds on processing machines

Partija

Struktura semena Lot
Seed structure I it 111 v \Y VI
Naturalno seme (kg)
Natural seed (kg) 623 1436 | 5850 | 1148 727 442
Doradeno seme (kg)
Processed seed(kg) 450 923 3408 o 3 il

0,
Randma_n dorade (%) 723 64,27 | 5825 | 66,55 | 59,56 67,19
Processing output (%)
Gubici (%)

1297 | 11,95 | 11,73 | 18,84 14,9 13,85

Losses (%)

Kod dorade semena crvene deteline partije V randman dorade bio je 59,56%. Randman
dorade kod semena partije IV bio je 66,55% 1 67,19 % kod semena partije VI. Gubici semena
na masinama za doradu bili su od 13,85% kod semena partije VI do 14,9% kod partije V i
18,84% kod partije IV. Analizom gubitaka na masSinama za doradu u tabeli 3 gubici semena
crvene deteline bili su ve¢i od gubitaka semena lucerke.

ZAKLJUCAK

Pri doradi naturalnog semena lucerke i crvene deteline, dve najznacajnije viSegodisnje
leguminoze u Srbiji, osnovni pokazatelji efikasnosti masina za doradu semena su kvalitet i
koli¢ina dobijenog semena. U procesu dorade semena veoma je bitno da razlika izmedu
koli¢ine naturalnog semena koja se odredi na pocetku procesa dorade i dobijene koli¢ine
semena na kraju procesa dorade bude $to manja. Relevantni parametri koji su odredivani pri
doradi semena lucerke i crvene deteline bili su: Cisto seme, seme korova i seme drugih
kultura, inertne materije, koli¢ina doradenog semena, randman dorade i gubici semena na
masinama za doradu. Kod lucerke randman dorade bio je 58,25% kod partije II1, 64,27% kod
partije II i 72,3% kod partije I. Gubici na masinama za doradu iznosili su 12,97% kod partije
I, 11,95% kod partije 1T i 11,73% kod partije III. Kod crvene deteline partije V randman
dorade bio je 59,56%, kod semena partije IV bio je 66,55% 167,19 % kod partije VI. Gubici
semena na masinama za doradu bili su od 13,85% kod semena partije VI do 14,9% kod
partije V 1 18,84% kod partije IV.U cilju obezbedenja kvalitetnog CiS¢enja semena, uz §to
manje gubitke, potrebno je pridrzavati se odgovarajucih tehnika ¢is¢enja. Svaki nedostatak u
procesu ¢is¢enja moze dovesti do velikih gubitaka semena. Rezultati ispitivanja omoguéavaju
da se izvrSe izbor odgovarajuc¢ih masina i njihovo pravilno podesavanje pri doradi semena, u
zavisnosti od koli¢ine i1 vrste korova i ostalih primesa koje se nalaze u naturalnom semenu.
Na osnovu dobijenih rezultata istrazivanja, moze se zakljuciti da u procesu dorade naturalnog
semena lucerke i crvene deteline razlicitih pocetnih Cistoc¢a efikasnost dorade zavise od
pocetne Cistoce, kao i koli¢ine i vrste karantinskih korova koji se nalaze u njima.
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PRIMENA GIS ALATA ZA PRIPREMU ULAZNIH PODATAKA
ZA HIDROLOSKI MODEL

Enika Gregori¢' , Gordana Matovi¢', Vesna Pofuéa’

YUniverzitet u Beogradu, Poljoprivredni fakultet, Nemanjina 6, Zemun, Srbija

SAZETAK

Hidroloski modeli uzimaju sve vecu ulogu u vodoprivredi. Koriste se u hidroloskim
predvidanjima, za potrebe analiza rada vodoprivrednih sistema i analiza uticaja klimatskih
promena na vodne resurse. Semi-distribuirani modeli pruzaju moguénost podele sliva na
podslivove i na zone prema visinama i prema nacinu pokrivenosti povrSine. Da bi se
pripremili ulazni podaci za ove modele GIS alati pruzaju znacajnu podrsku. U radu je
prikazana metodologija pripreme ulaznih podataka, koris¢enjem alata ArcGlS-a, za HBV-
light hidroloski model, koji sluzi za kontinualne hidroloske simulacije. Ovaj model
transformiSe padavine sa sliva u oticaj. Metodologija je u ovom radu prikazana na primeru
sliva Zapadne Morave.

Kljuénereci: GIS, hidroloski model, HBV-light.

APPLICATION OF GIS TOOLS FOR PREPARATION OF INPUT
DATA FOR HYDROLOGICAL MODEL

Enika Gregoric’l, Gordana Matovi¢', Vesna Pofuca’

L University of Belgrade, Faculty of Agriculture, Nemanjina 6, Zemun, Serbia

ABSTRACT

Hydrological models play an increasing role in water supply. They are used in
hydrological forecast, for the needs of the analysis of water supply systems and the analysis
of influence of climate change on water resources. Semi-distributed models provide an
opportunity to subdivide catchments to subcatchments and to zones according to heights and
to representation of surface coverings. In order to prepare the input data for these models,
GIS tools provide a significant support. This paper presents the methodology of input data
preparation by using of ArcGIS tools for the HBV-light hydrological model, which serves for
continuous hydrological simulations. This model transforms rainfall from catchment into
streamflow. In this paper the methodology is presented on the example of the catchment of
the River West Morava.

Key words: GIS, Hydrological model, HBV-light.
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Hidroloski modeli uzimaju sve veéu ulogu u vodoprivredi. Koriste se za planiranje
vodnih resursa, upravljanje i razvoj u vodoprivredi. Mogu se primeniti u predvidanjima
poplava, za potrebe analiza rada vodoprivrednih sistema i analiza uticaja klimatskih promena
na vodne resurse [6].

Hidroloski modeli ,,padavine-oticaj” simuliraju proces transformacije padavina u
oticaj na slivu. Stepen upro$c¢avanja ovog procesa u modelu zavisi od raspolozivosti ulaznih
podataka i od informacije koje model treba da pruzi. Nacelno, ulazni podaci u hidroloski
model su hidrometeoroloski podaci, fizicko-geografske karakteristike sliva i podaci o
parametrima procesa, pocetni, granicni i konturni uslovi. Kod modela sa koncentrisanim
parametrima (eng. lumped models) ceo sliv je predstavljen jednim skupom parametara, dok
semi-distribuirani modeli pruzaju mogucnost podele sliva na podslivove. Semi-distribuiran
model sliva predstavljen je skupom modela sa homogenim parametrima. Kod distribuiranih
modela parametri variraju u prostoru i imaju mogucnost razli¢itosti u svakom elementu
racunske mreze. Oni mogu donekle da uzmu u obzir prostornu varijabilnost u procesima,
ulazima, grani¢nim uslovima i slivnim karakteristikama [9]. Das at al. [4] su pokazali da semi
distribuirani hidroloski modeli daju bolje rezultate simulacije od distribuiranih, §to pripisuju
nedovoljnoj ta¢nosti ulaznih podataka u elemente mreze.

Upotreba podataka o strukturi elevacije jedan je od najvaznijih aspekata za postizanje
prostorne varijabilnosti. Osnovni model koji pruza podatke o nadmorskoj visini je Digital
elevation model — (DEM). Medutim, upotreba DEM-a u modeliranju slivova zahteva efikasne
alate za upravljanje i obradu velikih baza podataka. Primena GIS tehnologija tu moze pomoc¢i
kako u pripremi ulaznih podataka i parametara modela, tako i u kvalitetnom prikazu rezultata
simulacija [3].

U radu je prikazana metodologija pripreme ulaznih podataka za semi-distribuirani HBV-
light hidroloski model [8], na primeru sliva Zapadne Morave, koris¢enjem alata ArcGIS-a.

MATERIJAL I METODE RADA

Zapadna Morava protice kroz centralnu Srbiju, kroz Moravicki, Raski i Rasinski okrug.
Duzina Zapadne Morave merena od izvora Golijske Moravice iznosi 308 km, a duzina same
Zapadne Morave iznosi 208 km. Povriina celog sliva je 15849 km”. Prose¢ni protok na
mernom profilu Jasika iznosi 125 m’/s. Visinske kote u slivu su u rasponu od 138 do 2292
mn.m.[10].

Za simulaciju proticaja Zapadne Morave kori$¢en je HBV-light hidroloski model. To je
deterministicki, konceptualni model namenjen za kontinualne hidroloske simulacije scenarija
oticaja na slivu, uz pomo¢ vremenskih serija ulaznih podataka. Prostorno posmatrano HBV-
light je semi-distribuiran model, §to znaci da sliv moZe biti podeljen na podslivove, a svaki
od njih na razlicite zone u zavisnosti od nadmorske visine i od na¢ina pokrivenosti povrsine.
Pokrivenost povrsine, u modelu podrazumeva Sume, poljoprivredne, urbane i vodene
povrsine [7]. Ulazni podaci u model se obezbeduju za svaki podsliv posebno. Predstavljaju
vremenski niz slede¢ih podataka: dnevnih suma padavina (P) (mm/dan), prose¢nih dnevnih
temperatura vazduha (T) (°C), dnevnih suma potencijalne evapotranspiracije (PET)
(mm/dan). Za period kalibracije i validacije, od ulaznih podataka, treba obezbediti dnevne
proticaje na izlaznom profilu podsliva (Q) (mm/dan) za $to duzi vremenski niz. Takode se
unose i podaci o povrsini svakog podsliva (km?), zatim broj zona u zavisnosti od nadmorske
visine i srednja visina svake zone (mn.m.), nadmorska visina meteoroloske stanice sa koje su
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koris¢eni podaci (mn.m.), broj zona u zavisnosti od nacina pokrivenosti povrsine i njihova
zastupljenost, izraZzena u %, na svakoj elevacionoj zoni.

U ovom radu, sliv Zapadne Morave je tretiran kao jedan podsliv, podeljen na 9 visinskih
zona (model ukupno dozvoljava 20), od kojih je svaka zona izdeljena na Sume,
poljoprivredne, urbane i vodene povrsine.

Priprema klimatskih podataka, zatim odredivanje granice sliva, izraCunavanje povrSine
sliva, kao i odredivanje zastupljenosti pojedinih nacina pokrivenosti povrsine na elevacionim
zonama, uradena je upotrebom softverskog programa ArcGIS.

Kao podloga za odredivanje elevacionih zona koriS¢ena je baza podataka Shuttle radar
topographic mission (SRTM 90m Digital Elevation Data), rezolucije 90m x 90m preuzet sa
sajta CGIAR-CSI, (Consortium for Spatial Information) [5].

Za odredivanje zona pokrivenosti povrSine, koriS¢ena je baza podataka sa sajta
Copernicus Land Monitoring Service [2].

REZULTATI I DISKUSIJA
Postupak odredivanja vododelnice
Za odredivanje granice sliva potrebno je naéi pogodan digitalni model za visinsko

predstavljanje terena. U radu je koriS¢ena baza podataka o nadmorskim visinama terena, koji
se moze besplatno preuzeti sa sajta http://srtm.csi.cgiar.org. (slika 1).

Slika 1. Primeri satelitskih snimaka koji su koris¢eni kao DEM [5].
Figure 1. Examples of satellite images used as Digital Elevation Model (DEM) [5]

Kao DEM za posmatrano podrudje, sluzi satelitski snimak. Cesto se defava da za
odredeno podrucje nije moguée preuzeti satelitski snimak iz jednog dela. Tada je potrebno
izvrSiti  spajanje viSe preuzetih rasterskih slika pomocéu alata Data Management
Tools/Raster/Raster Dataset/Mosaik To New Raster. Potrebno je korigovati nesavrsenosti na
snimku popunjavanjem ,rupa“ sa realnom, najnizom kotom na terenu (Spatial Analyst
Tools/Hydrology/Fill). Zatim treba odrediti pravac i smer te¢enja iz svakog okca snimka
(Spatial Analyst Tools/Hydrology/Flow Direction). Ovako dobijeni raster (slika 2) je ulaz za
odredivanje granica slivova (Spatial Analyst Tools/Hydrology/Basin) (slika 3). 1z rastera se
prave poligoni, GIS alatom: Conversion Tools/From Raster/Raster to Polygon. Granice sliva
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jos podlezu kontroli na osnovu skeniranih i u ArcMap uvucenih, georeferenciranih
topografskih karata, postavljenih kao podloga (layer).
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Slika 2. Dobijeni raster nakon odredivanja pravca i smera oticaja
Figure 2. The obtained raster after determining the flow direction
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Slika 3. Sliv Zapadne Morave (najsvetlija povrsina), dobijen upotrebom Digital Elevation
Model (DEM)
Figure 3. The River Western Morava catchment (the brightest surface), obtained by using
the Digital Elevation Model (DEM)

Postupak pripremanja meteoroloskih podataka za ulaz u model

Meteoroloski podaci, u HBV-light model, se zadaju kao vremenski nizovi, i to za svaki
podsliv po jedan set od tri niza (P, T, PET). S obzirom na veli¢inu sliva Zapadne Morave,
meteoroloski podaci sa jedne stanice ne mogu biti merodavni za ceo sliv. Stoga su kori$ceni
podaci sa devet meteoroloskih stanica: Kopaonik, Pozega, Kragujevac, KruSevac, Brus,
Leskovac, Vranje, Sjenica i Kraljevo. Od devet setova podataka, ponderisanjem se dobija
jedan, merodavan set. Ponderisanje se vrs$i na osnovu procentualnog ucesca pripadajuce
povrsine meteoroloskoj stanici, u ukupnoj povrsini sliva. U ArcMap-u za svaku stanicu se
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odredi, pomocu Tisenovih (Thiessen) poligona, procentualni udeo sliva za koji je stanica
merodavna.

Postupak je sledeéi: na osnovu polozaja meteoroloskih stanica, koje treba predstaviti kao
tacke, pomoc¢u Analysis Tools/Proximity/Create Thiessen Polygons dobiju se poligoni koji
sadrze po jednu stanicu (slika 4). Podela je izvrSena na osnovu linije simetrije izmedu stanica.
Presecanjem sliva po granicama poligona dobijaju se, po svakoj stanici, pripadajuce povrsine.
U Attribute Table formiraju se dodatne kolone u kojima se smesta izraCunata povrsina i
procentualni udeo povrsine svakog poligona u ukupnoj povrsini sliva. Ovi podaci, dobijeni u
ArcMap—u omogucavaju ponderisanje meteoroloskih podataka (nizova) i izraCunavanje, na
bazi nadmorske visine svake meteoroloske stanice, ponderisane visinske kote na kojoj su
podaci mereni. Ovaj proracun se radi, najéeS¢e u programu Microsoft Excel. S obzirom na
promenljivost meteoroloskih veli¢ina sa elevacijom, sam model koriguje podatke za svaku
visinsku zonu u podslivu.

el S — — m—— ——— — A"l\-r‘w-i- 2

Slika 4. Tisenovi poligoni na slivu Zapadne Morave, dobijeni primenom programa Arc Map
Figure 4. The Thiessen Polygons in the River West Morava catchment , obtained by using

Arc Map

Postupak odredivanja vrste pokrivenosti povrsine na elevacionim zonama

Postupak pripreme do sada opisanih ulaznih podataka je manje-viSe standardan. Za
odredivanje procentualnog uceséa pojedinih nacina pokrivenosti povrsine na elevacionim
zonama, ne postoji standarni postupak. S jedne strane potrebna je baza podataka o rasporedu
pojedinih vrsta pokrivaca na proucavanom podrucju, a sa druge strane potrebna je baza
podataka o visinskim kotama terena. Iz podataka o elevaciji terena treba do¢i do zahtevanih
elevacionih zona. Sopstvenim iskustvom, razradili smo tri razli¢ita metodoloska postupka,
¢ije prednosti i mane prikazujemo u nastavku rada. Nakon izdvajanja elevacionih zona,
upitima nad bazama treba izvuéi veliCine povrSina gde se elevacione zone i zone pod
pojedinim vrstama pokrivaca ukrstaju.

Postupak izdvajanja zona pod pojedinim povrSinskim pokrivacima

Sa sajta Copernicus Land Monitoring Service [2] preuzeta je baza podataka o nacinu
pokrivenosti povrsine clc12Version_18_ 5, uvucena je u ArcMap, gde se kao poligoni (na
osnovu atributa u koloni LABEL1), razli¢itim bojama prikazuju razli¢ite vrste povrSinskih
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pokrivaca. Presecanjem poligona: povrSinskih pokrivaca i sliva (Geoprocessing/Clip),
dobijeni su poligoni Suma, poljoprivrednih, urbanih i vodenih povrsina (slika 5).

Slika 5. Poligoni povrsinskih pokrivaca sliva Zapadne Morave. Zelena boja oznacava Sume,
braon poljoprivrednu povrsinu, plava vodene povrsine i svetlo siva urbanu sredinu
Figure 5. Polygons of surface coverings of the River West Morava catchment. Green colour
indicates forests, brown agricultural area, blue aquatic areas and light gray urban
environment

Da bi se moglo izvrsiti ukrStanje poligona povrSinskih pokrivaca sa poligonima
elevacionih zona, potrebno je zone povrsinskih pokrivaca razdvojiti u posebne fajlove: Sume,
poljoprivredne, urbane i vodene povrSine. Iz baze podataka upitom Select by Attributes,
izdvojiti poligone sa istim povrSinskim pokrivatem i naredbom Export data izvesti ih u
posebne fajlove.

Postupak izdvajanja elevacionih zona

Posto se padavine i temperatura menjaju u zavisnosti od visinske kote terena, $to
hidroloski model uzima u obzir, potrebno je sliv podeliti na elevacione zone. Na slivu
Zapadne Morave najniza kota je 138 mn.m. a najvisa 2292 mn.m. U ovom radu sliv Zapadne
Morave podeljen je na 9 zona: ispod 400, 400-600, 600-800, 800-1000, 1000-1200, 1200-
1400, 1400-1600, 1600-1800 i iznad 1800 mn.m. Svaku od pripremljenih elevacionih zona
treba podeliti na pripadaju¢e povrsine pojedinih pokrivaca. Elevacione zone treba da su
predstavljene poligonima da bi se mogle ,,ukrstati” sa zonama povrsSinskih pokrivaca, koje su
date kao poligoni.

Za dobijanje elevacionih zona razmatrana su tri postupka. Po prvom se pokuSalo sa
nasumi¢nim tackastim skidanjem kote terena preko Google Earth-a. Ove tacke se uvlace u
ArcMap, gde se pomocu njih formira mreza nepravilnih trouglova (TIN), tj. model terena,
koji se moze upotrebiti za kreiranje izolinija. Od po dve susedne izohipse (izolinije) prave se
poligoni, tj. elevacione zone. Preciznost ove metodologije zavisi od gustine mreze skinutih
tacaka kao podloge. Na velikom slivu, kao to je Zapadna Morava (oko 16000 km?) ova
metodologija nije dovoljno precizna, §to je potvrdilo veliko odstupanje tako dobijenih
izohipsi sa kotama na topografskim kartama. Umesto nasumi¢nim uzimanjem tacaka, ciljano
uzimanje ta¢aka na grebenima i tokovima bi povecalo tacnost i smanjilo neophodan broj
tacaka [1].
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U drugoj metodologiji, kao podloge se koriste satelitski snimci [5], kao DEM. Sa njih se
skidaju izolinije (Spatial Analyst Tools/Surface/Contour) sa odredenim nadmorskim
visinama. Dalji postupak je isti kao kod prve metode. Od tih linija se prave poligoni (povrSine
izmedu dve susedne izohipse) koji predstavljaju elevacione zone.

Ovaj postupak se u praksi sastoji od velikog broja koraka. Problem se ogleda u tome $to
program sa satelitskog snimka skida veoma veliki broj linija kao izolinije (u ovom primeru
21741 linija, sa ekvidistancom 100 m).

Velikim delom ove linije nisu stvarne, realne izohipse a ni potrebne za ovu analizu (slika
6). Treba proveravati i brisati nepotrebne linije. Drugi problem je u tome da linije koje su
skinute sa satelitskog snimka kao izohipse nisu sve kontinualne linije. Cesto su to otvorene
linije ili linije koje se seku. Da bi od njih pravili poligon, one ne smeju imati prekid. Zbog
toga, za dobijanje kvalitetnog rezultata, treba uloziti puno sati rada.

EEUEENRERETERIRRTN

Slika 6. Veliki broj sitnih linija koje nisu prave izolinije
Figure 6.A lot of short lines which are not contour lines

Prema tre¢oj metodi koristi se isti satelitski snimak kao kod drugog nacina, koji se
obraduje tako $to se nakon isecanja sa slivom, vrednosti za nadmorske visine regrupisu
(Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify). Ovako se vrednosti zamenjuju, npr. u svim
okcima gde su stajali brojevi od 400 do 600 zamene se sa brojem 500 (srednjom vrednoséu
intervala). Sada se na osnovu novih vrednosti naprave vektori, poligoni (Conversion
Tools/From Raster/Raster to Polygon) koji nose kao atribut ove zadate vrednosti elevacije.
Ovom metodom se dobijaju i neki veoma mali, nerealni poligoni, kao $to su kod druge
metode dobijene kvazi izohipse, medutim, ovi poligoni ne moraju manuelno da se koriguju, s
obzirom da je povrSina sitnih poligona u odnosu na povrsinu sliva zanemarljiva (slika 7).
Selektuju se poligoni prema atributu (Select by Attributes) nadmorska visina, koja treba da
bude ista za sve izabrane. Oni se spajaju u jedan poligon (alatom Merge) i svaki se eksportuje
u zaseban fajl za dalje prostorne upite.
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Slika 7. Veliki broj sitnih, nerealnih poligona, dobijenih obradom satelitskog snimka
Figure 7 A large number of small, unrealistic polygons obtained by processing a satellite
image

UkrS$tanje zona pokrivenosti povrsine i elevacionih zona
HBV light model zahteva da se odredi koliko je procentualno uée$ée zone pokrivenosti

na elevacionim zonama. Da bi se doslo do tih podataka, potrebno je napraviti presecanje
(Intersect) poligona svake elevacione zone sa poligonima svakog povrsinskog pokrivaca.

Slika 8. Prostorni raspored poljoprivredne povrsine na slivu Zapadne Morave, na elevacionoj
zoni manjoj od 400 mn.m.
Figure 8. Spatial arrangement of agricultural land in the catchment of the River West
Morava on an elevation zone of less than 400 msl.

Na slici 8. je prikazan rezultat prora¢una ovim postupkom, koji pokazuje da se 1758,4
km? poljoprivredne povrsine nalazi na elevacionoj zoni manjoj od 400 mn.m.

Rezultati kompletno uradenog postupka, na primeru Zapadne Morave, dati su u tabeli 2,
u kolonama elevacione zone. HBV light model kao ulaz zahteva ove vrednosti u procentima,
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u odnosu na ukupnu povrsinu sliva. U tabeli, u poslednjoj koloni, moze se videti da je sliv
Zapadne Morave 57% pokriven Sumama a oko 40% poljoprivrednim povrSinama.

Tabela 2: Zastupljenost pojedinih vrsta povrSinskih pokrivacana na svakoj od elevacionih
zona na slivu Zapadne Morave
Table 2. The coverage of certain types of surface coverings in each of the elevation zones in
the catchment of the River West Morava.

Pokri- Elevacione zone ukupno z'astup-
venost (mn.m.) ljenost
s 400- | 600- | 800- | 1000- | 1200- | 1600-] 1800- N
povisine | <4001 ¢, | goo | 1000 | 1200 | 1600 | 1800 | 2000 | 71800 | (km) | (%)
Urbano | 119.0] 162.2] 51.1] 10.1] 33| 0.02 0] 042] 028] 3464| 235
II:OIJOP' 1758.4(1759.5|1297.3| 534.3| 453.8|126.6| 103| 13| 02]5941.6| 40.36
Sume | 489.5]1249.1]2210.5]1653.6]1505.9] 730.2|370.2 | 143.1| 39.6| 8391.7| 57.01
;/"dene 212 18] 180 0 ol o o o o 410 o028

Ukupno |2388.0|3172.6|3576.8|2197.9|1963.0 | 856.8 | 380.5 | 144.8| 40.1| 14721 100.00

ZAKLJUCAK

Hidroloski modeli se uspesno koriste u vodoprivrednoj delatnosti. Ovi modeli zahtevaju
ulazne podatke koji su vezani za prostor. ArcGis pruza veliku pomo¢ u pripremi ovih
podataka. U ovom radu je prikazana primena ArcGis u pripremi podataka za hidroloski model
HBV light. Obraden je sliv Zapadne Morave. Prikazano je: odredivanje granice sliva,
priprema klimatskih podataka, kao i odredivanje zastupljenosti pojedinih nacina pokrivenosti
povrsine na elevacionim zonama.

Granice re¢nog sliva se mogu odrediti upotrebom DEM i GIS alata. Iskustvo je pokazalo
da je neophodno popuniti depresije na satelitskom snimku koji sluzi kao DEM. Dobijene
rezultate obavezno kontrolisati, jer se deSava da program ne prepozna svaku granicu, $to je
verovatno posledica kvaliteta primenjenog satelitskog snimka.

Primenom alata za odredivanje Tisenovih poligona veoma je uspesno i lako izvrSeno
ponderisanje vrednosti nizova ulaznih meteoroloskih podataka i visinskih kota na kojima su
mereni.

Postupak dobijanja procentualnog uceséa pojedinih pokrivaca povrsine na elevacionim
zonama, razdvojeno je na nekoliko koraka. Prvi korak predstavlja izdvajanje povrSina pod
odredenim pokrivaéem iz baze podataka, drugim se vrsi odredivanje elevacionih zona i u
tre¢em koraku se vrsi njihovo ukrstanje.

Zone razlicite pokrivenosti terena u slivu su izdvojene koris¢enjem baze podataka clcl2
Version_18 5[2].

Odredivanje elevacionih zona se pokazalo mukotrpno. Posto prva osmisljena metoda nije
dala zadovoljavajuce rezultate testirane su jos dve.

Prva metoda kod koje su se skidale nadmorske visine u tackama sa Google Earth-a
pokazala je da se ne dobija zadovoljavaju¢e slaganje dobijenih izohipsi i izohipsi na
skeniranim topografskim kartama. Doslo se do zakljuka da je potreban veoma veliki broj
tacaka, s obzirom na veli¢inu sliva Zapadne Morave da se postigne zadovoljavajuca tacnost.
Ovu metodu bi trebalo testirati na malom slivu.

Kod druge metode gde su se skidale izohipse sa satelitskog snimka kao DEM pojavio se
problem da je izdvojen veliki broj sitnih linija, koje su Cesto i otvorene linije ili se seku,
prema tome nisu u stvarnosti izohipse. Sa topografskom kartom kao podlogom sledi veoma
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mukotrpan rad provere linija, brisanje i korigovanje. Ove linije se ne mogu pretvoriti u
poligone dok nisu iskorigovane.

Daljim traganjem se doslo do tre¢e metode, gde se kao podloga koristi satelitski snimak
terena kao DEM, na kojem se vrsi reklasifikacija podataka o elevaciji u mrezi. Podaci se dele
u zahtevane elevacione zone. Ovako se doslo do trazenih poligona medu kojima su i nerealni,
ali sitni poligoni ¢ija ukupna povrSina pravi nekoliko procenata greske. Ovaj metod za
ispitivanu svrhu daje zadovoljavajuce rezultate.

Uloga ArcGis —a u pripremanju ulaznih podataka za hidroloske modele je veoma
znacajna, ali nedovoljna bez kvalitetnih podloga, kao Sto su digitalni modeli za visinsko
predstavljanje terena i razne baze podataka.

Zahvalnost

Rad je realizovan uz finansijsku pomo¢ Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja Republike Srbije, u okviru projekta iz programa tehnoloskog razvoja ,,Savremeni
biotehnoloski pristup reSavanja problema suse u poljoprivredi Srbije, TR31005 i ,,Ocena
uticaja klimatskih promena na vodne resurse Srbije®, TR37005.
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SAZETAK

Konfiguracija linije za proizvodnju jedna je od klju¢nih odluka koje odreduju efikasnost
procesa proizvodnje. Pri formiranju procesa proizvodnje potrebno je da se pored tehnickih
zahteva ispune i ekonomski zahtevi vezani za radno okruzenje i prostorni raspored. Efektivni
prostorni raspored moze pomo¢i jednoj organizaciji da ostvari strategiju koja ¢e zadovoljiti
zahteve u pogledu konkurentnosti. Od stepena automatizacije procesa proizvodnje direktno
zavisi kvalitet proizvoda i vreme trajanja proizvodnog ciklusa, prema tome poseban znacaj se
pridaje automatizaciji. Kako bi se objasnio znacaj prostornog rasporeda i ciljevi njegovog
uvodenja, potrebno je opisati postoje¢e konfiguracije linije za proizvodnju nugata, na njima
prikazati tok materijala, prostorni raspored i stepen automatizacije. Optimalno reSenje
proizilazi iz postoje¢ih resSenja, nakon njihovog poredenja prema unapred odredenim
kriterijumima i tehno-ekonomske analize. Razvoj tehnologija i masina koje se koriste u
prehrambenoj i poljoprivrdnoj industriji svakodnevno napreduje.

Povecanje stepena automatizacije proizvodnih linija moze imati samo prednosti, jer se
povecava kvalitet gotovog proizvoda, skracuje proizvodni ciklus i samim tim povecava
proizvodnost. Izbor odgovarajuéeg prostornog rasporeda linije za proizvodnju nugata u
velikoj meri utice na cenu proizvodne linije i koli¢inu gotovog proizvoda.

Kljuéneredi: konfiguracija, automatizacija, kvalitet, proizvodni ciklus.

OPTIMAL SELECTION OF LINE CONFIGURATION
FOR PRODUCTION OF NUGAT

Aleksandra Joksimovic™', Dragan Markovic', Vojislav Simonovic', Ivana Medojevic '

Faculty of Mechanical Engineering, Belgrade

ABSTRACT

Configuring the production line is one of the key decisions determining the efficiency of
the production process. In forming the production process, besides the technical
requirements, it is necessary to fulfill the economic requirements related to the working
environment and the spatial configuration. An effective spatial configuration can help an

" Kontakt autor. E-mail adresa: ajoksimovic@mas.bg.ac.rs
TR35043 Istrazivanje i razvoj opreme i sistema za industrijsku proizvodnju, skladiStenje
i preradu voca i povréa.
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organization to achieve a strategy that will meet competitiveness requirements. From the
degree of automation of the production process it directly depends on the quality of the
product and the duration of the production cycle, therefore a special importance is attached to
automation. In order to explain the importance of the spatial configuration and the objectives
of its introduction, it is necessary to describe the existing configuration of the line for the
production of nougats, to illustrate the flow of materials, the configuration and the degree of
automation. The optimal solution stems from the existing solutions, after their comparison to
predefined criteria and techno-economic analysis. The development of technologies and
machines used in the food and agriculture industry is progressing every day. Increasing the
degree of automation of production lines can only have advantages because it increases the
quality of the finished product, shortens the production cycle and therefore increases
productivity. Choosing the appropriate spatial configuration of the nugat production line
greatly influences the cost of the production line and the amount of the finished product.

Key words: configuration, automation, quality, production cycle.

UvOD

Prehrambena tehnologija, prema definiciji instituta prehrambenih tehnologa — IFT (Institut of
food tecnologists, 1964), primena je znanja i inzenjerstva u proizvodnji, preradi, pakovanju,
distribuciji, pripremanju i upotrebi hrane. Osnovna podela nugata je na: beli (Francuski) nugat,
tamni nugat, becki (Nemacki) nugat. Nugat je poznat kao visokokalori¢ni proizvod sa hranljivom
energijom vecom od 500 kcal / 100g, a potraznja verzije bez Secera za ovu grupu proizvoda od
konditorskih proizvoda predstavljaju trenutnu potrebu [1]. Pre opisa ve¢ postojeéih tipova
proizvodnje nugata koji se koriste i njihove analize, moramo ista¢i neke pojmove koji su vezani
za samu proizvodnju, organizaciju, transport materijala, izbor materijala i prostorni raspored
masina u jednom preduzecu. Upravo prema ovim pojmovima definisacemo kriterijume po
kojima Ce se porediti izabrani odredene konfiguracije linija za proizvodnju nugata.

OSNOVNI POJMOVI PROIZVODNJE

Proizvodnja predstavlja osnovno podru¢je ljudske delatnosti. moze se definisati kao
usmerena aktivnost koja ima za cilj dobijanje proizvoda korisnih za drustvo ¢ija struktura
varira u Sirokim granicama kako po vrsti tako i po kvalitetu i koli¢ini. Odnos izmedu
proizvodnje i njenih pretpostavki, odnosno izlaza i ulaza naziva se funkcija proizvodnje.
Poizvodni ciklus obuhvata vremenski period od pocetka do izrade jedne koli¢ine proizvoda
pa do potpunog zavrSetka. Vremensko trajanje proizvodnog ciklusa moze se podeliti na:
proizvodno i neproizvodno vreme. Osnovni cilj prozvodnje je ostvarenje planiranih koli¢ina
proizvoda iz proizvodnog programa sa konstrukcijskim, tehnoloskim i proizvodnim
karakteristikama. Pri nastupu na trziSte kako bi se obezbedila stabilna pozicija na trzistu,
mogu se definisati Cetiri slede¢a proizvodna cilja: minimizacija troskova, visok nivo
kvaliteta, kra¢i rok isporuke, velika fleksibilnost.

Optimizacija konfiguracije slozene proizvodne linije je NP-tezak problem u razli¢itim
postavkama masine. ReSavanje problema u stvarnom zivotu postaje sveobuhvatniji izazov, jer
trenutni trend ponovnog zbrinjavanja podstice multinacionalne firme da prenose proizvodne
kapacitete i radne snage u kapitalno intenzivna proizvodna okruzenja koja obi¢no zahtevaju
ponovno konfigurisanje prenetih proizvoda sistema u skladu sa dostupnoscu boljih masina u
kapitalno intenzivnom okruzenju [2].
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PROCES PROIZVODNJE NUGATA

Proces proizvodnje nugata sadrzi odredene (fiksne) korake koji se moraju ispostovati bez
obzira na tip proizvodnje i stepen automatizacije iste, kako bi se na izlazu dobio tradicionalni
nugat. Nacin izvodenja koraka je promenljiv i zavisi od tipa proizvodnje. Koraci su prikazani
Semom (slika 1).
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Slika 1. Osnovna Sema procesa proizvodnje nugata
Figure 1. Basic diagram of the process of production of nugates

Formiranje osnovne smese

Osnovna smesa nugata se sastoji od belanaca. Potrebno je pazljivo i precizno odvojiti
belanca od Zumanca, jer primese Zumanca mogu lose uticati na kvalitet. Belanca se stavljaju
u posudu, vodeci racuna da je posuda suva i metalna. Mikser poCinje meSanje brzinom
srednjeg inteziteta ali ubrzo se smesa meSa brzinom maksimalnog inteziteta kako bi se
postigla §to veca aeracija.

Formiranje sirupa

Voda i Secéer se zagrevaju do kljucanja, odnosno do 100 °C, a zatim se dodaje ckstrakt
vanile. U isto vreme, med se zagreva dok se dovoljno ne istopi i bude skoro u te¢noj fazi.
Temperatura na kojoj se kuvaju voda i Secer se nakon dostizanja klju¢anja smanji na 80 -
90°C i tako kuva 3 minuta. Kada sirup dostigne temperaturu od 149°C, dodaje se istopljeni
med. Med na trenutak smanjuje temperaturu sirupa i nakon dodavanja meda potrebno je
nastaviti kuvanje sve dok smesa opet ne dostigne 149°C. Tada, sirup je gotov i spreman za
mesanje sa osnovnom smesom. Proces dobijanja sirupa je prikazan dijagramom na slici 2.
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Slika 2. Dijagram promene temperature pri formiranju sirupa
Figure 2. Diagram of temperature change in syrup formation

OPSTE POSTAVKE O AUTOMATIZACIJI PROIZVODNJE

Pod automatizacijom se podrazumevaju ekonomske i tehnicke mere C¢iji je cilj
ostvarivanje tehnoloskih procesa uz angazovanje tehnoloske opreme bez neposrednog uéesca

mnoge operacije se mogu optimizirati, donose¢i povecanje produktivnosti [3].

Stepen automatizacije je odnos automatizovanih i ukupnih funkcija u nekom sistemu, pa
se brojcano kre¢e u granicma od 0 do 1. U zavisnosti od stepena automatizacije,
automatizacija moze biti: delimi¢na i potpuna. Automatska proizvodnja je najvisi vid
organizacije. Njene karakteristike su sledece:

— proizvodne procese vrse roboti i automatizovana postrojenja,

— radna mesta su vezana za izradu i koriS¢enje odredenih softvera pomocu kojih se
upravlja tehni¢ko-tehnoloskim procesima,

— ucesce ljudske radne snage u ukupnim ulaganjima je svedeno na minimum,

— pretezni deo troSkova otpada na materijal i amortizaciju sredstva za rad i zbog visoke
produktivnosti i moguénosti masovne proizvodnje troskovi po jedinici proizvoda su
nizi u odnosu na druge vidove proizvodnje.

Tokom proteklih decenija, roboti su se snazno koristili za protocne linije kako bi povecali

produktivnost i kvalitet proizvoda i oslobodili radnike ponavljajuéih i opasnih zadataka [4].

Radi veceg kontrasta u samoj analizi, odabrane su tri razli¢ite konfiguracije proizvodnje.

U prvoj je re¢ o proizvodnji gde deo procesa obavljaju masine, a deo radnici koji imaju
veliku ulogu i bez njih nije moguce realizovati proizvodnju. Kretanje radnika i tok materijala
u samom procesu je diskontinualan. U drugom je proizvodnja u velikoj meri automatizovana
i prisustvo i potreba za radnicima u samom procesu je svedena na minimum. Treca
konfiguracija predstavlja optimalnu kombinaciju prve dve konfiguracije. Prostorna
konfiguracija je tehnicki termin koji se odnosi na poseban nacin na koji su skup razmera
povezani jedni sa drugima kao mreza [5].
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PRVI PRIMER KONFIGURACIJE LINIJE ZA PROIZVODNJU NUGATA

Kao primer prve konfiguracije razmotri¢e se fabrika u belgiji koja nosi naziv ,,Brown
sugar brugge“. Fabrika ,,Brown sugar brugge* se bavi i proizvodnjom i prodajom na istoj
lokaciji. Fabrika se sastoji od dva nivoa, prizemlja i prvog sprata. Raspored prostorija u
fabrici je slede¢i:

— prizemlje: u okviru prizemlja se nalazi sala u kojoj se vrsi deo proizvodnog procesa
(laminiranje zamesa, secenje i pakovanje). U istoj sali se skladiste zalihe gotovog
proizvoda.

— prvi sprat: na spratu pocinje proizvodni proces i tu se nalaze potrebne masSine
(planetarni mikser i1 Sporet) za formiranje zamesa. U istoj prostoriji se skladisti
materijal potreban za zames. Kada se zames formira, on se preko transportne trake
transportuje na nivo ispod do potrebnih radnih masina.
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Slika 3. Prvi sprat
Figure 3. First floor

U okviru ove fabrike, prizemlje i prvi sprat su povezani transportnom trakom kao $to se
moze videti na slici 4.

Slika 4. Transportna traka izmedu prizemlja i prvog sprata
Figure 4. Conveyor between ground floor and first floor

Zames se sa prvog sprata spusta niz transportnu traku koja se u jednom delu nalazi pod
uglom od 45°. Preporucuje se da ovaj ugao bude $to manji, kako bi se izbeglo talozenje
zamesa ili njegovo brze kretanje od predvidenog. Medutim, manji ugao zahteva vecéu
prostoriju jer produzava transportnu liniju, §to gabariti ove fabrike ne dozvoljavaju. Dalje se
zames transportuje do radnih masina. Proces formiranja osnovne smese se odvija pomocu
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industrijskog planetarnog miksera. Kada se sve sjedini u sirup, radnik manuelno sirup dodaje
u posudu planetarnog miksera sa prethodno umucéenim belancima koji ¢ine osnovnu smesu.
Zames bez badema se prvo presipa u kalupove i tad mu se dodaju bademi. Zatim radnik iz
kalupa vrac¢a zames u mikser. Kada se svi sastojci dovoljno promesaju, kona¢no nastaje pravi
zames. Zatim se posuda sa zamesom odnosi do konstrukcije koja je predvidena da podigne
posudu iznad pokretne trake i okrene je dovoljno da se zames izlije na traku. Radnik
rasporeduju zames ravnomerno po traci koja se dalje krece do laminatora. Trakasti
transporter sa zamesom se kre¢e usporeno do laminatora, kako bi proslo potrebno vreme da
se zames ohladi. Trakasti transporter dovodi zames do laminatora broj 1 gde se velika
koli¢ina zamesa oblikuje i priprema na fino tanjenje laminatorom 2. Kad se postigne Zeljena
debljina zamesa(2 [cm]) , zames se transportuje do masina za secenje i pakovanje.

DRUGI PRIMER KONFIGURACIJE LINIJE ZA PROIZVODNJU NUGATA

Kao primer druge konfiguracije razmatra se fabrika u Francuskoj koja nosi naziv ,,Nougat
chabert & guillot™. Fabrika ,,nougat chabert & guillot* se bavi samo proizvodnjom, a zatim
odatle transportuje gotov proizvod. Fabrika se sastoji od dva nivoa, prizemlja i prvog sprata.
Raspored prostorija u fabrici je sledeci:
— prizemlje: U prvoj prostorjiji je automatska linija za obradu nugat mase, u drugoj
linija za pakovanje, a tre¢a prostorija je kontrolna soba.
— prvi sprat: Ovde pocinje proizvodni proces i tu se nalaze potrebne maSine za
formiranje zamesa. Formiran zames se preko transportne trake transportuje na nivo

ispod do automatske linije za obradu nugat mase.

Na slici 5 se nalazi prikaz prvog sprata. Po zavrSetku procesa, zames se postepeno izliva
iz dobosa i transportuje dalje do prizemlja. U ovoj prostoriji se nalazi jedan radnik koji
prethodno odmerene sastojke ubacuje u posude kompaktnog $poreta i miksera.
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Slika 5. Prvi sprat
Figure 5. First floor
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Slika 6. Tok materijala
Figure 6. Flow of material
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Zames se sa prvog sprata spusta niz transportnu traku koja zames prenosi direktno u
laminator (RM 1). U laminatoru se postize homogenost i ravnomernost debljine testane trake
tj. zamesa. Testana traka se transportuje do automatske linije za obradu nugat mase. Kamere
za vizuelno kontrolu su postavljene duz proizvodne linije, tako da je svaki deo procesa
pokriven. Proces kuvanja sirupa se startuje preko PLC-a. Kada je proces kuvanja sirupa
zavrsen, ventil od otvora pri dnu se otvara i sirup se ispusta u odvodnu cev 1, i pomocu nje
uliva u mikser. Automatska linija (slika 7) za nugat obuhvata slede¢e masine: laminator, tunel
za hladenje, vertikalni rezac, popre¢ni sekac i polukruznu transportnu traku. Cela linija se
pokrece 1 upravlja preko touchscreen ekrana za $ta je dovoljan jedan operater.

Slika 7. Automatska linija
Figure 7. Automatic line

TRECI PRIMER KONFIGURACIJE LINIJE ZA PROIZVODNJU NUGATA

Kod predlozene konfiguracije masine za formiranje zamesa su rasporedene oko posude u
kojoj se pravi zames. Nosec¢a konstrukcija sa posudom se nalazi u centru. Dovoljan je jedan
mikser koji je zaduzen za meSanje smese na pocetku i kraju procesa. Formiran zames se
preko mehanizma za ispustanje zamesa dovodi na traku, odakle se transportuje do tunela za
hladenje. Iz tunela za hladenje se dalje transportuje do laminatora gde se postize zeljena
debljina testane trake. Testana traka se dalje transportuje do alata za rezanje i secenje. Gotovi
komadi se transportuju do masSine za pakovanje. Ovakvim prostornim rasporedom se
omogucava laksi nadzor cele proizvodne linije i smanjuju se unutrasnji transporti. Masine su
rasporedene redosledom prema kojem ucestvuju u procesu.

UPOREDNA ANALIZA

Analiza je radena na osnovu potrebnog prostora, opreme i tehnologije za izvodenje
procesa. U sva tri slucaja, fabrike su sagradene tako da se nalaze na dva nivoa i da proces
prizvodnje pocinje na spratu, a zavrSava se u prizemlju. Medutim, zbog sloZenosti pakovanja
proizvoda u razlicite forme i materijale, fabrika ,,Nougat Chabert & Guillot™ zahteva ve¢i
prostor. Masine u ovoj fabrici su vecih gabarita, ali je 1 tok materijala koji protekne na
dnevnom nivou duplo ve¢i nego u fabrici ,,Brown Sugar Brugge®. Kod tre¢e konfiguracije je
ostvaren kompromis izmedu ova dva nacina proizvodnje. Cilj je bio ostvariti $to veci protok
materijala i gotovog proizvoda u §to kraéem vremenom i sa §to manjim unutra$njim
transportom.
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ZAKLJUCAK

Razvoj tehnologija i maSina koje se koriste u prehrambenoj industriji svakodnevno
napreduje. Poveéanje stepena automatizacije proizvodnih linija moze imati samo prednosti,
jer se povecéava kvalitet gotovog proizvoda, skracuje proizvodni ciklus i samim tim povecava
proizvodnost. Izbor odgovarajuéeg prostornog rasporeda linije za proizvodnju nugata u
velikoj meri utiCe na cenu proizvodne linije i koli¢inu gotovog proizvoda. Prema datim
podacima mozemo zakljuciti da tre¢a konfiguracija predstavlja najpovoljnije resenje. Razlozi
su sledeci:

Kruzni raspored masina ne zahteva veliki prostor

Tok materijala je kontinualan i unutra$nji transport je minimalni

Kolic¢ina gotovog proizvoda koja se proizvede je veca nego kod konfiguracije Il zbog
toga $to je vreme proizvodnog ciklusa manje (nema zadrzavanja kod pakovanja u
razlic¢ite ambalaze kao kod konfiguracije IT)
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AUTOMATIZATION AND DIGITALIZATION IN
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SUMMARY

The fourth industrial revolution, which has begun couple of years ago, covers not only
"smart" and interconnected machines and systems. It also coincides with further discoveries
in various areas, from determining the genome sequence to nanotechnology and from
renewable sources to quantum computing. The correlation between these technologies and
their interaction in the physical, digital and biological field is what makes the fourth
industrial revolution significantly different from the previous ones. The events should be
faster, more extensive and radical, which will require the transformation of entire systems
through (and within) countries, businesses, industries and society as a whole. We are already
talking about switching from financing innovative projects to Comprehensive Innovation
Ecosystems (AKIS). The paper describes some important research work from the field of
automatization and digitalization of slovenian agriculture.

Key words: precision farming, smart farming, agricultural robotics.

AUTOMATIZACIJA I DIGITALIZACIJA U POLJOPRIVREDI
Miran Lakota*l, Denis Stajnkol, Peter Vindiil, Peter Berkl, Damijan Kelcl, Jurij Rakun'

YUniverzitet u Mariboru, Fakultet za poljoprivredu i Zivotne nauke,
Pivola 10, 2311 Hoce, R.Slovenija

SAZETAK

Cetvrta industrijska revolucija, koja je zapodela pre nekoliko godina, danas pokriva i
"pametne" 1 medusobno povezane masine i sisteme (u poljoprivredi) . Takode se poklapa sa
daljim otkri¢ima u razli¢itim oblastima, od odredivanja sekvenci genoma do nanotehnologije
i iz obnovljivih izvora do kvantnog raCunarstva. Korelacija izmedu navedenih tehnologija i
njihove interakcije u fizi¢koj, digitalnoj i bioloskoj oblasti ¢ini ono §to Cetvrtu industrijsku
revoluciju znatno razlikuje od prethodnih. Dogadaji bi trebali biti brzi, op$irniji i radikalniji,
Sto zahteva transformaciju cCitavih sistema kroz (i u okviru) pojedinih zemalja, biznisa,
industrije 1 kompletnog drustva. Danas se ve¢ govori o prelasku sa finansiranja Inovativnih
projekata (IP) na sveobuhvatne inovativne ekosisteme (AKIS). Rad opisuje danas vazne
istrazivacke radove iz oblasti automatizacije i digitalizacije poljoprivrede u R. Sloveniji.

Kljuéneredi: precizno farmerstvo, pametna poljoprivreda, roboti u poljoprivredi.

* Kontakt autor. E-mail adresa: miran.lakota@um.si
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INTRODUCTION - PRECISION FARMING

If we want Slovenian agriculture to become more competitive, we need to introduce
modern agricultural technologies into our agricultural environment. Modern technology
includes satellite navigation, which is intensively used in neighbour developed countries.

The main factors in precision agriculture represent precise guidance, precise sowing,
fertilizing and spraying. And with that we get a better realization of plant production. The use
of precision agriculture technologies allows us to plan better and analyse the working
procedures. In foreign literature there is a lot of researches on this topic. The structure of land
in agri - developed countries is completely different than in Slovenia, and the use of RTK
(Real Time Kinematic) navigation comes to a different perspective than on our fragmented
land. In the task we want to check the actual saving of time and fuel, which consequently
influences the reduction of variable production costs.

Faculty of Agriculture and Life Sciences made some very interesting field navigation
experiment (Vajda, 2018). In order to save time and money, we have tested various ways of
turning the tractor enabled by RTK technology. The purpose is also to determine the human
accuracy of driving the tractor in the field and compare it with the use of RTK precision (+
2cm). We used tractor Fendt 828, which was equipped with the RTK navigation system. We
compared how much fuel and time we saved, and the width of overlap using manual driving.
The experiment was conducted on two areas of land size of 172 x 58 meters, and the two
working machines wide 3 and 6 meters. When the experiment was done, we saved 15,7% of
the time and 8,66 % of the fuel on a working machine of 3 meters wide, and 12,6 % of the
time and 8,28% of the fuel on a working machine of 6 meters wide. The width of the overlap
represents 10% of the working width of the machine, and with the method of turning, which
RTK navigation allows, we saved additional time.

Our findings are consistent with the Hege research (2014). He demonstrated the positive
characteristics of RTK autonomous tractor driving in mechanical weed control in the
production of onions and spinach.

A reference or base station is indispensable to determine the accuracy of the position less
than one meter. This could be your own mobile or permanent reference station owned by an
operator and used by several users. A permanently operating reference station is permanently
located where there are no disturbing factors, such as large reflecting surfaces or radio
transmitters. Since the coordinates of the reference station are precisely determined, the
receiver can determine observation corrections from observations and known satellite
positions. Through the communication channels (GSM, UMTS, NTRIP), the reference station
in the form of standardized records sends such data to mobile receivers in the field, in our
case on the tractor. Using the obtained data, the receiver, together with its data from
observations or corrections of the reference receiver, determines its precise position in real
time. The receiver determines its position by measuring the distances to satellites in the
universe, creating a replica of the signal it receives from the satellite, and comparing it with
the signal generated in the receiver. Because the signal on the Earth is very weak, special
signalling is required. The locally-determined signal receiver delays so long that the cross-
fermentation function reaches full alignment with the source signal. Signal is ready for
further processing. The receiver decodes the position of satellites. The precise position of the
receiver is determined by measuring the distances of the four satellites. The position is
determined by the method of the smallest squares between pseudo-satellite distances. More
available satellites we have, the better and more precise is the quality of locating the position
(GNSS, 2018).

46



Rad po pozivu / Invitation paper

In Slovenian only general theoretical information literature dominates. And that is because
this type of technology in Slovenia is new and investment is expensive. Furthermore, the
practical data is still too small for the technology to expand. Most information can be found
on the websites of authorized dealers or importers. One such website is Geoservis d.o.0.,
where we can obtain a sufficient amount of data on the operation and usability of GPS in
agriculture (GNSS, 2018).

The method of capturing spatial data was first described at the University in Maribor. It
was described how to use GPS technology and GPS systems to accurately determine the
position in the space, measure the surfaces, ranges and paths, and simultaneously monitor
agricultural machines in work tasks. It also provides information on GPS operation, signals,
faults, measuring instruments and software Vaukan (2001).

The Global Information System (GPS) was very detailed described by Kasman (2003). He
described in detail the composition of GPS, its purpose, accuracy and mistakes. He also
devoted much attention to the description of Geographic Information Systems. In the task
they monitored the working procedure of ploughing and recorded satellite data with data that
were later processed and used for precise calculation of the costs of ploughing. With the help
of evidence, a working hypothesis was confirmed that with the aid of the GPS system, we can
more accurately assess the costs of ploughing in comparison with the simulation model.

Different GPS systems were compared among each other, differing primarily in their
ability to control precision. In the first treatment, a classic manual drive was compared, in the
second manual drive in combination with GPS guidance, the third was autonomous driving,
and in the last, fourth, autonomous driving with RTK system. The difference between the
stated accuracy indicated by the manufacturers and the actual measured accuracy was
compared in one experiment in Germany. At first and second treatment, the actual accuracy
was worse than stated, namely, the accuracy was indicated for a manual run of 20 cm and the
actual one was 22 cm.

In the second treatment, the accuracy was 10 cm and the actual one was 12 cm. For the
following two systems, the actual accuracy was better than indicated. In the autonomous run
without RTK, the accuracy was 5 cm, the actual 3.5 cm, and the RTK 2 cm and the actual 1.2
cm. In the continuation of this research, the productivity of automatic and manual driving was
demonstrated, where productivity was increased by about 8% in automatic driving, which is
0.5 ha per hour (Reckleben, 2010).

At the Universitdt fiir Bodenkultur in Austria was made interesting study. Three different
systems were used to guide the tractor: manual driving, manual GPS-assisted driving, and
automatic driving system. With the working width of 15 m and 3 m, the actual width of the
working machine was compared. For a working width of 15 m, the actual working width of
the hand-held vehicle was 14.29 m, for GPS assistance and manual driving 14.92 m, and for
automatic driving 14.91 m. At a working width of 3 m, the actual working width of the
manual drive was 2,775 m, and for GPS assistance and automatic driving 2,906 m.
Researchers studied the time needed to process parcels in the size of 3,186 ha. A hand-guided
ride was compared to each other, where 29 passes were required to process the plot and 39.38
minutes, of which turning time was 8.4 minutes. With the help of the GPS system and the
ring ride, 28 passages were needed, and 34.12 minutes and a turning time of 4.77 minutes. In
automatic driving, 28 passes were needed. 36.05 minutes and 6.02 minutes for turning. For
manual driving, the average turning time was 13.39 seconds, while using the GPS system was
significantly shorter. 13.38 seconds were used on average for the autonomous driving system
and 10.61 seconds for the manual hand-held GPS system. Differences in the turning time
between the GPS systems were separated due to the longest distance travelled in autonomous
driving.
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As a matter of interest, at the end of this study, it was stated that with the help of the GPS
system, in addition to working area of 5 m, work surface of up to 9 ha can be processed
within 12 hours. (Landerl, 2009).

Lopez (2013) showed the savings in manual drive and RTK system in crop production.
The savings in the production of silage maize with the GPS system is around 13 € / ha, 22 €/
ha of sugarcane, 22 € / ha of sugar beet and 23 € / ha for cereals. The highest hectare savings,
61 €/ ha, was in the production of potatoes. They also showed average hectare savings in all
the aforementioned crops, except for potatoes. Using an accuracy of 0.30 m, we can save 4-5
€/ ha, with an accuracy of 0.15 m 9-12 € / ha and using the RTK system 20-23 € / ha.

The Slovenian national network that goes by the name SIGNAL is the GNSS (Global
Navigation Satellite System) network, which is made up of 16 uniformly distributed
permanent stations throughout the country. The stations are arranged in such a way that the
distance between them is less than 70 km, while the borders of the country complement the
stations of the neighbouring countries (5 Austrian, 6 Croatian and 1 Hungarian). Network
operation of the SIGNAL is provided by the GNSS Service under the auspices of the
National Geodetic Authority at the Geodetic Institute of Slovenia. Access to network data
Signal is also possible through the DGPS service provided by Telekom Slovenia. In this way,
we can access RTK data via the GSM (Global System for Mobile communications) network
where the user needs a GSM-modem connected to a mobile server (Ministry of Environment
and Space, 2016).

Geoservis d.o.o. Slovenia is the main manager of permanent GNSS stations (Figure 1),
where besides own stations, they also take care of partner stations. In Slovenia there are 7
permanent stations, and 4 additional permanent stations will be installed (GNSS, 2018).

Figure 1: Map stations of the company Geoservis, d.o.o.

SMART AGRICULTURE

The spectral composition of light reflected from vegetation depends on the condition of
vegetation (plant height and canopy density, nutrient supply, water availability, damage due
to pests or mechanical factors). This, theoretically, allows a non-destructive evaluation of the
physiological and structural condition of the vegetation and to forecast crop yield. Eler&Co
present in his study the potential and limitations of multispectral measurements in three field
experiments, where relatively simple and less precise measures (vegetation index) to assess
the vegetation condition were used. Correlation of vegetation indices with agronomical
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relevant vegetation parameters was the highest for the grassland experiment with r= 0.67
between normalized difference vegetation index (NDVI) and yield.

For maize irrigation experiment, he found significant differences between irrigated and
non-irrigated area, but it was difficult to estimate the contribution of higher leaf area index
and higher concentration of chlorophyll in irrigated areas to these differences. The vegetation
index was the lowest in the experiment with winter barley, where only minor correlations
with the physiological status of the crop were found, however some variety-specific
reflectance of spectra and their interaction with N side dressing was detected during
vegetative development (Eler, 2017).

Data acquisition with high resolution multispectral aerial survey in agriculture is
increasingly gaining ground. Multispectral aerial photography makes it possible to get
enough objective and, above all, up-to-date documents containing information for further use
and transition to precise farming. With the obtained data, which we record with the
unmanageable. It is possible to provide aircraft with access to information on production
conditions, development and real-time healthcare, allowing timely and appropriate response
to the actual situation in the fields (Chaerle et. al., 2000).

Unmanned aerial systems and related new systems for more precision farming are
becoming standard in modern food production. Newer technologies allow faster monitoring
and precise plant stress control, soil quality and more accurate assessment of vegetation of
cultivated plants. Right interpretation results of high resolution multispectral aerial
photography present basis for more precise farming. In order to follow the trend of modern
production technologies introduction, the Agricultural Institute of Slovenia purchased
unmanned aerial systems with a multispectral camera adapted for agricultural use. The first
experimental year with new research equipment showed, enormous potential for further
development and research in all agricultural fields Such equipment allows acquiring new and
different kind of data which enable better understanding of plant response to various stressful
circumstances (drought, nutrition, weeds), which will allow easier transition into precision
farming (Germsek, 2017).

Satellite images with better temporal and spatial resolution are allowing significant
progress in the introduction of systems for the timely detection of drought and mitigation of
its effects in agriculture. For greater reliability of satellite images interpretation in the initial
stage the knowledge of soil water and its spatial variability is necessary. The experiment by
Pintar&Co was made at four locations in Prekmurje area, further divided into four plots of 20
m x 20 m ten repetitive measurements of soil - water content in the nine time periods in 2016
were made. The measurements were carried out using a portable TDR probe TRIM FM-1.
Variability of measurements within individual plots and between the plots was very similar.
The coefficient of variation has reached a value between 0.1 and 0.7 %. Variations in the
water content between the plots at a single location were statistically significant in several
dates, but only a few have been relevant and reached a value of 5 to 10 vol. %. The amount of
water in the soil at the time was as a rule up to 25 vol. %. Due to the low variability, in the
following experiment we can reduce the sampling from the current ten to five or six and four
or five on the heavy and on light soils, respectively (Pintar, 2017).

On the Faculty of Agriculture and Life Sciences, Department for Biosystems Engineering
the main research work in last years was made in the field of autonomous robots in
agriculture and specially in the field of machine vision and autonomous orientation in space.
One of the goals of this work was to investigate the possibility of using two non-costly 2D
LIDAR scanners to reconstruct a 3D scene, instead of using a more expensive multi-channel
sensor, by applying an alternative SLAM approach. To test the approach a small field robot
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was fitted with two 2D sensors and the tests were conducted in indoor as well as outdoor
environment.

An accurate 3D model of an outdoor scene can be used in many different scenarios of
precision agriculture, for instance to analyse the silhouette of a tree crown canopy for
precision spraying, to count fruit for fruit yield prediction or to simply navigate a vehicle
between the plant rows. Instead of using stereovision, limited by the problems of different
light intensities, or by using expensive multi-channel 3D range finder (LIDAR scanner),
limited by the number of channels, this work investigates the possibility of using two single
channel LIDAR scanners mounted on a small robot to allow a real-time 3D object
reconstruction of the robot environment. The approach used readings captured by two
LIDAR scanners, SICK LMS111 and SICK TiM310, where the first one was scanning
horizontally and the second one vertically. In order to correctly map the 3D points of the
readings from the vertical sensor into a 3D space, a custom SLAM algorithm based on image
registration techniques was used to calculate the new positions of the robot. The approach
was tested in an indoor and outdoor environment, proving its accuracy with an error rate of
0.02 m + 0.02 m for vertical and -0.01 m £ 0.13 m for the horizontal plane (Lepej et al.,
2017).

Figure 2: Indoor environment — a corridor. The left image depicts a real scene, while image in
the centre and on the right depict their representation in 3D space.

Figure 3: Outdoor environment - apple orchard. The left image depicts a real image, while in
the centre and on the right, it shows their representation3D reconstruction

A 3D map of objects of an environment is useful in many issues of precision agriculture.
For instance, it could be used to localise a robot on the field, to prevent it from bumping into
obstacles or to plan a trajectory the robot would take to reach its destination (Roh et al.,
2013). Next, a 3D model could be used to get information about the plant development
(Garrido et al., 2015), to evaluate the shape / density of a tree silhouette for precision
spraying application (Wellington, 2012). And finally, a 3D model could even be used to pick
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fruits (Dzitac et al., 2012), to measure the size of the trees (Ehlert et al., 2009) or to
distinguish weed from maize plants (Andujar et al., 2013).

To make an autonomous filed robot it has to include all necessary sensors and logic in
order to localise itself, to build a map of the environment and to possibly plan a path it would
take to move to a new position. The environment sensing step can be accomplished by using
simple ultrasonic or infra-red sensors that produce trivial readings, but if we want to get a
more accurate results, more complex sensors should be used, such as cameras, depth cameras,
or single/multi-channel LIDAR scanners that produce more detailed results.

Some limitations can be overlooked if we know that the robot will only have to avoid
obstacles that are on the ground, where a simple 2D LIDAR can be used to drive between
them. The problem is more complex environment, where parts of the objects hang and
obstruct the robot. In these cases, it is necessary to build a 3D model of the scene. An
example of such approach was described by Ben-Tzvi et al. (2010), where two cameras were
used to calculate a depth information by analysing corresponding pixel pairs. The work from
(Jung et al. (2014) is based on the use of digital camera and a projector that emits structured
light on to the target and depth information is recorded by measuring the intensity of the
reflected light. The closer the object is, the bright the colour and vice versa. The sensors with
the highest prices at the moment are 3D LIDAR scanners (Roh et al., 2013). They used laser
light to measure the distance from the scanner to a point of the scene. In comparison to the
ordinary 2D models, the 3D version has multiple channels. This means they take
measurements on different planes, but are limited with the number of channels, for instance
16, 32 or 64.

If a 3D LIDAR scanner is used on a field robot it would make possible for such a robot to
sense the environment and navigate between the obstacles (Roh et al., 2013). It would be able
to detect the crop lines when placed in a field and navigate between them without destroying
the plants. Next, it could detect fruits or crops with an intent to then harvest them by focusing
on the shapes measured by a 3D depth sensor (Dzitac et al., 2012) or it could record the shape
of the tree crown canopy (Wellington, 2012) to adjust the dosage rate of pesticides based on
the thickness of the tree crown. If there are no branches, the valves are shut, if there are the
valves are open and if there are just a few, the valves are partly open.

It is useful to know the size of fruit or plants. If a fruit producer wants to make a prognosis
about the yield of the harvest (Stajnko et al., 2004), he has to know the number and size of
fruit. If a forester wants to estimate the biomass (Ehlert et al., 2009) of a tree it has to know
its high and diameter or a volume. In all these cases having a 3D model of the scene would be
useful and the system like this could be a part of an autonomous farming robot.

One of the most important parts of the software for such a robot would represent a SLAM
(simultaneous localisation and mapping) algorithm. The most well-known SLAM algorithms
are Gmapping (Grisetti et al., 2005 and 2007) and Hector mapping (Kholbrecker et al., 2013).
To localize and create a map of the environment Gmapping relays on the use of Rao-
Blackwellized particle filter that minimizes the number of particles to reduce local
uncertainty. The approach is optimised for long-range data captured by a LIDAR scanner and
therefor suitable for large areas. But in order to work it needs additional data from the robots’
odometry.

As tested in a previous work by Lepej et al. (2016), Hector mapping is not proven to be
the best choice for outdoor environments due to changing conditions and unstructured pattern
of the surrounding objects. Instead, an image analysis-based approach is suggested utilising
image registration techniques done in the frequency domain. In comparison to G-mapping the
presented approach works without any odometry data.
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CONCLUSION

Technology, Artificial Intelligence (Al) and Machine Learning will change the game
across the entire food system. On farms, Al and machine learning can deliver greater
reliability in forecasting, such as weather conditions, pests and fluctuations in commodity
prices. Cameras and applications can help detect illnesses, pathogens and weeds in a matter
of seconds. Through a smart platform, the consumer can supply fresh and healthy food, and
merchants can reduce the amount of discarded food. The consequences are improving general
health, disease tracking, etc. ... Of course, we must be aware that achieving food security
requires political and economic solutions to issues such as poverty and racial inequality.
Innovation must reach the hands of those who need it the most - leaders must provide
everyone with accessible, user-friendly and accessible technology. This must be our goal to
which we strive. However, the paths that are going to the destination will, as always, be quite
different.
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SAZETAK

Ve¢ dugi niz godina vestacka inteligencija belezi intenzivan razvoj i na taj nacin stvara se
potencijal za stvaranje automatizovanih i inteligentnih industrijskih sistema. U radu ¢e biti
opisana tehnologija ucenja dubokih mreza, baziraju¢i se na konvolucijske neuralne mreze
(Convolution Neural Networks — CNN) koje se odnose na klasifikaciju slike kao ulaznog
podatka. Najveca primena je u oblasti maSinskog vida.

Sira primena dubokog u¢enja je poprimila veée razmere tek u poslednjih nekoliko godina
pojam, u ovom radu ¢e biti predstavljena neka istrazivanja u oblasti precizne poljoprivrede,
detekcije bolesti poljoprivrednih proizvoda, kako na njivi, tako i u postharvest industriji.
Postizanje i odrzavanje visokih performansi aplikacija zasnovanih na dubokom ucenju je
upravo moguénost kontinuiranog azuriranja modela uporedo sa prikupljanjem vece koli¢ine
podataka, Sto omogucava povecanje preciznosti modela.

Rezultati primene dubokog ucenja u poljoprivredi daju zavidne rezultate jer mogu da
znatno smanje vreme obrade podataka kao i procentat gubitaka dobrog poljoprivrednog
proizvoda u vise faza prerade.

Kljuénereci: poljoprivreda, duboko ucenje, inspekcija.

APPLICATION AND ACTUAL RESEARCH OF DEEP LEARNING IN
AGRICULTURE
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ABSTRACT

For many years, artificial intelligence has been recording intensive development and thus
creating the potential for creating automated and intelligent industrial systems. This paper
will describe Deep Learning Technology, based on Convolutional Neural Networks (CNN)
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that relate to the classification of the image as an input.. The greatest application is in the
field of machine vision. The wider application of deep learning has taken on a larger scale in
the last few years in many areas of the industry, including agriculture. As agriculture is a
broad term, in this paper will be presented some research in the area of precision agriculture,
detection of diseases of agricultural products, both in the field and in the postharvest industry.
Achieving and maintaining high-performance applications based on deep learning is precisely
the possibility of continuous updating of the model along with the collection of a larger
amount of data, which increases the accuracy of the model. The results of applying deep
learning in agriculture give enviable results as they can significantly reduce the data
processing time as well as the percentage of losses of a good agricultural product in several
stages of processing.

Key words: agriculture, deep learning, inspection.

UvOoD

Masinsko ucenje predstavlja poseban segment nauke o podacima (eng. Data Science) gde
se racunarima daje sposobnost ucenja bez eksplicitnog programiranja i predstavlja ucenje
iskustvom.

Duboko ucenje je posebna grana masinskog uéenja. Pokazao se neuporedivno preciznijim
i brzim od svih do sada koris¢enih algoritama masinskog ucenja usled procesorske i graficke
snage racunara koja sada moze da ga podrzi. Oslanja se na neuronske mreze sa mnogo
razli¢itih lejera izmedu ulaznih i izlaznih vrednosti. Konvolucijske mreze su se pojavile
pocekom 90-tih godina sa radom Le Cun [1] za prepoznavanje ru¢no pisanih cifara. Dok je
interesovanje naglo poraslo 2012. godine sa radom [2] i od tada belezi intenzivno Sirenje na
razne oblasti interesovanja i implementiranje u mnogim industrijama i istrazivanjima [3, 4].
Konvolucijske neuralne mreze (CNN) se baziraju na nadgledanom ucenju, tj. za trening set
ulaznih podataka, X, poznat je izlaz. CNN se bazira na klasifikaciji ulaznih podataka, tako da
izlaz moze biti dve ili viSe klasa, obelezavaju se obi¢no sa y, i to se naziva eng. Labels. Kao
ulaz mogu biti razli¢ite forme podataka kao §to su audio snimci, video, slike, podaci za

obradu govora i prirodnog jezika [5, 6, 7, 8]. Analiza i obrada slike je naSiroko izucavana
oblast i predstavljena je raznim analitickim i eksperimentalnim metodama u cilju detekcije,
identifikacije, segmentacije i1 klasifikacije objekta na slici. Na primer, slika moze da pruzi
kompletan sadrzaj poljoprivrednog polja, a analiza moze da se bavi razli¢itim izazovima,
jedna od njih i detekcija bolesti, inspekcija, sadrzaj nutritijenatata u zemljistu i sl.

Pametna poljoprivreda je vazna za reSavanje raziCitih izazova tokom poljoprivredne
proizvodnje kao $to je produktivnost, uticaj na zvotnu sredinu i odrzivost. Informacione i
komunikacione tehnologije za upravljanje poljoprivrednim poljima i farmama olakSavaju ove
zadatke kroz preciznu poljoprivredu, koris¢enjem satelitskih snimaka i uvodenje snimanja
dronovima koji predstavljaju nedestruktivni metod prikupljanja podataka. Velika koli¢ina
podataka zahteva nove tehnologije analize i obrade, skladistenja kao i online procesiranja.

Tehnologija precizne poljoprivrede se koristi za povecanje prinosa, smanjenja troskova i
uticaja na zivotnu sredinu.

Sa potencijalom geoinformacionih sistema i analitickih moguénosti, razli¢iti parametri
koji imaju uticaja na poljoprivrednu proizvodnju mogu biti analizirani. Za razlliku od
klasiénih metoda obrade slike koje daju zadovoljavajuce rezultate u poljoprvrednim
aplikacijama, duboko ucenje se pokazalo jos efikasnijim i taénijim sa nekoliko aspekata koji
¢e biti obradeni u ovom radu.
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MATERIJAL I METODE RADA

CNN se oslanjaju na arhitekturu klasicnih neuronskih mreza gde se za trening set koriste
ulazni podaci u vidu digitalne slike kao prvi sloj i obeleZene izlazne klase za ulazne podatke,
poslednji sloj. Kod CNN skriveni slojevi su u vidu nekoliko razli¢itih mogucih slojeva:
konvolucijski sloj, sloj sazimanja i potpuno povezani slojevi.Veze izmedu ovih slojeva su
aktivacijske funkcije, najéesée su: Sigmoid, Tanh, ReLu, SoftMax [2, 9, 10]. Obi¢no se CNN
sastoji od nekoliko konvolucijskih slojeva i ReLu aktivacijskom funkcijom, koji su praceni
slojem sazimanja i na kraju se nalaze dva ili viSe potpuno povezana sloja i za izlazni sloj
obicno se koristi SoftMax funkcija ukoliko je broj mogucih izlaznih klasa vec¢a od 2. Ukoliko
su dve, onda se koristi uglavnom Sigmoid aktivacijska funkcija.

Kovolucijski sloj
Covolutional s l;::::: sloj
layer Sloj safimanja  Sovomciiskislol - rany Lo
1% Pooling layer Covolutional .u;’imlnja m“mfd ;ou;bm =
qu* / [ layer i / \_ connected
> | / &
2 [ ' I | 2 3
a et = E 5
£ \ /10 | 10
>V 10x1 Softmax
Convolution AA SoftMax
(Sxskemel) s o Convolution M"(‘;:‘;';"g Flo®en 320x1  funkeija
Konvolucijski filter 10 filtera (2x2) (5% 5 kernel) % Razvijeni
28x28x1 24x24x10 o ose  Komvolucijski filter  Max o vektor

8x8x20
12x12x10

Slika 1. Primer arhitekture CNN mreZe sa svim slojevima
Figure 1. Example of CNN arhitecture with all layers

Racunar vidi ulazni podatak (sliku) kao matricu. U zavisnosti da li je slika crno-bela ili u
boji, ulazni podatak ¢e biti 1 ili 3 matrice (npr. RGB - tri kanala - crvena, zelena, plava boja).
Tako da se ulazni podatak zapisuje u vidu HxWxC (eng. Height, visina; Width, Sirina;
Channels, broj kanala). Kod konvolucijskog sloja koristi se operacija konvolucije, kada se
ulazna matrica mnozi sa drugom matricom tkz. filterom. Jo$ jedan naziv za tu drugu matricu
je kernel koje se moze naéi u literaturi. Ipak, ne koristi se originalna operacija konvolucije
kao u procesiranju signala iz matematicke literature, gde se filter obrne za 180 stepeni. U
dubokom ucenju se to ne radi, tacniji naziv bi bio cross-corelation, ali je usvojen termin
konvolucija. Konvolucioni filteri se primenjuju na sliku kako bi se izvukle korisne
karakteristike. U prvim slojevima su jednostavni filteri za horizontalne i vertikalne ivice,
lukove, boje i slicno. U poslednjim slojevima konvolucije se nalaze komplikovaniji filteri.
Primeri istreniranih filtera su prikazani na slici 2. Kada kazemo istreniranih, misli se na to da
se inicijalno zadaju parametri filtera koji se tokom treniranja azuriraju, najSesc¢e se Kkoristi
backpropagation algoritam. Detaljnije o konvolucijskim filterima, racunanjima i
funkcionisanju slojeva sazimanja kao i potpuno povezanim slojevima je objasnjeno u radu
[11] domaéih autora.

Pravljenje CNN modela zahteva veliku koli¢inu podataka, visoke racunarske performanse
kao i sloZzene matemati¢ke operacije. Za treniranje ovakvih mreza i generisanje podataka
ponekad je potrebno i vise dana, ¢ak i nedelja da bi se doslo do visoke tacnosti, zato se u
vecini novih istrazivanja koristi prenosno ucenje (eng. Transfer learning) tj, uzima poslednji
sloj istrenirane neuronske mreze sa tezinskim faktorima koji se za novi set podataka
naknadno fino podeSavaju. Ipak, u poslednje vreme znacCajni rezultati su postignuti i sa
manjom koli¢inom podataka. Neophodno je napomenuti da je zajednica dubokog ucenja
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veoma otvorena za deljenje i upotrebu trening podatka i kodova bez eksplicitne dozvole od
strane autora S$to dodatno moze da utice na preciznije izlazne rezultate usled vece koli¢ine
podataka iz kojih algoritam moze da uéi.

Slika 2. a) Primer 96 filtera u prvom sloju u AlexNet [2], b) Duboki slojevi [12, 13]
Figure 2. a) Example of 96 filters in first layer in AlexNet b) Deep layers

Generalni koraci podrazumevaju prikupljanje §to veéeg broja ulaznih podataka kao i
njihovo standardizovanje ili normalizaciju, obeleZzavanje regiona od interesa, odabir
arhitekture ili ve¢ istrenirane mreze i izbor platforme za treniranje. Povecanjem broja
developera i korisnika u domenu dubokog ucenja, povecava se i broj softverskih alata koji se
koriste za reSavanje mnogobrojnih problema iz domena masinskog ucenja. Poznati i koris¢eni
radni okviri (eng. frameworks) u dubokom ucenju su Caffe, Torch, Theano koji su uglavnom
razvijeni u akademskoj zajednici dok se poslednjih par godina javljaju i Caffe2, PyTorch,
Tensor Flow, Paddle, CNTK, MXNet....razvijeni od strane industrije kao $§to je Facebook,
Google, Microsoft, Amazon itd. Tako da duboko ucenje paralelno razvijaju, dopunjunjuju i
imaju saradnju akademska zajednica i industrija $to i1 jeste imperativ koji konacno dobija
prave dimenzije. Konstantno se menjaju trendovi, upotreba i mogucnosti ovih radnih okvira,
trenutno se izdvaja Google-ov TensorFlow [14] koji je open source od 2017. godine.
Programski jezik koji se najceS¢e koristi je Python. Tensor Flow je otvorena Google-ova
biblioteka za numeri¢ko ra¢unanje upotrebom dijagrama protoka podataka (Data Flow Graph
- DFG). U DFG svaki element predstavlja jednu funkciju ili podstistem, aktivnost svakog
elementa u lancu zavisi od ulaza prethodnog elementa. Svaki funkcionalni element ili blok
pre narednog prenosa moze da ¢eka da primi odredenu koli¢inu informacija pre pocetka
procesiranja, takode je potrebno naredno mesto gde se vrsi izlaz rezultata. Tu je i Keras API
pisan u Python-u sa moguénoscu izvrsavanja povrh Tensor Flow-a.

Algoritmi za detekciju objekta

Detekcija objekta predstavlja jedan od sustinskih problema kompjuterskog vida [15].
Klasifikacija sa lokalizacijom je izvrsavanje dodele klase i1 oznacavanje odredenim
geometrijskim oblikom objekta na samoj slici. Detekcija je prepoznavanje vise istih ili
raziCitih objekata na slici i njihovo oznacavanje. A segmentacija slike tacno izdvajanje
objekata sa slike i klasifikacija. Koraci u detekciji generalno pocinju ekstraktovanjem seta
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robusnih karakterstika iz ulaznih slika Haar [16] , SIFT [17], HOG (18), konvolucijskih
karakteratika [19]. Klasifikatori [20, 21, 22, 23] ili lokalizatori [24, 25], mogu biti
upotrebljeni za identifikaciju objekata u prostoru odabranih karakteristika. Ovi klasifikatori
ili lokalizatori rade na principu kretanja prozora po slici ili na nekom podsetu regiona na slici
[26, 27, 28]. Najrasprostranjeniji modeli za detekciju objekta su RCNN (Region + CNN),
Fast RCNN [22, 29] i Faster RCNN [29, 30] i Yolo algoritam [15]. RCNN algoritmi imaju
jedinu manu a to je sporo izvSavanje detekcije.

DISKUSIJA

Razli¢iti fizic¢ki sistemi su razvijeni u cilju izbegavanja subjektivnosti prilikom analize
oragnoleptickih osobina poljoprivrednih proizvoda koja mogu biti evaliurana vizuelno i/ili sa
odredenim instrumentima. Konvencionalni instrumenti koji analiziraju npr. boju proizvoda,
to rade na malom delu uzorka tako da nisu uvek adekvatni za proizvode koji obi¢no imaju
heterogenu povrsSinu. Kao posledica, vestacki vizuelni sistemi su razvijeni poslednjih godina
u cilju prevazilazenja ovih problema kako bi analiza bila sveobuhvatnija i preciznija
ukljucujuéi ukupne povrSine proizvoda tokom vremena prerade [31]. U tom smisly,
nedestruktivne tehnologije za procenu kvaliteta poljoprivrednih proizvoda, kao $to je
masinski vid. predstavljaju obecavajuéi alat za kontrolu kvaliteta, ocenjivanje, prebiranje i
sortiranje.

Duboko ucenje predstavlja obecavajuci koncept vestacke inteligencije usled sposobnosti
sopstvenog ekstraktovanja karakteristika iz slika i velike preciznosti u oblasti digitalne
obrade slike a samim tim 1 poljoprivrednoj i prehrambenoj industiji u delu kontrole kvaliteta
za koji je zaduzen masinski vid. Iako je CNN predviden za veliku koli¢inu podataka, odlicne
rezultate postize i sa manjom koli¢inom ili uveéanjem postoje¢ih podataka razli¢itim
tehnikama. U radu [32] je dat pregled 23 rada koji ukljucuju razlic¢ite pristupe CNN i
arhitekture u izazovima poljoprivredne proizvodnje kao i prakti¢ne rezultate primene ovih
mreza. Oblasti primene bazirana su na detekciji bolesti listova biljaka, pokrivenosti zemljista,
vlaznosti zemljiSta, prepoznavanje biljaka, brojanje plodova i identifikaciju korova. Polovina
radova je koristila ve¢ istrenirane mreze kao §to su AlexNet [2], VGG16[33], GoogLeNet
[34] i druge, dok je ostatak kombinovao sa drugim metodama masinskog ucenja kao $to je
metoda potpornih vektora, linearna i logic¢ka regresija i druge. Bitna stavka je da kod skoro
polovine ovih radova podaci su bili novi od strane autora, kao i da je manja koli¢ina podataka
dala odli¢ne rezultate, preciznost preko 90%, neki ¢ak i 99%.

Primena CNN mreze u identifikaciji nedostajuce vegetacije Secerne repe na polju pomocu
snimaka drona posebno je prikazan u radu [32]. KoriS¢ena je VGGI16 [33] arhitektura
istrenirana na ImageNet [2] setu podataka. Dalje je koris¢en sopstveni set podataka od 1500
slika velicine 80x80 px i Keras/Theano platforma. U prvoj iteraciji treninga sa 15 epoha,
dostignuta je tacnost od 79,2%. Jedan od prvih koraka kada se Zele poboljsati performanse
modela je ispitati da li su ulazne slike dobro obelezene $to je uradeno u ovom slucaju tako da
je u sledecoj iteraciji treninga, greska je svedena na svega 6%. Dalja analiza se nije vrsila.

Isti autori su iste godine objavili jo§ detaljniji pregledni rad [35] obraduju¢i dodatnih 17
radova, §to je ukupno 40 radova na istu temu primene CNN u poljoprivredi. Dodatno su
prikazani primeri primene CNN i u sto¢noj industriji predvidajuéi rast prasadi i piliéa na
osnovu klimatskih uslova na farmama. Nekoliko obradenih radova se odnosilo na
procenjivanje plodnosti zemljista, erozije vode, uslova za susu i sliéno. Ulazni podaci su bili
iz raznovrsnih izvora: od klasi¢nih digitalnih snimaka kamere do satelitskih snimaka,
hiperspektralnih, termalnih i infrared kamera. Kod detekcije bolesti poljoprivrednih biljaka,
prvo istrazivanje sa primenom CNN sa visokim rezultatima je predstavljeno u radu [36], ¢iji
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je prvi nas autor Srdan Sladojevi¢. Razvijen model moze prepoznati 13 razlicitih bolesti i
razlikovati ih od zdravih listova kao i razlikovanje listova biljaka od okoline. Set slika od
30880 je koris¢en za trening a 2589 slika za testiranje. Slike su preuzete sa interneta,
pretrazivanjem po bolestima, imena biljaka iz razlicitih izvora i na razliitim jezicima ¢iji je
broj uvecan razli¢itim tehnikama pojasnjenim i pikazanim u radu. Obelezavanje regiona od
interesa je rucno izvrSena i sve slike su svedene na veli¢inu 256x256px. Platforma Caffe je
koriS¢ena kao i istreniran model CaffeNet [37] sa setom naucenih tezinskih faktora na
velikom setu podataka ImageNet [38]. Poslednji sloj je izmenjen i izlazni softmax sloj je
prilagoden predmetnoj studiji sa 15 klasa. Dostignuta preciznost je bila u rasponu od 91-
98%. Visoka tacnost modela klasifikacije pozadine omogucila je dobro odvajanje listova
biljaka od okoline. Ukupna ta¢nost modela iznosila je 96,3%.

U radu [39] su koriS¢ene duboke neuronske mreze za prepoznavanje i klasifikaciju slika
kukuruza, otkrivanje bolesti biljke, odredivanje stope rasta biljke a sve to u cilju optimizacije
proizvodnje. Jednostavan model je sposoban da precizno identifikuje zdrave listove,
pozadinu, nezdrave biljke i mapiranje problemati¢nih oblasti na farmi, slika 3. Za trening je
koris¢eno 1918 slika ¢iji je broj uvecéan na 4588 razli¢itim tehnikama kako bi rezultati
treninga bili bolji. Za izvlacenje karakteristika koriS¢ena je ve¢ istrenirana VGG16 mreza na
novim slikama. Prose¢na tacnost rezultata na razvijenom modelu je bila 99,58%.

Sa ovako dobrim rezultatima klasifikacije, planovi tretiranja biljaka se lako mogu
formulisati u  najkracem roku, poslati auotmatizovanoj masini  signal za
primenu odgovarajuc¢ih mera ili mapirati potrebne tretmane biljaka GPS koordinatama. Ovi
rezultati su daleko bolji od prethodno koriséenih tehnika analiziranja slika i pokazuju
sposobnost modela da precizno predvidi reSenje tretmana kako bi zemljiSte jednako bilo
plodno a samim tim i optimizovali proizvodnju.

Slika. 3 a) Prikaz zdrave biljke, b) prikaz bolesne biljke [39]
Figure 3. a) Healthy plants, b) Unhealthy plants[39]

Vecina autora se slaza da uspesna aplikacija CNN zavisi uglavnom od veli¢ine seta i

kvaliteta ulaznih podataka koji se koriste za treniranje modela u smislu varijabilnosti izmedu
klasa i tacnosti oznacavanja.

59



ZAKLJUCAK

CNN predstavlja obecavajucu tehniku sa visokim performansama u smislu preciznosti i
tacnosti klasifikacije, §to prevazilazi do sada koriS¢ene tehnologije obrade slike. Uspeh
modela u velikoj meri zavisi od kvaliteta ulaznih podataka kao i od veliCine seta, svakako
noviji rezultati sugeriSu da se zadovoljavajuéi rezultati mogu posti¢i i sa manjim brojem
uzoraka. Skorasnje povecanje interesovanja za duboko ucenje je u velikoj meri rezultat
dostupnosti snaznih grafickih procesora (GPU) koji mogu efikasno da treniraju i izvrSavaju
algoritme dubokog ucenja. To je naucnoj zajednici omogucilo da ubrza istrazivanja i primenu
u ovoj oblasti i odvelo algoritme do tacke u kojoj po performansama prevazilaze vecinu
tradicionalnih algoritama masinskog ucenja u nekoliko kategorija. Rezultati primene CNN u
ocenjivanju i inspekciji poljoprivrednih proizvoda daju zavidne rezultate jer mogu da znatno
smanje vreme obrade podataka kao i procentat gubitaka dobrog poljoprivrednog proizvoda.

Opsta korist od dubokog uéenja je ohrabrujuca za dalje istrazivanje i primenu u pametnoj
i odrzivoj poljoprivrednoj proizvodnji i sigurnijoj prehrambenoj industriji.
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SAZETAK

U radu je objasnjen postupak merenja temperature i odredivanja toplotnih gubitaka
ekperimentalne suSare u cilju povecanja energetske efikasnosti. Merena je spoljasnja
temperatura suSare kako bi se utvrdili gubici toplote i potencijali za ustedu energije
postavljanjem termoizolacije. Eksperimentalna suSara je podeljena u 15 sekcija na kojima je
merena povrsinska temperatura u toku rada susare pri vrednostima temperature vazduha koji
cirkuli$e kroz susaru 50, 60 i 70 °C. Ustanovljeno je da sekcija grejaca ima najviSe specifi¢ne
gubitke toplote, te da bi se postavljanjem termoizolacije na tom delu susare postigle znacajne
ustede energije. Time je opravdano postavljanje termoizolacije na sekciju grejaca i povec¢ana
energetska efikasnost susare.

Kljuéne redi: termoizolacija, grejna sekcija, eksperimentalna suSara, energetska
efikasnost.
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ABSTRACT
The paper presents the procedure for measuring the temperature and determining the heat
losses of the experimental dryer in order to increase energy efficiency. The external drying

temperature is measured to determine heat losses and potentials for energy savings by
installing thermal insulation.
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The experimental dryer was divided into 15 sections, and the surface temperatures of the
sections were measured during the operation of the dryer at the temperatures of the air
circulating through the dryer 50, 60 and 70 oC. It has been found that the section of heaters
has the most specific heat losses, and that by installing thermal insulation on that part of the
dryer, significant energy savings will be achieved. Thus, it is justified to install thermal
insulation on the heaters section and increase the energy efficiency of the dryer.

Keywords: thermal insulation, heating section, experimental dryer, energy efficiency.

UvOoD

Proces susenja je jedan od najznacajnijih i energetski najzahtevnijih industrijskih procesa
[1]. Zbog toga je energetska efikasnost od izuzetnog znacaja prilikom projektovanja i izrade
susSara. Kao znaCajan fenomen, suSenje se proucava i na Poljoprivrednom fakultetu u
Zemunu, gde je napravljena eksperimentalna susara za voce. Na postojecoj eksperimentalnoj
instalaciji — suSari, identifikovane su neizolovane sekcije, ¢ijom bi se toplotnom izolacijom
povecala energetska efikasnost. Eksperimentalna susara je prikazana na slici 1, a radi
preciznijeg odredivanja temperature, tj. gubitaka toplote, podeljena je u 15 sekcija, i to: 1-
centrifugalni ventilator ; 2-difuzor ; 3-sekcija pre grejaca ; 4- sekcija grejaca ; 5-difuzor ; 6-
usmeriva¢ vazduha; 7- donja komora; 8-gornja komora; 9- donje koleno; 10- sekcija za
susenje u fluidizovanom sloju 11- gornje koleno; 12- pretkomora; 13- sekcija za suSenje na
lesama; 14 — konfuzor ; 15- crevo.

Na postojecoj susari postoji toplotna izolacija, ali ona nije postavljena na sekcijama 1
(centrifugalni ventilator), 4 (sekcija grejaca), 14 (konfuzor) i 15 (crevo). Kako bi se utvrdili
tacni gubici toplote na svakoj sekciji i njenog ukupnog ucesca u toplotnim gubicima susare,
izvrSeno je merenje temperature svih sekcija suSare u tri eksperimenta sa razli¢itim
temperaturama vazduha (50, 60 i 70 °C) koji cirkuli$e kroz suSaru, a zatim su izracunati
gubici toplote na svakoj sekciji. Ustanovljeno je da najvece specificne gubitke, a samim tim i
najveci potencijal za smanjenje toplotnih gubitaka ima sekcija grejaca susare.

Slika. 1. Eksperimentalna susara podeljena po sekcijama
Figure 1. Experimental dryer devided by sections
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MATERIJAL I METODE RADA

Eksperimentalna susara je konstruisana tako da se susSenje materijala vrsi toplim
vazduhom koji cirkuliSe kroz suSaru. Vazduh se potiskuje kroz instalaciju centrifugalnim
ventilatorom (sekcija 1), a zagreva u sekciji grejaca (sekcija 4). Za zagrevanje vazduha u
suSari na raspolaganju su tri grejaca snage 600W i Sest grejaca snage 2000W. Temperatura
toplog vazduha koji cirkuliSe regulisSe se PID termoregulatorom. Za potrebe eksperimenta
temperatura vazduha je podeSena na tri temperature vazduha - 50, 60 i 70 °C.
Eksperimentalna susara poseduje sistem za recirkulaciju vazduha, koji je smesSten u sekciji
14. Prilikom svih merenja, instalacja je radila u rezimu potpune recirkulacije. Merna mesta na
svakoj od sekcija odredena su tako da srednja temperatura bude $to pribliznija stvarnoj
temperaturi povrsine sekcije. U sekciji grejaca smesSteno je pomenutih devet elektriénih
grejaca, koji su rasporedeni kao S§to je prikazano na slici 2. Zbog rasporeda grejaca,
temperatura povrsine sekcije grejaca nije uniformna, ve¢ ona strana sekcije grejaca blize
uklju¢enom grejacu ima viSu temperaturu, tako da je na svakoj strani izabrano 9 mernih
mesta, kako bi se ustanovila srednja temperatura ove sekcije. Za sekciju 1 (ventilator) i
sekciju 15 (crevo) merenje temperature je takode vrSeno na veéem broju tacaka zbog
nepravilne geometrije ovih sekcija. Temperature ostalih sekcija utvrdene su tako Sto je
merena po jedna temperatura na svakoj strani sekcije izlozene okolnom vazduhu, pod
pretpostavkom da se temperatura u mernoj tacki ne razlikuje znacajno od prosecne
temperature povrsSine, §to je i potvrdeno dodatnim merenjima termovizijskom kamerom.
Tokom eksperimenata vazduh je cirkulisao u krugu 1-2-3-4-5-6-8-10-11-12-13-15-1, gde
brojevi predstavljaju brojeve sekcija. Tok cirkulacije vazduha je izabran zbog Cinjenice da ¢e
se vecina eksperimentalnih merenja vrsiti u komori 8. Samim tim je sekcija 8 imala nesto
viSu temperaturu od sekcije 7.

._J},.J,
225

Slika 2. Eksperimentalna susara podeljena po sekcijama
Figure 2. Experimental dryer devided by sections

Koris¢eni merni instrumenti za merenje temperature su infracrveni beskontaktni
termometar DT8220, opsega merenja -50~220 °C, rezolucije 0,1 °C i ta¢nosti 2% ili 2 °C,
infracrveni termometar FLIR TG165 tacnosti +/-1.5% ili 1.5°C, opsega merenja od -25 do
380°C, i rezolucije 0.1°C, i termovizijska kamera FLUKE Til00, opsega merenja -20 °C do
+250 °C, termalne osetljivosti <0.10 °C na 30°C (100 mK).

Uprkos slozenoj problematici prenosenja koli¢ine toplote konvekcijom, ustanovljeno je
da je ona proporcionalna razlici temperatura povrSine preko koje se razmenjuje toplota i
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temperature okolnog fluida. Toplotna snaga preneta konvekcijom moze se izraziti Njutnovim
zakonom konvekcije, ¢ija je matematic¢ka interpertacija data izrazom [2]:

Q=h-A-(T,—T,) (1)

, gde je:
h — koeficijent prelaza toplote [Wm?K™]
A, — povrsina preko koje se razmenjuje toplota [mz]
Ty — temperatura povrsine preko koje se razmenjuje toplota [K]
T, - temperatura okolnog vazduha [K]

Za koeficijent prelaza toplote h usvojena je vrednost h=5 Wm™?K™ prema preporukama iz
literature [1] za prirodnu konvekciju gasova. Povrsina svake sekcije je odredena koris¢enjem
modela susare u softverskom paketu SolidWorks®™. Temperatura okolnog vazduha je usvojena
kao konstantna prilikom vr§enja merenja i iznosi t,, = 23,5 °C.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Eksperiment se sastojao iz dve serije merenja, za tri razliite temperature toplog vazduha
50, 60 1 70 °C, pri slede¢im uslovima:

1. Temperatura prostorije 23.5 °C;
2. Brzina vazduha kroz susaru je bila 3 ms™ ;
3. Potpuna recirkulacija vazduha.

Prva serija eksperimenata uradena je na postoje¢em stanju suSare. Na postojecoj susari,
toplotna izolacija je postavljena na svim sekcijama sem na sekcijama 1 (centrifugalni
ventilator), 4 (sekcija grejaca), 14 (konfuzor) i 15 (crevo). Izmerene srednje temperature
sekcija za prvu seriju merenja prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Zbirno predstavljene temperature sekcija susare za temperature vazduha 50, 60 i 70
°C i neizolovanu sekciju grejaca

Table 1. Temperatures of the dryer sections for three different air temperatures 50, 60 i 70 °C
for uninsulated heater section

Sek.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
[Tem.

50°C [34.4132.2(32.5|41.9(29.9 [31.1|28.6|31.5|28.031.4|30.7(30.2|30.4 |26.6 | 35.1

60°C | 37.4|36.6 [ 36.6|55.2|31.8(33.3|30.3|33.4(30.3|32.7(33.1{32.1|31.9(28.1{39.7

70°C |41.2|37.8(37.0|64.1|36.3|35.9|31.8|36.5(33.4|36.1|35.7|34.1|34.6(28.9|45.2

Poredenjem temperatura povrSina sekcija prilikom rada suSare, jasno se moze
konstatovati da je temperatura povrsine sekcije grejaca (sekcija 4) najvisa. Dodatno se moze
zakljuciti da se temperatura povrSine sekcije grejaca znacCajno povecava sa povecanjem
temperature vazduha koji cirkuliSe kroz susSaru, nego sto je slucaj sa temperaturom ostalih
sekcija, kao Sto se moze videti sa dijagrama na slici 3.
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Temperature sekcija za neizolovanu sekciju grejaca
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Slika. 3. Zbirni dijagram temperatura po sekcijama za tri temperature vazduha u susari bez
izolacije sekcije grejaca
Figure 3. Diagram of the heater section for three different air temperatures, for uninsulated
heater section

Za rezime 50, 60 i 70 °C izracunati su toplotni gubici po sekcijama. Kao $to se vidi iz
tabele 2, najveci specifi¢ni gubici toplote javljaju se na sekciji grejaca 4, pa je samim tim
opravdano da se postavi izolacija na sekciju grejaca. Sekcija 15 (crevo), iako ima vece
ukupne toplotne gubitke od sekcije grejaca, ima manje specificne toplotne gubitke. Prilikom
planiranja postavljanja izolacije mora se uzeti u obzir i cena izloacionog materijala, pa je
parametar koji pokazuje ekonomicnost postavljanja izolacije upravo specificni toplotni
gubici. Kao §to je ve¢ napomenuto, merenja temperature vrSena su pri potpunoj recirkulaciji
vazduha u susari. Eksperimentalna susara je predvidena da radi i pri drugim rezimima (npr.
100% svezeg vazduha), pa gubici toplote sekcije creva i ventilatora zavise u znacajnoj meri
od temperature ulaznog vazduha. S druge strane, gubici toplote sekcije grejaca zavise od
temperature, brzine vazduha i postavljene izolacije, a manje od recirkulacije vazduha.

Tabela 2. Toplotni gubici za rezime 50, 60 i 70 °C i neizolovanu sekciju grejaca
Table 2. Heat losses for air temperatures 50, 60 i 70 °C for uninsulated heater section

.| Spec. .| Spec. .| Spec.

o Toplotni q Toplotni . Toplotni .

Sekeija | VS AT - 50| gubici |©POM AT - 60| gubici | PO AT - 70 | gubici |tPOM
[m7] W] gubici W] gubici (W] gubici

[W/m?] [W/m?] [W/m?]

0.6 10.9 32.7 54.5 13.9 41.6 69.4 17.7 53.1 88.5
0.15 8.7 6.5 434 13.1 9.8 65.6 14.3 10.7 71.6
0.26 9.0 11.7 45.0 13.1 17.0 65.3 13.5 17.5 67.4
0.54 18.4 49.6 91.9 31.7 85.5 | 1584 | 40.6 | 109.5 | 202.8
0.7 6.4 224 32.0 8.3 29.0 414 12.8 44.8 64.0
0.87 7.6 33.0 37.9 9.8 42.8 49.2 12.4 53.9 61.9
0.7 5.1 17.9 25.6 6.8 23.9 34.1 8.3 29.0 414
0.7 8.0 28.0 40.0 9.9 34.7 49.6 13.0 453 64.8
0.79 4.5 17.8 22.5 6.8 26.8 33.9 9.9 39.2 49.6
10 1.04 7.9 41.0 39.4 9.2 47.6 45.8 12.6 65.6 63.1
11 0.79 7.2 28.5 36.1 9.6 37.7 47.8 12.2 48.1 60.9
12 0.82 6.7 274 33.4 8.6 35.1 42.8 10.6 43.4 52.9
13 2.075 6.9 71.3 34.4 8.4 87.4 42.1 11.1 | 1155 | 55.7
14 0.4 3.1 6.2 15.4 4.6 9.1 22.8 5.4 10.9 27.1
15 1.24 11.6 71.9 58.0 162 | 100.1 | 80.8 21.7 | 1345 | 108.5

O [0 [ |y [ | W
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1z analize temperatura i toplotnih gubitaka jasno se vidi da postoji opravdana potreba da
se postavi izolacija na sekciju grejaca suSare jer su specificni gubici toplote na toj sekciji
najve¢i. U cilju smanjenja gubitaka toplote sa povrSine suSare, a samim tim povecanja
energetske efikasnosti, sekcija grejaca je izolovana kamenom vunom debljine 70mm,
koeficijenta toplotne provodljivosti 2 = 0,035Wm™K™[3]. Kamena vuna je izabrana zbog
svojih termofizickih karakteristika, kao i zbog dostupnosti. Kada je izolacija postavljena,
ponovljena su merenja temperatura sekcija pri istim rezimima kao i za slucaj pre postavljanja
izolacije za 50, 60 i 70 °C, $to je prikazano u tabeli 3.

Tabela 3. Zbirno predstavljene temperature sekcija susare za temperature vazduha 50, 60 i 70
°C i izolovanu sekciju grejaca
Table 3. Temperatures of the dryer sections for three different air temperatures 50, 60 i 70 °C
for insulated heater section

Sek.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Tem.

50°C|33.5(32.933.7(32.7(29.729.8 (29.3|31.1|28.5[31.1|29.9|29.6|29.4 259 |33.6

60°C|37.2(36.9 |38.4|34.7(33.134.4|31.2|33.6(30.233.8|32.5|31.6|30.1 [ 27.6 |37.3

70°C|40.1 [40.3 |40.4|37.7|36.3[34.9(32.9|36.3|31.7[35.0|34.5|33.7|32.4|28.5 [41.7

Poredenjem temperatura povrsina sekcija nakon postavljana izolacije, moze se zakljuciti
da je temperatura na povrsini sekcije grejaca (sekcija 4) znacajno manja u poredenju sa
slu¢ajem bez izolacije ove sekcije. Takode, temperatura povrsine sekcije grejaca povecava se
srazmerno sa povecanjem temperature vazduha koji cirkuliSe kroz susaru. Ovo je prikazano
na dijagramu na slici 4.

Temperature sekcija za izolovanu sekciju grejaca

45.0
40.0
35.0
30.0 :
25.0 $
£ 20,0

15.0

10.0

@50
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®70

ra vazduha [°C]

Tempera

o W
o o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Broj sekcije

—

2 13 14 15

Slika. 4. Zbirni dijagram temperatura po sekcijama za tri temperature vazduha u susari sa
izolovanom sekcijom grejaca
Figure 4. Diagram of the heater section for three different air temperatures, for insulated
heater section

Nakon postavljanja izolacije toplotni gubici na sekciji grejaca znacajno su smanjeni, dok
se toplotni gubici ostalih sekcija mogu smatrati nepromenjenim. U tabeli 4 dat je pregled
toplotnih gubitaka, kao i razlika temperatura sekcija za slucaj posle izlolovanja sekcije
grejaca. Poredenjem temperatura povrSina sekcija nakon postavljana izolacije, moze se
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zakljuciti da je temperatura na povrSini sekcije grejaca (sekcija 4) znacajno manja u
poredenju sa slucajem bez izolacije ove sekcije. Takode, temperatura povrsine sekcije grejaca
povecava se srazmerno sa povecanjem temperature vazduha koji cirkulise kroz susaru. Ovo je
prikazano na dijagramu na slici 4.

Tabela 4. Toplotni gubici za rezime 50, 60 i 70 °C i izolovanu sekciju grejaca
Table 4. Heat losses for air temperatures 50, 60 i 70 °C for insulated heater section

.| Spec. .| Spec. .| Spec.

Sekeija PO[ﬁi]na AT - 50 Tg(’ff,?ﬁ“ 1 t‘g’ﬂiﬁg}i AT - 60 T;)Eé?g?l t‘;‘l’lﬁgi AT - 70 T;lfti?cnin t;ﬁt‘fc‘i’i

[W] [W/m?] [W] [W/m’] [W] [W/m?]
1 | 06 | 10.0 | 30.0 | 50.0 | 13.7 | 41.0 | 684 | 166 | 49.9 | 83.1
2 015 | 93 | 70 | 468 | 134 | 100 | 66.8 | 168 | 12.6 | 84.0
31026 | 102 | 132 | 509 | 149 | 193 | 743 | 169 | 21.9 | 84.3
4 | 054 | 92 | 250 | 462 | 112 | 302 | 559 | 142 | 384 | 71.1
5 [ 07 | 62 | 21.6 | 309 | 9.6 | 33.6 | 480 | 12.8 | 447 | 63.9
6 | 087 | 63 | 275 | 31.6 | 109 | 473 | 544 | 114 | 49.7 | 57.1
7 | 07 | 58 | 20.1 | 288 | 7.7 | 27.0 | 385 | 94 | 329 | 47.0
8 | 07 | 7.6 | 267 | 38.1 | 10.1 | 352 | 503 | 12.8 | 44.9 | 64.1
9 079 | 5.0 | 198 | 250 | 67 | 265 | 335 | 82 | 324 | 41.0
10 | 1.04 | 7.6 | 393 | 37.8 | 103 | 53.6 | 51.5 | 11.5 | 59.6 | 57.3
11 | 079 | 64 | 252 | 31.9 | 9.0 | 355 | 449 | 11.0 | 433 | 54.8
12 | 082 | 61 | 249 | 304 | 81 | 33.1 | 404 | 102 | 41.8 | 51.0
13 |2075] 59 | 609 | 293 | 6.6 | 688 | 332 | 89 | 91.8 | 443
14 | 04 | 24 | 48 | 120 | 41 | 83 | 206 | 50 | 99 | 248
15 | 124 | 10.1 | 625 | 504 | 13.8 | 853 | 68.8 | 182 | 113.1 | 91.2

Postavljanjem izolacije na sekciju grejaca smanjeni su gubici toplote, a takode je
ostvarena i usteda energije. UsSteda u toplotnoj snazi nakon postavljanja izolacije na sekciju
grejaca iznosi od 11,72% do 16,33%, $to je prikazano u tabeli 5.

Tabela 5. Usteda u toplotnoj snazi kada se izoluje sekcija grejaca suSare za rezime 50, 60 1 70

°Cc
Table 5. Savings in heat power with insulation of heater section for air temperatures 50, 60
and 70 °C
Ukupni toplotni gubici na instalaciji [W]
Rezim Bez izolacije sekcije Sa izolovanom Procentualno
grejaca sekcijom grejaca smanjenje toplotnih

gubitaka [%]
70 820,9 686,8 16,33%
60 628,1 554,5 11,72%
50 4658 408,5 12,32%

Za §to optimalniji odabir mernih mesta sekcije grejaca (zbog nehomogenosti
temperaturskog polja na povrsini grejaca), kao i za proveru rezultata merenja koriséen je
infracrveni termometar FLIR TG165 sa ekranom. Primeri prikaza termovizijskim
termometrom dati su za neizolovanu i izolovanu sekciju grejaca na slikama 5 i 6.
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Slika. 5. Grejac (sekcija 4) za rezim 70°C - prikaz termovizijskim termometrom— bez
izolacije
Figure 5. The heater section for air temperature of 70°C, for insulated heater section

39.2¢C £:0.9536.7C €0.9534.2C £:0.95

Slika. 4. Grejal (sekcija 4) za rezim 70°C - prikaz termovizijskim termometrom-— sa
izolacijom
Figure 4. The heater section for air temperature of 70°C, for uninsulated heater section

ZAKLJUCAK

Izolovanjem sekcije grejaca dovedeno je do znacajnih smanjenja gubitaka toplote na
eksperimentalnoj instalacij - suSari. U skladu sa rezultatima merenja temperatura po
sekcijama, moze se zakljuciti da su najveci specifi¢ni gubici toplote na sekciji grejaca
(sekcija 4). Izolovana je sekcija grejaca i pri tome je dovedeno do smanjenja gubitaka toplote
do 16,33%. Primeceno je da sekcija 15 (crevo) takode ima potencijala za smanjenje gubitaka
toplote, pa je u planu izolovanje i te sekcije suSare.
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SAZETAK

Soja spada u najvaznije ratarske biljke. Od nje se dobijaju proizvodi za ishranu ljudi i
domacih Zivotinja i za preradu u industriji. Ona je vazan izvor belancevina i ulja. Seme soje
sadrzi viSe proteina (35- 50%) 1 masti (17- 24%), a manje ugljenih hidrata od ostalih
mahunastih biljaka.

Nakon istrazivanja, kombajn Claas Lexion 430 u zetvi merkantilne soje imao je gubitke u
neodrezanim mahunama u svim merenjima iznad tolerantnih 2%. Ovi gubici su bili u
granicama od 2,46 % - 2,94 %.

Na vrsalici gubici u slobodnom zrnu su varirali od 0,18 % - 0,34 % u proseku 0,26%, §to
je zadovoljavaju¢e u odnosu na zadatih 0,3 %. Prose¢ni gubici u neovr§enim mahunama su
0,35 %, sto je viSe od projektovanog nivoa, ali se za uslove ubiranja mogu prihvatiti kao
zadovoljavajuéi, iz razloga znacajno zakorovljenosti parcele.

Kljuéne reci: kombayjn, soja, gubici, produktivnost.

RESEARCH OF CLAAS LEXION 430 HARVESTER EXPLOITATION
IN SOYA HARVEST

Rajko M. Miodragovic’l, Zoran 1. Mileusni¢',
Nebojsa M. Bala¢', Marija Milovanovi¢

Faculty of Agriculture, Belgrade-Zemun,
“Faculty of Agriculture, Belgrade-Zemun, student of Master academic studies

ABSTRACT

Soya is one of the most important crop plant. It produces products for human and
domestic animals and processing industry. It is an important protein and oil plant. The
soybean seeds contain more proteins and (35-50%) and fats (17-24%) and fewer
carbohydrates than other leguminous plants.

Research of the Claas Lexion 430 combine harvester in a mercantile soybeans harvest
shown that losses in uncut pods were in all measurements above tolerant 2% and ranged from
2.46% to 2.94%.

* Kontakt autor. E-mail adresa:nebojsa.balac(@agrif.bg.ac.rs.
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Losses on the thresher in the free grain were ranged from 0.18% - 0.34% on average to
0.26%, which is satisfactory in relation to the given 0.3%. The proximal losses in the
unthreshed pods are 0.35%, which is more than the projected level, but for the conditions of
harvesting it can be accepted as satisfactory, due to the large percentage of weeds in the field.

Key words:harvester, soya, losses, productivity.

UvVOD

Soja je specifican usev Cije se najnize mahune, u zavisnosti od sorte, nalaze na visini od
0-8 ili 8-21 cm nad zemljom. Pri ubiranju kombajnima sorata sa niskim mahunama, gubici se
mogu kretati i do 20% prinosa. Kod sorata sa visokim mahunama ovi gubici se kre¢u oko 6%,
od ¢ega oko Y2 odlazi na heder, a % na vrsalicu.

Kod sorti sa veéom koli¢inom biljne mase poveéavaju se gubici na vrsalici, pa je
preporucljivo da se usev prethodno tretira sredstima za brze suSenje. Gubici na hederu
uglavnom nastaju radom vitla, kao i u odrezanim i neodrezanim mahunama.[4]

Na osnovu nezvani¢nih podataka poslovnog udruzenja "Industrijsko bilje", povrSina soje
u Srbiji iznosila je 230.000 ha u 2017. godini, sa prose¢nim prinosom od 1,5 t / ha [1].

Zetva soje se obavlja u tehnologkoj ili tehnickoj zrelosti koja nastaje uobiajeno 7-14
dana posle fizioloske zrelosti. Susenje mahuna soje je pasivan proces, jer je biljka veé
odumrla, i brzina susenja prvenstveno zavisi od vremenskih uslova, odnosno temperature i
padavina. Zbog slabljenja veze izmedu biljke i semena, tokom susenja dolazi do gubitaka
semena u polju, a takode se oni povecavaju i u momentu zetve, $to se posebno potencira pri
kasnjenju sa zetvom. Znaci da ostvareni prinos u polju moze biti znatno umanjen zbog
zetvenih gubitaka koji dostizu i do 20 % od bioloskog prinosa, pa je zetva veoma vazna mera
u procesu proizvodnje soje. Sa Zzetvom treba poceti kada je sadrzaj vode u semenu 13-14%,
mada mozZe i ranije, no tada je neophodno dosusivanje, dok se pri kasnijoj Zetvi povecavaju
gubici i smanjuje kvalitet semena soje. Zetveni gubici i o3tecenje semena su minimalni pri
vlazi od 12-15%][3].

Pravilnim izborom odgovarajuce brzine kretanja mogu se posti¢i znacajne ustede goriva i
energije [2].

Povecanjem brzine kretanja u radu do odredene granice koja je limitirana snagom
/kombajna, poveéava se ¢asovna potroSnja goriva, ali se postize veci uéinak, pa je ukupna
potroSnja goriva i energije po jedinici povrSine manja, a postize se i uSteda u efektivnom
vremenu rada [5].

MATERIJAL I METODE RADA

Ogled je izveden 2017.godine na parcelama Instituta za kukuruz “Zemun Polje” Zemun
polje - Beograd. Proizvodne parcele VII i VIII na kojima je uradeno istrazivanje nalaze se u
blizini ekonomskog dvorista Instituta. Temperatura vazduha u toku ispitivanja kretala se od
12°C (jutarnji sati) do 16°C u toku dana. Vlaznost vazduha se kretala od 88% (jutarnji sati) do
77% u toku dana.

Ispitivanje kombajna je izvrSeno u merkantilnoj soji, pri ¢emu su evidentirani pokazatelji
koji su od bitnog znacaja za proces ubiranja:

* sorta soje - Laura ( hibrid — Zemun Polje)
» sklop biljaka u zetvi - 392000 biljaka/ha
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» meduredno rastojanje - 50 cm

* rastojanje u redu - prosecno - 5,1 cm
* prinos zrna - prose¢no — 1.556 kg/ha
¢ vlaznost zrna - prosec¢no 16,15%

* broj mahuna po biljci - 48 kom
evisina biljaka - 92 cm

sstabljike uspravne

U vreme ogleda kombajn “Claas Lexion 430” je radio sa parametrima :

* brzina kretanja kombajna: 6 km/h

* broj obrtaja motora kombajna: 2100 o/min
* broj obrtaja bubnja: 410 o/min

* zazor podbubnja na ulazu: 25 mm

*broj obrtaja ventilatora: 1300 o/min

* sita, gornja otvorenost: 15 mm

esita, donja otvorenost: 10 mm

U ispitivanjima su kori§éeni: hronometar, merna traka, trasirke, merno platno, platneno
crevo, kos i1 vaga . Za svaki ispitivani parametar uzeti su odgovarajuéi uzorci u tri ili vise
ponavljanja.

Da bi se mogla dati ocena o uspes$nosti ubiranja soje definisati su svi gubici i odredena je
maksimalna vrednosti istih u datim uslovima. Predhodno su  prvo utvrdeni gubici, koji Cine
gubitke u slobodnom (opalom) zrnu i gubitke zrna u otpalim mahunama.

Gubici na hederu utvrduju se sakupljanjem otpalih, odrezanih i uzorci iz neovrSenih
mahuna zrna sa 1m?.

Utvrdivanje gubitaka na vrsalici i slamotresu vrSi se metodom ,brzog utvrdivanja
gubitaka®™ pomocu specijalnih sudova. Posuda se postavlja izmedu prednjih i zadnjih to¢kova
kombajna. U nju upadaju svi zetveni ostaci koji predu preko sita i slamotresa. Merenjem
dobijene mase utvrduje se visina gubitaka na 1m?, a mnoZenjem sa 10.000 koli¢ina gubitaka
na lha.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA
Gubici hedera utvrdeni su u 3 ponavljanja, u razlic¢itim vremenskim intervalima u toku
dana u 11 h, 14 h i 16 h, uzimanjem slobodnog zrna, zrna iz odrezanih mahuna i zrna iz

neodrezanih mahuna. Zabelezeni gubici na hederu prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Gubici na hederu
Table 1. Header losses

Gubici % Gubitaka
Losses ! 1 i % Losses
Slobodno zmo 0.18 | 022 | 0,16 019
Free grain
Zrno iz odrezanih a palih mahuna
Grain from cuted and droped pods 0,24 1 0,26 | 0,22 0,24
Zrno iz neodrezanih mahuna 246 | 2.82 | 2,94 272
Grain from uncuted pods
Uupno
Total 2,88 | 3,30 | 3,32 /
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Gubici na vrSalici 1 slamotresu odredeni su zbirnom metodom ,,brzog utvrdivanja“.
Uzorci su su uzimani u vise navrata u toku radnog dana.

Zbog specificnosti (oblik i masa zrna soje) ovi gubici su znatno nizi od gubitaka u
ubiranju strnih kultura, ali ipak postoje.

Tabela 2. Gubici na vrsalici i1 slamotresu
Table2. Threshing system and straw walker losses

Gubici % gubitaka
Losses ! 1 1 v v % losses
Slobodno zmo 0,20 | 0,24 | 0,16 | 0,18 | 0,34 0,26
Free grain

Zrna iz neovrSenih mahuna

Grains from unthreshed pods 042 1038 10,26 1 0,26 | 0,42 0.35
Ukupno 0,62 | 0,62 | 0,42 | 0,44 | 0,76 0,57

Total

Sa aspekta oSteéenja i Cistoce zrna iz veceg broja uzoraka i analizom dobijeni su rezultati:

e Cela zrna 94 - 98,2 %

* Napukla zrna 0,6-14%
* Polomljena zrna 0,8-3,2%
* Bioloske necistoce 1,1-3,1%
*  Mehanicke nedistoce 0,1-0,4%

Snimanjem i prac¢enjem rada na parceli ustanovljeno je:

* Koeficijent iskoris¢enja Sirine radnog zahvata iznosio je 0,78. Uzrok ovome je
neadekvatno odredivanje Sirine zagona, pa se deSavalo da u zadnjem prohodu kombajn
zahvati 40% Sirine zahvata hedera;

» Koeficijent punjenja bunkera iznosio je 0,86%, a a razlog je neujednacen prinos soje i
zakorovljenost, te se kombajn morao prazniti i sa 80% napunjenim bunkerom;

* Vreme praznjenja bunkera od 3,8 min. u odnosu na projektovanih 3 min. je nastalo
usled nepravilno rasporedenih transportnih sredstava;

» 7Zbog zakorovljenosti varirala je i brzina kretanja kombajna od 3,5 km/h do 8,6 km/h;

* 24 min. utroseno je na odgusivanje elevatora i aparata za vrsidbu.

* Kombajn ,,Claas Lexion 430 utroSio je 15,2 1/ha pogonskog goriva.

Na dan ispitivanja nije ostvaren projektovani dnevni u¢inak od 17 ha, ve¢ uc¢inak od 14,20
ha, §to je utvrdeno na kraju radnog vremena merenjem poznjevene povrsine.

Uporedivanjem ostvarenih rezultata sa projektovanim moze se zakljuéiti da postavljeni
zadaci nisu izvrSeni u potpunosti u pogledu visine gubitaka, kvaliteta ovrSenog zrna i
eksploatacionih pokazatelja. Ovome je doprinelo veliko prisustvo korova na parceli.

Gubici hedera izrazeni u slobodnom zrnu i zrnu iz otpalih mahuna bili u okviru zadatih
granica, dok sugubici u neodrezanim mahunama u svim merenjima bili iznad tolerantnih 2%,
a kretali su se u granicama od 2,46 % - 2,94 %.

Gubici na vrsalici u slobodnom zrnu su varirali od 0,18% - 0,34 % u proseku 0,26 %, $to
je zadovoljavaju¢e u odnosu na zadatih 0,3 %. Prose¢ni gubici u neovr§enim mahunama su
0,35 %, §to je viSe od projektovanog nivoa, ali se za uslove ubiranja mogu prihvatiti kao
zadovoljavajuci.
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ZAKLJUCAK

Uporedivanjem ostvarenih rezultata sa projektovanim zadatkom moze se zakljuciti da
postavljeni zadaci nisu izvrSeni u potpunosti u pogledu visine gubitaka, kvaliteta ovrSenog
zrna 1 eksploatacionih pokazatelja. Ovome je doprinelo veliko prisustvo korova na parceli.

Gubici hedera izrazeni u slobodnom zrnu i zrnu iz otpalih mahuna bili su u okviru zadatih
granica. Gubici u neodrezanim mahunama su u svim merenjima bili iznad tolerantnih 2%,
gde se za uzrocnik problema moze potraziti u zitnom hederu kombajna, koji nije imao
mogucénost prilagodavanja terenu (fleksibilni hederski sto) te je stoga visina reza biljaka bila
nesto veca, a samim tim mahune koje su se nalazile nize na biljci nisu bile odrezane.

Eksploataciono podesavanje vrSidbenih organa je bilo zadovoljavajuce, pa su gubici u
slobodnom zrnu varirali od 0,18 % - 0,34 %, u proseku 0,26 %.

Gubici u neovrsenim mahunama su bili 0,35 %, Sto je viSe od projektovanog nivoa, ali
usled vece koncentracije korovske vegetacije u usevu soje, mogu se prihvatiti kao
zadovoljavajuci.

Opste misljenje je da na mestima gde je korov bio prisutniji, kvalitet rada kombajna u
svakom pogledu je bio losiji uz manji eksplatacioni ucinak.
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SAZETAK

Neprekidni trendovi poveéanja broja stanovnika u Svetu, urbanizacija, stalno smanjenje
koli¢ina kvalitetne vode i kontinuirane klimatske promene, doprineli su smanjenju povrsina
obradivog zemljista po osobi. Kako se smanjuju resursi za poljoprivredu, kreatori drustvenih
kretanja i politike se suocavaju sa izazovom odrzivosti i ishranom brzo rastu¢eg svetskog
stanovnistva, koji se projektuje na priblizno 9,70 milijardi ljudi u 2050. godini.

Jedno od reSenja za poboljSanje proizvodnje poljoprivrednih proizvoda i hrane u
buduénosti (koli¢ina, obim, raznovrsnost, vreme isporuke, transport i sli¢no) je moguée u
urbanim sredinama (mega gradovi) sistemom vertikalne poljoprivrede koja ukljucuje mnogo
vecée koris¢enje tehnologije i automatskih procesa u optimizaciji kori$¢enja jedne povrSine
zemljista. Strategija sistema vertikalne farme ima za cilj da znacajno poveca produktivnost i
smanji uticaj na zivotnu sredinu u okviru urbanih sredina, zatvorenih zgrada u nekim
delovima Sveta. Istrazivanja i literatura, potvrduju da takvi objekti nude mnoge potencijalne
prednosti kao Cist i zeleni izvor hrane, uz biolosku sigurnost, manje i kontrolisane pojave
Stetocina, suSe 1 smanjenu upotrebu transporta i fosilnih goriva. Danas su aktuelna
istrazivanja fenomena vertikalne poljoprivrede. Studije i azuriranja ove teme dolaze u vise
oblika: akademski nau¢ni radovi, profesionalni izvestaje, ¢lanci, vesti, i www lokacije, $to je
prikazano referencama. U ovom radu, prikazane su procene osnovnih osobina vertikalnih
farmi sa potencijalnim prednostima i nedostacima.

Kljuéne reci: vertikalna poljoprivreda, urbana poljoprivreda, prednosti, nedostaci,
optimizacija.
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ABSTRACT

Continuous trends in the increase in the number of inhabitants in the World,
urbanization, continuous reduction of quality water and continuous climate change,
contributed to the reduction of arable land per person. As resources are reduced for
agriculture, the creators of social movements and politics face the challenge of sustainability
and nutrition of the fast-growing world population, projected to approximately 9,70 billion
people in 2050.

One of the solutions for improving the production of agricultural products and food in
the future (quantity, volume, diversity, delivery time, transport and the like) are possible in
urban areas (mega cities) with a vertical farming system that involves much greater use of
technology and automated processes in optimizing the use of one area of land. The strategy of
vertical farming systems aims to significantly increase productivity and reduce environmental
impacts within urban, closed buildings in some parts of the world. Research and references
confirm that such facilities offer many potential advantages as a clean and green food source,
with biological safety, less and controlled pest, drought and reduced use of transport and
fossil fuels. Today there are ongoing research on the phenomenon of vertical agriculture.
Studies and updates on this topic come in a variety of forms, academic science papers,
professional reports, articles, news, and www sites, as shown by references. In this paper,
estimates are presented with the potential basic properties advantages and disadvantages of
vertical farms.

Keywords: vertical agriculture, urban agriculture, optimization.

UvOD

Demografi duzi vremenski period predvidaju masivnu urbanizaciju metropola u Svetu.
Prema podacima OUN, do 2050. godine, 80% stanovniStva ¢e Ziveti u urbanim sredinama, a
gradovi priblizne veli¢ine kao New York City, USA gradi¢e se svake godine, do 2050.
[5,6,7]. Prema mnogim Autorima [1-31] postoje¢i globalni problem je dugoro¢no smanjenje
povrsina poljoprivrednog zemljiSta po glavi stanovnika u Svetu. Statisticki izvestaji [9, 10] o
buduc¢em rastu svetske populacije (OUN/FAO, 2016) pokazuju da se povrSina obradivog
zemljiSta po osobi konstantno smanjuje iduéi prema 2050. godini. To je danas samo 1/3
iznosa povrsina zemljiSta dostupnih poljoprivredi iz 1970. godine, prema podacima FAO iz
2016. godine [14,15]. Predvideno je da smanjenje obradivih povrSina zemljiSta bude
nastavljeno usled efekata klimatskih promena, sve veceg geografskog obima pojave suvih
zemljista (nedostatak vode), smanjenja snabdevanja vodama dobrog kvaliteta i porasta broja
stanovnika Sveta [14,15, 18].
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Slika 2. Promene zaliha koli¢ina potrosene vode km®/godini (poljoprivreda, domaéinstva,
industrija, ) u Svetu, [14, 15].
Figure 2. Changes amount of water consumed in the World (agriculture, households,
industry, km3/ year), [14, 15].

Trend linija (slika 1.) pokazuje i znaci da planeta Zemlja nema dovoljno poljoprivrednih
povrsSina da proizvede hranu (poljoprivredne sirovine) za sve veci broj ljudi [14, 15]. A
slicna je situacija i sa vodom [14, 15]. Lista istaknutih opasnosti i pretnji budu¢em
pristupatnom obradivom zemljistu, takode  ukljuCuje: klimatske promene, opadanje
proizvodnje u ribarstvu (sa izazivanjem veceg obima potraznje hrane iz poljoprivrede),
poveéanje procesa urbanizacije, povecanje tro$kova agrobiznisa (npr. dubriva, goriva,
pesticida), brzo povecanje broja stanovnika, smanjenje poljoprivrednih i degradacija povrSina
zemljiSta zbog preterane proizvodnje i lose proizvodne prakse u poljoprivredi, i povecanje
potrosnje kvalitetne vode (slike 1.1 2.) Interesovanje za vertikalno uzgajanje poljoprivrednih
kultura (eng. vertical farming) dobilo je na znacaju posle objavljivanja knjige: Vertikalane
farme: Ishrana Sveta u XXI veku, gde Autor [11], tvrdi da se prednosti gajanja biljaka u
staklenicima u velikoj meri mogu povecati izgradnjom visokih zgrada (velike vertikalne
povrsine) u urbanim sredinama (mega gradovi).

Procenjuje se da ¢e do 2050. godine priblizno 33 % stanovnika Zemlje Ziveti u
gradovima, odnosno kako ¢e sadasnja populacija biti povecana za skoro 3 milijarde ljudi. Da
bi se omogucio Sto brzi i efikasniji proitvodnja, kao i transport vecih koli¢ina hrane do
potrosaca, naucnici resenje vide u vertikalnim farmama.

Savremeni koncept vertikalnih farmi poti¢e od mikrobiologa Prof. dr Dickson
Despommier [11,12,13], koji je razmiSljajuéi o mogucem reSenju za nerazumnu
eksploataciju plodnog zemljista i prekomerno kréenje Suma dosao do ideje : da se hrana gaji
u urbanim sredinama, u/na zgradama, i to bez koris¢enja zemljista kao podloge

U kategoriji proizvodnje hrane ovakve pilot farme danas su u raznim oblicima
postavljene u gradovima Sveta: Singapur, London, NewYork, Toronto, i Tokio. Konkretno,
Kina, Japan i Izrael danas posvecuju ozbiljne resurse poljoprivredi u zatvorenom prostoru
zbog pitanja koja se odnose na klimu, zagadenje i oSteCenje zemljista, vodei urbanizaciju. U
Svetu ima mnogo institucija koje imaju postavljene vertikalne farme za proizvodnju razlicitih
proizvoda  namenjenih  trziStu.  Pregled  ovakvih  farmi  nalazi se na
https://www.verticalfarming.com/appendix/
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Takode je poznat noviji projekat vertikalne farme Plantagon Internacional u Svedskoj,
¢ija realizacija je u toku, sa poc¢etkom rada 2025. godine .

Prednosti i nedostaci pristupa vertikalnom gajenju odredenih biljaka su predmet stalnih
analiza na nivou industrije, ali je potrebna veca paznja u pogledu planiranja, politike i
ekonomije gde se predloze [11]  jedan pristup u reSavanju buduceg trenda problema
smanjenja poljoprivrednih resursa pre svega povrSina zemljisSta i kvalitetnih voda, promene
klime i drugih faktora, koji ukljucuju pojavu koncepta vertikalne poljoprivrede.

Ovaj pristup zahteva i karakteriSe urbano okruzenje, potpuno zatvoren objekat tipa
visokogradnje, kao klimatizovana fabrika sa obnovljivom energijom i reciklazom svih tipova
otpada, a naroCito otpadnih voda . Takve fabrike-farme su predvidene u populacijskim
centrima velikih (mega) gradova ili nekih regionalnih centara. Vertikalna poljoprivreda ima
potencijal za proizvodnju poljoprivrednih useva tokom cele godine u jedinstvenom
klimatizovanom objektu, eliminiSuéi troskove znacajnog udela transporta poljoprivrednih
proizvoda, uz vecu kontrolu sanitarne i bioloske sigurnosti hrane, kao i znac¢ajno smanjene
ulaznih koli¢ina u pogledu snabdevanja vodom, pesticidima, herbicidima i dubrivima.

U ovom radu opisana je situacija, potencijali i ograni¢enja i nedostaci sistema vertikalne
poljoprivrede i sli¢nih modela proizvodnje hrane koja ve¢ postoji u Svetu . Prikazane su
mogucnosti vertikalne poljoprivredne proizvodnje i nekih njenih proizvoda u Svetu, sa
procenom implikacije, mogucnosti i informacija za eventualnu buducu vertikalnu
proizvodnju poljoprivrednih proizvoda i u drugim delovima Sveta, pa i u Srbiji u nekoj blizoj
buduénosti .

VERTIKALNA POLJOPRIVREDA
Vertikalna poljoprivreda (farmerstvo) [11,12,13] je opisana u kontekstu pitanja:

1. Istorija vertikalnog farmerstva u poljoprivredi,

2. Faktori — pokretaci inovacija u poljoprivredi ,

3. Potencijalne prednosti i nedostaci vertikalne poljoprivrede,
4. Tehnicko-tehnoloski problemi u realizaciji vertikalnih farmi

1. Istorija vertikalnog farmerstva u poljoprivredi

Ideja vertikalnog gajenja biljaka nije sasvim nova. Primeri toga mogu se naci u istoriji od

drevne ere u Hanging Gardens of Babylon (Vise¢i vrtovi, Vavilon), jednoj od Filonovih
sedam ¢uda Drevnog sveta, izgradenog oko 600.godine pne.
Godine 1915. Gilbert Ellis Bailei je upotrebio termin "vertikalna poljoprivreda" i napisao
knjigu pod naslovom "Vertikalno farmerstvo". Ake Olsson, $vedski ekoloski farmer, 1980.
godine je predlozio vertikalno farmerstvo kao sredstvo za proizvodnju povréa u gradovima.
Ovaj autor je konstruisao spiralani stub za vertikalno gajenje biljaka [5,11,12,13].

Dr Dickson Despommier, profesor mikrobiologije je temu vertikalnog farmerstva
ponovo izneo u javnost 1999. godine u radu sa studentima medicinske ekologije [11,12,13],
iako je ideja vertikalnih farmi ve¢ postojala odavno. On je tvrdio da farma na 30 spratova na
jednom gradskom bloku moze proizvesti hranu za 50.000 ljudi, ukljucujuci povrce, voce, jaja
i meso, gde se hidroponske kulture mogu gajiti na gornjim spratovima, dok su nizi spratovi
bili pogodni za druge vrste proizvodnja. Profesor dr Despommier opisuje prostornu
efikasnost vertikalnih farmi, gde zgrada od 30 spratova (visine 100 m) sa baznom povr§inom
od 2,02 ha moze da proizvede prinos kao sa 971,2 ha konvencionalnog horizontalnog gajenja
biljaka. To znaci, da bi proizvodnja jedne vertikalne farme bila ekvivalentna proizvodnji 480
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farmi sa konvencionalnom poljoprivredom [12,13]. Iako su ovi predlozi bili problematicni sa
aspekta zastite zivotne sredine i inzenjerskih reSenja, Profesor Despommier je uspe$no
promovisao svoju ideju da se proizvodnja hrane moze transformisati sa konvencionalne
poljoprivrede na vertikalni sistem proizvodnje . Bilo je logi¢no pitanje : Zasto vertikalne
farme ? .

Demografi predvidaju da ¢e se gradska populacija dramati¢no povecati u narednim
decenijama. Istovremeno, stru¢njaci za zemljiSte i vodu (npr. agronomi, geolozi i ekolozi)
upozoravaju na sve veci nedostatak poljoprivrednih povrsina [11,12,13].
1z ovih razloga, potraznja za hranom moze eksponencijalno nadmasiti snabdevanje, $to dovodi
do globalne gladi. Ujedinjene nacije (UN - FAO) procenjuju da ¢e u Svetu biti preko 9 milijardi
ljudi do 2050. godine [14,15]. OUN predvida se da ¢e do 2050. godine trebati 70% viSe hrane da
bi se zadovoljile potrebe 3 milijarde vise stanovnika Sirom sveta [14,15]. Cene hrane su veé u
poslednjih nekoliko decenija porasle, a poljoprivrednici predvidaju da ¢e se cene dalje
povecavati, obzirom na povecanje troskova eksploatacije nafte i smanjenje koli¢ina vode,
energije 1 poljoprivrednih resursa [16, 19]. Prigradski razvoj nastavlja da smanjuje upotrebljive
poljoprivredne povrSine. Sa druge strane, urbana poljoprivreda se suoc¢ava sa problemima zbog
nedostatka zemljista i visokih troskova proizvodnje. Zato su potrebna nova primenljiva resenja
za borbu protiv ovog ogromnog globalnog izazova [14, 19, 22].

Logika vertikalne poljoprivrede je jednostavna: proizvoditi vise hrane na manjoj povrsini
zemljista ili neke podloge [6,16,]. Zagovornici vertikalne farmi tvrde da ¢e stvoriti
kompaktne i samoodrzive ekosisteme koji pokrivaju vise funkcija, od proizvodnje hrane do
upravljanja svi otpadnim materijama u procesu proizvodnje. Vertikalna poljoprivreda moze
omoguciti proizvodnju hrane na efikasan i odrziv nacin, mnogo usStedeti vode i energije,
poboljsati ekonomiju, smanjiti zagadenje zemljista i vazduha, obezbediti nove moguénosti za
zaposljavanje, obnoviti ekosisteme i obezbediti siguran pristup zdravoj hrani. U potpuno
kontrolisanom okruzenju, usevi ¢e biti manje podlozni uticaju klime, promenljivom ciklusu
hranljivih materija, rotaciji useva, odvoda zagadene vode, uticaju pesticida i prasine [16].
Kao takvo, poljoprivreda u zatvorenom prostoru ili vertikalna poljoprivreda bi mogla
ponuditi zdravije okruzenje za uzgoj hrane [12,13]. PoSto poljoprivreda u zatvorenom
funcioniSe tokom cele godine i nezavisna je od vremenskih uslova, ona bi takode mogla
obezbediti vece prinose i1 veci prihod [17]. Pored navedenog, poljoprivreda u zatvorenom
obezbeduje sistem sa niskim uticajem na druge faktore, koji mogu znatno smanjiti putne
troskove, emisije Stetnih gasova, smanjujuci putne distance izmedu udaljenih farmi i lokalnog
trziSta [13,15]. Takode, vertikalno uzgajanje bi moglo pomo¢i lokalne ekonomije tako Sto ¢e
u urbanim podrucjima obezbijediti znatan broj potrebnih radnih mjesta [5,13].

Najvaznije je to, da vertikalne farme mogu pomoc¢i u resavanju problema nedostatka
poljoprivrednih povrsina [12, 22,]. Prema podacima OUN —FAO na Zemlji je bilo 1961.
godine 0,42 ha/osobi obradivog zemljista. Do 2002. godine, zbog porasta stanovnistva i
urbanizacije, taj broj je opao za skoro 50 %, na 0,23 ha [14, 15]. OUN su 2011. godine
zavrsile globalnu procenu zemljisnih resursa planete Zemlje, utvrdujuci da je 25 % svih
obradivih povrSina veoma degradirana, i time loSa za poljoprivredu . Od 1960. godine 1
milion poljoprivrednika u USA odustalo je od konvencionalne poljoprivrede [5, 11,12, 27].
Prof.dr Dickson Despommier objasnjava da ¢e trenutna, danasnja poljoprivredna ponuda
uskoro postati uglavnom neadekvatna. Zato Sto je u proseku svakom coveku potrebno 1500
Kcal dnevno (ishrana) , a da se zadovolji ta potraznja, treba dodati postojecem fondu
poljoprivrednog zemljistu Sveta, podrucje veli¢ine teritorije Brazila [13].

Kriti¢ari ideja Profesora dr D. Despommier-a, tvrde da bi dodatna energija potrebna za
vestacko osvetljenje, grejanje i ventilaciju i druge operacije prevazisla dobrobit blizina zgrade
sa vertikalnom poljopriviedom u podru¢jima potrosnje kao Sto su veliki gradovi.
Despommier je prvobitno osporio svoju ideju da proizvodi hranu sve stanovnike dela NYC
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(Manbhattan, oko 2.000.000 stanovnika) koriste¢i samo 5 ha krovnih povrSina zgrada, sto je
kasnije povecano na 12 ha . Ipak, nezadovoljan rezultatima, Despommier je napravio
posebnu novu zgradu za grupu biljka koje rastu u zatvorenom prostoru, vertikalno po
spratovima. Godine 2001., potpuno je pocCela da funksioniSe vertikalna farma sa
mnogobrojnim funkcijama: svaki sprat ima sopstvene sisteme za navodnjavanje i ishranu sa
senzorima za svaku pojedina¢nu biljku, gde senzor prati koliko i koje vrste hranljivih
sastojaka apsorbuje biljka.

Ugradeni su sistemi za pracenje bolesti biljke primenom tehnologija DNK c¢ipova koji

otkrivaju prisustvo biljnih patogena jednostavnim uzorkovanjem vazduha i delova biljke. Od
2014. godine, Vertical Fresh Farms posluje u gradu Buffalu (drzava NY), i ima
specijalizovanu proizvodnju zelene salate, zaCina i spanaca [22].
2014. godine je otvorena najveca vertikalna farma Green Spirit Farms (GSF) u mestu
Scranton, Pennsilvania, USA. Ova farma se nalazi u jednoj zgradi i pokriva 3,25 ha, sa
stubovima i Sest spratova sa 17 miliona biljaka. Na farmi se godisnje proizvede 14 salatnih
kultura, kao i spanaé, kelj, paradajz, paprika, bosiljak i jagode.

2015. godine na farmama se koriste jeftini LED reflektori koji omoguéavaju razlicite
talasne duzine sunceve svetlosti za biljke, smanjujuéi troskove energije [21].

2. Faktori - pokretaci inovacija u poljoprivredi

Istrazivanja [4], su izvestila da u odsustvu promene u planiranju politike razvoja nekog
drustva, prehrambena sigurnost za regiju grada Melburn (Australija), moze dramati¢no
opasti, jer se urbano stanovni$tvo naglo udvostrucuje za 7 do 8 miliona do 2050. godine . U
studiji [4], se navodi da okolina gradova trenutno obezbeduje priblizno 41% ukupne hrane
za neki grad, ali to bi se moglo smanjiti na 18%, zbog znac¢ajnih klimatskih promena, porasta
broja stanovnika i smanjenja zaliha obradivog zemljista i vode u okolini gradova .

Postoji mnogo faktora u planiranju proizvodnje urbane hrane. Morgan, [42, 43] navodi da je
proizvodnja hrane multifunkcionalna i ima Siroko rasprostranjene efekte na javno zdravlje,
vodu, zemljiste i ekonomski razvoj neke zajednice. Prema ovom autoru, nova jednacina
pribavljanja (proizvodnje) hrane se odnosi na kombinaciju novih dogadaja (1-4) koji su
opisani:

Prvo: porast cena hrane u Svetu u 2007/2008. godini, kada se udvostruc¢ila medunarodna cena
pSenice 1 promenila cena pirinca, povecala je sigurnost nabavke hrane za dve milijarde ljudi i
izazvala nerede zbog hrane u nekim delovima sveta. Globalna recesija oko 1991. godine
ogleda se u iznenadnom poremecajima u tranzicinim procesima prema godi$njim podacima
Svetske zdravstvene organizacije (SZO) za obradivo zemljisSte po osobi, Sto je naglasilo
vaznost ekonomije u odnosu na trend dostupnosti obradivog zemljista (slika 1, deo zemljste ).
Drugo: klimatske promene intenziviraju toplotni stres, suse i oSte¢enja ekosistema. Ovo je
posebno vazno u zemljama u razvoju gde su cene hrane ve¢ pod pritiskom u interakciji
koli¢ina hrane — broj stanovnika . Klimatske promene doprinele su smanjenju povrsina
obradivog zemljista. Uticaj poplava, uragana, oluja i susa, vredno poljoprivredno zemljiste je
drasti¢no smanjuje, ¢ime se nanosi generalna Steta svetskoj ekonomiji [13,14,18].

Trece: zemljisni sporovi i drustvena kretanja (napetosti) povecavaju se kada lokalno
zemljiSte (npr Srbija, PKB) kupuju investitori sa sredstvima iz Azije ili Bliskog istoka, koji
Cesto dovode do mogucih nezadovoljstava gradana i spiralnih cena nekretnina, pre svega
resursa obradivog zemljista. Ova kupovina moze biti nerealna, ne za neposrednu dobit i
iznad trziSnih cena, uz izbegavanje domacih propisa o tipovima useva koji su potrebni
lokalnom stanovni$tvu (na primer: potrosnja vode u podrucjima sa suSnim periodima i
restrikcija vode na odredenim loklitetima, slika 1.).
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Cetvrto: ubrzana urbanizacija dovodi do nezadovoljstva i nepredvidivih nedostataka hrane u
nekim delovima Sveta, pre svega Azije i Afrike, zbog depopulacije ruralnih regija od strane
ljudi koji traze posao i povecanja urbane osetljivosti na znacajne promene i variranje u lancu
snabdevanja prehrambenim proizvodima zbog nestabilne raspolozivosti radne snage.

3.Potencijalne prednosti i nedostaci vertikalne poljoprivrede

Vertikalni model poljoprivrede (slika 3.) je predlozen sa ciljem povecanja povrsine
podloge za poljoprivredne kulture na jednom mestu, "izgradnjom prema gore", vertikalno
prema nebu. Drugim re¢ima, obradiva povrSina za neke poljoprivredne useve moze se
povecati izgradnjom specijalnih objekata visokogradnje sa viSe nivoa na samo jednoj
odredenoj povrsini zemljista [12, 13]. Autor navodi da je vertikalna farma moguénost
sigurnije ishrane Sveta u XXI veku .

B kol g g 1
Slika 3 . Ideja postavke vertikane proizvodnje razli¢itih poljoprivrednih useva, [12].
Figure 3. The idea of vertical production of various agricultural crops, [12].

Jedan od nacina da se opisano realizuje, je da se za vertikalno farmerstvo upotrebi
sistem ili dizajn visoke staklene baste-gradevine sa mnogobrojnim regalima (spratovima) za
useve koji su smesteni vertikalno (slika 3.). To je ustvari veliko proSirenje modela gajanja
useva u staklenicima i reSava obavezne probleme povezane za koriStenjem samo jedne
ograni¢ene horizontalne povrSine zemljiSta, obaveznih zahteva za zaStitu useva, i
prihranjivanje. TroSkovi transporta proizvoda mogu se eliminisati usled blizine potrosaca
(grad), proizvodnja tokom cele godine moze se programirati na osnovu potraznje (potrosnje
po periodima). Uslovi za uzgoj useva mogu biti optimizovani kako bi se maksimalno povecao
prinos pomocu precizne kontrole temperature, vlaznosti i osvetljenja.

Proizvodnja poljoprivrednih kultura u zatvorenom u kontrolisanom okruzenju zahteva i
mnogo manju potros$nju vode od farmi na otvorenom polju, jer postoji sistem recikliranja
iskoriS¢ene vode i manje pojave isparavanja. Zbog ovih karakteristika, verovatno ce
vertikalna poljoprivreda kao ideja (slika 3.) najvise biti primenjena u pustinjskim predelima i
regionima sa susama, kao $§to su neka podrucja na Bliskom istoku i Africi, ili u visoko
urbanizovanim drzavama kao $to su Izrael, Japan ili Holandija i Svedska (Plantagon —
futuristicki projekat vertikalne farme koja pocinje sa radom 2025. godine ). Vertikalna
poljoprivreda je takode atraktivna tamo gde postoji velika potraznja za hranom tipa CGG
(eng. Clean, Green, and Gourment (food) koja znaéi posebne uslove proizvodnje hrane u
pogledu kvaliteta, naro¢ito u drzavama koje ve¢ imaju evidentna zagadenja i smanjenja
nekih povrsina zemljista za poljoprivredne kulture.
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4. Tehnicko-tehnoloski problemi u realizaciji vertikalnih farmi

Vertikalni model farme je u suStini farma u zatvorenom prostoru zasnovana na
visokogradnji viSenamenskog fabrickog dizajna (slika 3.). Tipicne karakteristike ovakve
konstrukcije ukljucuju: inovativnu upotrebu reciklirane vode sa dopunom atmosferskim
vodama (iz rezervoara) ili vodom iz postrojenja za desalinizaciju, automatsku regulaciju
temperature i vlaznosti vazduha, osvjetljenje sa solarnih panela sa podesivim LED
osvetljenjem (24 h) . Postavljena LED oprema se moze kontrolisati tokom sezone tako da
emituje programiran spektar talasnih duzina svetlosti koji je optimalan za fotosintezu
razlicitih vrsta prisutnih gajenih kultura i useva. Znaci da je jedna od najvaznijih komponenti
uspeSne vertikalne poljoprivrede, potrebno osvetljenje. Dostupne LED tehnologije
obezbeduju samo 28% efikasnosti, stepen efikasnosti koji bi trebalo da bude povecan na oko

Holandski inzenjeri za rasvete kompanije Philips su konstruisali LED osvetljenje sa 68%
efikasnosti. Takode, holandska grupa PlantLab nedavno je predlozila tehnologiju osvetljenja
koja bi mogla da pomogne bolju proizvodnju biljaka na maloj povrSini. Ovaj pronalazak
zamenjuje suncevu svetlost sa LED tehnologijom koja proizvode razlicite optimalne talasne
duzinu svetlosti za rast biljke.

Problem osvetljenosti (LED tehnologija) za biljke u vertikalnoj poljoprivredi je fokus
mnogobrojnih istrazivanja u osvjetljavanju staklenika [30, 35]. Mnogo nizi energetski zahtevi
LED osvetljenja u kombinaciji sa fotonaponskom tehnikom rezultirali su brzim primenama u
reSenjima osvetljenja objekata za vertikalnu poljoprivredu. Fotoreceptori u biljkama
apsorbuju energiju svetlosti zbog fotosinteze i uti¢u na talasnu duzinu i intenzitet svetlosti.
Utvrdeno je da spektralni sadrzaj osvetljenja, kao $to je plava talasna duzina LED osvetljenja,
povecéava sadrzaj nutritivno vaznih metabolita u nekim biljkama. Konkretno, odgovor biljaka
na razlicite talasne duzine svetlosti iz LED izvora govori o moguc¢im znacajnim
poboljsanjima u produktivnosti poljoprivrednih kultura u ovakvim uslovima. Spektralna
osetljivost moze se prosiriti i izvan vidljivih talasnih duzina i ultraljubicastih i infracrvenih
opsega sa potencijalnim efektima na rast biljaka.

Tokom vegetativne sezone, sunce sija prema vertikalnoj povrsini pod ekstremnim uglom,
tako da je mnogo manje svetlosti dostupno za useve na policama, nego kada su oni formirani
na ravnoj podlozi. Zato je potrebno dopunsko svetlo u sistemima vertikalne poljoprivrede.
Literatura o ocuvanju zivotne sredine [33]  prikazuje proraun povecanja troSka
obezbedivanja dovoljnog dodatnog svetla, u slué¢aju gajanje pSenice za hleb, iznositi oko 15
$/toni.

Kada je u pitanju kombinacija regulasanja temperature i vlage, u objektu, efekti uticaja
sezonskih faktora ovih parametara mogu se minimizirati ili cak eliminisati kod vertikalnih
farmi, ili se mogu primeniti odredeni rezultati istrazivanja klasi¢nih staklenika [6,7,8, 9 10].
Vertikalnoj farmi nece trebati prava poljoprivredna podloga (zemljiste) kada se koristi
tehnika hidroponike. Ova tehnika gajenja podrazumeva rast biljaka u podlozi (bez zemljista)
samo sa hranjivim sastojcma koji se dodaju kulturama koje se gaje. Koren biljke je u nekom
medijumu kao §to su kamena vuna ili perlit, a podloge su obezbedene i doziraju se hranjivim
materijama ili se koreni biljaka direktno nalaze wu hranljivoj tecnosti koriste¢i tehniku
hranjivih filmova [27], ili sli¢nih podloga .

Varijanta hidroponike je tehnika aeroponike koja ukljucuje snabdevanje korena biljaka
atomizovanim hranjivim rastvorima ili specijalnim distributerima koji rasprasuju (tehnika
zamagljivanja) potrebne sastojke elementarno ili kompleksno [28]. U tom slucaju postoji
smanjena potreba za dubrivima, herbicidima i pesticidima ako postoji efikasna izolacija od
spoljnih uslova , jer gradjevina predstavlja solidnu barijeru u funkciji prvenstveno zastitite.
Takva fabrika bi u suStini climinisala zajednicka ograniCenja i rizike za produktivnost,
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ukljucujuci toplotu i susu, StetoCine, sezonske i transportne troskove sa udaljenih lokacija.
Potreba na trziStima moze se resiti jer se proizvodnja poljoprivrednih kultura moze planirati
prema potraznji.

Klimatizacija objekta obezbeduje konstantan protok vazduha u koji po potrebi moze biti
dodat CO, , kako bi se unapredio rast i razvoj biljka. Bilo koji hranljivi sastojci i voda koji
nisu distribuirani (utroSeni) od korena mogu se reciklirati i nikada se ne izgub u ovom
slozenom sistemu.

Pristup je u skladu sa proizvodnjom hrane CGG (posebni uslovi higijene podloge). Moze
se koristiti za uzgoj Sirokog spektra useva (slika 3) , razli¢ite namene, pa i lekovitih biljaka.
Vertikalne farme su napredna verzija staklenika, pa tako imaju sli¢ne prednosti kao i
staklenici:

a) Zasticenost biljaka koje se gaje od vremenskih uslova. Posto se hrana gaji u zatvorenoj
sredini i ima veStacko navodnjavanje, poplave, suse i mraz ne mogu da joj naskode. Ipak,
vertikalne farme nisu zasticene od jakih zemljotresa, tornada i cunamija, narocito u delovima
Sveta koje podlezu ovakvim uticajima .

b) Veca produktivnost. Biljne kulture i njihovi sorte se mogu gajiti bez obzira na to koje je
godisnje doba. Kada ima dovoljno sunceve svetlosti, uzgajivaci se oslanjaju na sunce. Kada
dode zima, onda se koristi veStacko osvetljenje (danas LED tipa) i naravno neophodna je
toplota. Na manjem prostoru je lakse vrsiti merenje, $to doprinosi vecoj efikasnosti - sadenje i
berba se vrsi brze. Pojedine voéne sorte, kao Sto su recimo jagode, mogu imati visestruko
veci godisnji prinos od klasi¢ne metode, jer brzo rastu i sazrevaju kad su uslovi povoljni. Na
primer u vertikalnoj proizvodnji povréa, MiRai&Co, Japan, u sezoni 2016. kod prinosa
salate i sliénog povréa [22] ima impresivne rezultate: na govréini od 25.000 m* gde proizvodi
oko 10.000 glavica salate dnevno (100 puta vise po m~ od tradicionalnih metoda) sa 40%
manje energije, 80% manje hrane i 99% manje upotrebe vode od spoljasnjih povrSina .

¢) Organska hrana. Kontrolisana sredina omogu¢ava mnogo bolju zastitu od $teto¢ina, pa
koris¢enje herbicida i pesticida moze da se znacajno smanyji ili potpuno prestane da se koristi.
Proizvodnja organske hrane na vertikalnim farmama je strategija koja se prirodno namece.

d) Manji troskovi prevoza hrane i viSa samoodrzivost sistema. Poznato je da se
poljoprivredni proizvodi i hrana (jogurt) Cesto prevoze nekoliko stotina, pa i hiljada
kilometara (slika 4), pre nego $to dodu do potrosaca.

. Strawberries: 1811 miles (California)
. Sugar: 524 miles (Minnesota and North Dakota)
. Milk: 205 miles (NE lowa)

. Strawberries: 1394 miles (Florida)

BWN e

Slika 4. Transportni putevi komponenti za voéni jogurt, [12].
Figure 4. Transport routes of fruit yoghurt components, [12].

Potrosnja pogonskih goriva u transportu ovakvih proizvoda je ogromna, §to takode utice
uti¢e na porast cena hrane. Vertikalne farme su prvenstveno predvidene za visoko urbane
sredine ili mesta bez obradivih povrSina. Takva naseljena mesta viSe ne bi zavisila od
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trgovaca i uvoznika, ve¢ bi imala svoju proizvodnju hrane, kupovina bi se odvijala u blizini
farme ili direktno na farmi. U slucajevima kada je vertikalna farma velika i proizvodi
mnogo, hranom bi mogla da se snabdevaju i udaljenija naselja, ali bi troskovi transporta opet
bili manji. Manje oslanjanje na transportne operacije i prevoznike, znaci manju potrosnju
fosilnih goriva, a samim tim i manje zagadenje od izduvnih gasova okoline i gradova.

e) Manja potrosnja vode. Voda se koristi planski i efikasno sistemom mikoririgacije koji
kontrolise PC racunar po programu i planu za svaku biljnu kulturu. Taéno se zna potrebna
koli¢ina za odredenu sortu i povrSinu koju zauzima. Na velikim obradivim povr§inama
potros$nja vode je obi¢no mnogo veca, bez obzira na primenjenu tehnologiju.

f) Energija . Organski otpad od biljaka se moze iskoristi za proizvodnju biogasa. lako je u
pitanju mala koli¢ina, ta energija moze da se upotrebi za proizvodnju elektri¢ne energije koja
je potrebna vertikalnim farmama.

g) Inovacije i obrazovanje

U okviru vertikalne farme zaposlena je visoko obrazovana radna snaga: agronomi,
biolozi, inZenjeri. Svaka farma ima posebnu zgradu u kojoj se ¢uva seme i obavljaju nau¢na
istrazivanja. Rad u ovakvoj sredini i sama zamisao zgrade je takva da ¢e brzo doneti neka
nova naucna otkri¢a u oblasti agrara i nekim granama biologije. Pod kontrolom naucnika, sve
lo$e ili dobre promene bi bile zabelezene.

Korist je viSestruka: uspesnije sorte, povecanje baze znanja, sam rad na farmi je u stvari
naucna praksa i istrazivanje, pored toga Sto je i ekonomska delatnost. Stecena znanja se posle
mogu upotrebiti i u klasi¢noj poljoprivredi kod daljih istrazivanja primene staklenika i
zasti¢enih objekata [6, 7] .

Nedostaci vertikalne poljoprivrede, koji napominju odredeni Autori [19, 36], su u
okviru faktora :

a) Ekonomska isplativost. Studije, dizajn, kompleksne instalacije, te nabavka semena, nauéne
opreme i uredaja, unajmljivanje visoko obrazovane radne snage, sve je to, uz uobicajene
troskove za neophodni materijal i gradevinske radnike, jako skupo. Dodatno stvar pogorsava
Cinjenica da je vertikalna farma relativno nov koncept i da postoji samo jedan prototip
vertikalne farme u svetu. Nije blizu trenutak kad ¢e vertikalne farme moci da se grade
masovno i jeftino. Sigurno ima greSaka, izazova, dosad nepredvidenih problema i troskova
prilikom izgradnje. Ali poznato je, tako je bilo nekada i sa oblakoderima, a danas se izgradnja
oblakodera viSestruko isplati.Protivnici ideje o vertikalnim farmama, dovode u pitanje
potencijalnu profitabilnost vertikalne poljoprivrede. Autori [30, 31, 32] navode da se
ekonomske 1 ekoloske prednosti vertikalnih farmi delimi¢no zasnivaju na konceptu
minimiziranja prehrambenih udaljenosti koju hrana prelazi od farme do potrosaca. Medutim,
nedavna analiza sugeriSe da je transport samo mali doprinos ekonomskim i ekoloskim
troSkovima snabdevanje hrane gradskim populacijama. Analiza [30, 32, 33, ] ima zakljucak
da su "manje prehrambene milje, u najboljem slucaju, marketinski trik".

b) Ekologija. Da bi vertikalna farma uistinu bila ‘zelena tehnologija’, treba da se napaja iz
obnovljivih izvora energije. Solarni kolektori bi samo delimic¢no resili ovaj problem, jer je
svetlost biljkama potrebna tokom cele godine, a solarni kolektori skupe mnogo manje
energije kad nema direktne svetlosti. Predvidanje ekonomista je da vertikalna farma mora da
ima i mo¢niji, eksterni izvor energije (struja iz hidro ili termo-elektrana) da bi radila u punom
kapacitetu. To bi onda negiralo sve ve¢ stecene prednosti o smanjenju zagadenja i otpada, jer
su i hidro i termo elektrane zagadivaci.
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¢) Svetlosno zagadenje okoline . Jaka i konstantna svetlost objekta vertikalne poljoprivrede u
okruzenju sa drugim stambenim zgradama ima problem izazivanja opti¢kih smetnji kod ljudi
u blizini . Jaka, nocna, vestacka svetlost u velikim gradovima izaziva brojne zdravstvene i
psiholoske probleme: migrene i poremecaje sna. U urbanim sredinama ovakav problem
postoji i bez vertikalnih farmi, a dodatno bi se pove¢ao njihovom izgradnjom. Posto je
originalna zamisao da vertikalne farme budu blizu stambenih naselja ili u samim kvartovima,
jako osvetljenje neophodno za biljake bi verovatno smetalo stanarima okolnih zgrada. Sa
druge strane, na vertikalnoj farmi bi se mogle gajiti sorte koje ne iziskuju veliku koli¢inu
svetlosti, kao Sto su neke vrste povréa. To bi u startu bilo reSenje ili makar umanjilo ovaj
problem.

e) Gubitak radnih mesta

Veliko smanjenje ili nepostojanje transporta znac¢i gubitak radnih mesta za neke ucesnike. A
kao §to je to Cesto slucaj sa svakim napretkom u tehnologiji, nove tehnologije otvore manje
radnih mesta nego Sto zatvore. Bez jasnog plana o premestaju radnika na nova radna mesta i
njihovom usavrsavanju za mozda drugaciji posao, sa masovnijom izgradnjom vertikalnih
farmi uopste ne treba zapocCinjati.

f)Potpuna zasti¢enost od Stetocina nije ostvarena . U objektima vertikalne poljoprivrede iako
su u vestackim uslovima biljke zasti¢enije od Steto€ina i bolesti, epidemije i infekcije ni u
izolovanim prostorima nisu retkost. Iskustva biologa i farmera u proizvodnji hrane u
staklenicima takvu situaciju ¢esto potvrduju.

g ) Opravdanost koncepta. Iako sa sobom nosi brojne povoljnosti, koncept vertikalnih farmi
nikada ne moze da u potpunosti zameni masovnost proizvodnje na velikim obradivim
povrSinama. Ve¢i prinos po povrSini i nize cene — DA, ali ukupan prinos i adekvatnu
snabdevenost za celokupno drustvo — NE.

Zato, vertikalne farme treba shvatiti kao ispomo¢ za velike (mega) gradove, ne i zamenu za
tradicionalnu proizvodnju.

Najvaznije osobine vertikalnih farmi

Navedene tehnologije i osobine redefinisu vertikalnu farmu kao revolucionarni pristup za
proizvodnju visokih koli¢ina hranljive i kvalitetne sveze hrane tokom c¢itave godine, bez
oslanjanja na kvalifikovanu radnu snagu, povoljno vreme, visoku plodnost zemljista ili veliku
potro$nju vode [19, 22]. Novi sistemi/ideje koji daju prednosti ili nedostatke vertikalnoj
poljoprivredi, sumirani su tabelom 1.
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Tabela 1. Neke najvaznije prednosti (i nedostaci) visoko-tehnoloskih sistema vertikalne

poljoprivrede [19, 22].

Table 1. Some important advantages (and deficiency) of high-tech vertical farming systems

[19, 22].

1. Pouzdan prinos useva

Kontrolisana proizvodnja i nezavisna od spoljnih uticaja

Mala potrosnja elektricne energije

Upotreba tehnologije LED osvetljenja obezbeduje minimalnu
potro$nju elektri¢ne energije za maksimalan rast biljaka. PC racunar
upravlja generisanjem fotosintetickih talasnih duzina, u skladu sa
fazom rasta useva, dodatno smanjuje koriséenje energije uz
obezbedivanje optimalnih prinosa useva.

Niski troSkovi rada

Potpuno automatizovani sistemi sa biljkama sa automatskim SMS
tekstualnim porukama za intervencije zahtevaju manuelni rad samo
kod sadnje, ubiranja i pakovanja biljaka.

Mala potrosSnja vode

Higijenske procedure

Vertikalne farme koriste oko 10% vode potrebne za tradicionalno
navodnjavanje poljoprivrednog zemljista.

Vertikalne farme imaju stroge procedure za biolosku bezbednost i
eliminaciju Steto¢ina i bolesti.

Mali troskovi transporta

Pozicioniranje objekata vertikalne poljoprivrede blizu potrosaca i
prodajnog mesta dramati¢no smanjuje vreme isporuke, smanjujuci
troskove hladenja, skladiStenja i transporta u procesu isporuke
proizvoda.

2. Porast podrucja snabdevanja

Vertikalne farme snabdevaju skoro 10 puta veée podrucje od
tradicionalnih farmi.

3. Najvedi prinosi kultura

Bez obzira na spoljasnje uslove, vertikalne farme mogu osigurati vise
rotacije useva u godini nego poljoprivreda otvorenog polja . Ciklusi
useva su takode brzi zbog kontrolisane temperature, vlage, svetlosti itd.

4. Srok spektar gajenih useva

Vertikalna farma pruza Sirok spektar gajenja useva (i do 80 vrsta)

5. Potpuno integrisana tehnologija

Vertikalna farma je u potpuno nadgledana, kontrolisana i
automatizovana.

Optimalni kvalitet vazduha

Vrednosti temperature, CO2 , vlaznosti vazduha su optimizovane u
svakom vremenskom trenutku.

Optimalni kvalitet hranljivih sastojaka
i minarala

Vertikalna farma koristi posebno formulisane, bioloski aktivne
hranljive materije, organske minerale i enzime u svim ciklusima
razvoja useva, kako bi se obezbedio zdrav rast biljaka.

Optimalni kvalitet vode

Svi zagadivaci sveze vode se uklone prije ulaska u sistem za
navodnjavanje vertikalne farme.

Optimlni kvalitet svetlosti

Specijalno kontrolisano LED osvetljenje visokog intenziteta

6. Ekonomske osobine

Pored svih prednosti jako skupa tehnologija. Nedostupna zemljama u
razvoju.
Ekonomske prednosti ograni¢ene na transportne i ekoloske parametre .

7. Energetski parametri

Solarni kolektori za velike vertikalne objekte nisu dovoljni .
Potreban sopstveni generator za elektricnu energiju

8. Pojave u okruZenju objekta

Svetlosno opterecenje i zagadenje okoline zbog 24 h osvetljenja

9. Zastita od bolesti i Stetocina

Nije 100 % i ako je vertikalna poljoprivreda organizovana u
zatvorenom kontrolisanom objektu

10. Opravdanost koncepta

Nije univerzalno primenljiv i za sada ne moze da zameni sa 100 %
klasi¢nu poljoprivredu .Veéi prinos DA, a potpuna snabdevenost svim
poljoprivrednim proizvodima NE.
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KOMERCIJALNA RESENJA VERTIKALNIH FARMI U SVETU

Danas postoje znacajni komercijalni primeri urbane poljoprivredne proizvodnje na vise
nivoa (vertikalna poljoprivreda). Zajednicke karakteristike ovakvih objekata (Tabela 2.) su
vise funkcionalne police i potpuno klimatski kontrolisani delovi ambijenta i zgrade, sa veoma
visokom produktivnos$éu, bezbednos¢u hrane i znatno manjim koris¢enjem jedne povrsine

zemlji$ta, koli¢ina vode i energije.
Tabela 2. Projekti vertikalnih farmi (u funkciji i predlog) u Svetu [2].

Table 2. Vertical farm projects (in function and proposal) in the World [2].

Vertikalna Farma Lokcija Tip Status

1. |Sky Greens Singapore LR Izgraden - u funkciji
2. |Nuvege Kyoto, Japan LR |zgraden - u funkciji
3. |PlantLab Den Bosch, Holland LR Izgraden - u funkciji
4. |Green Spirit Farms New Buffalo, Michigan, USA LR |zgraden - u funkciji
5. Valcent Company Vancouver, Canada RT I zgraden - u funkciji
6. | The Plant Chicago, Illinois, USA LR I zgraden - u funkciji
7. | Green Girls Produce Memphis, Tennessee, USA LR | zgraden - u funkciji
8. | Brooklyn Grange Brooklyn, New York, USA RT I zgraden - u funkciji
9. |Gotham Greens Brooklyn, New York, USA RT |zgraden - u funkciji
10. |Plantagon Sweden HR Projekat - predlog
11. |La Tour Vivante France HR Projekat - predlog
12. |Harvest Green Tower Vancouver, Canada HR Projekat - predlog
13. | Skyfarm Toronto, Canada HR Projekat - predlog
14. |Pyramid Farm NA HR Projekat - predlog
15. |TBD Philippine HR Projekat - predlog

LR = Low Rise (Niskogradnja) ; HR = High Rise (Visokogradnja) ; RT = Rooftop (na krovu)

1. SKky Greens (Singapur)

U Singapuru, tehnologija Sky Greens sistem A-Go-Gro zasnovan je na kulama u obliku
slova A, visokih 6 m, koji se sastoje 26 polica rasporedenih po visini (slika 5). A-kule rotiraju
pokretane hidraulikim motorima oko svoje ose sa malom brzinom od 1 min™, kako bi se
obezbedilo ravnomerno prirodno osvetljenje (sunce) [25]. Osnovna povrSina A tornja-sistema
je samo 6 m’, §to je idealno za urbana okruZenja. SkyGreen je u blizini centralnog poslovnog
centra u Singapuru, ima postavljeno 120 A-kula, a planirano je dodatnih 300 za podrsku

dnevne proizvodnje 2000 kg razli¢itog povrca.
R

Slika 5. Vertikalna farma Sky Greens, Singapur: Police sa povréem i osnovna jedinica
A-toranj [25].
Figure 5. Vertical farms Sky Greens, Singapur: Basic unit with vegetables A-tower, [25].
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Interesantno, prema podacima iz literature [25], cena povréa proizvedenih u ovom
vertikalnom sistemu oko 10% je veca od uvoznog istog proizvoda. Sistem SkyGreens danas
isporucuje 10% povréa za trziste u Singapuru.

Kompanija Sky Urban Solutions u Singapuru trenutno zauzima 3,65 ha poljoprivrednog
zemljisSta u oblasti Lim Chu Kangu (250 ha upupno Singapur ima za poljoprivredu), sa
centralnim staklenikom sa 1000 A-tornjeva sistema A-Go-Gro za vertikalnu proizvodnju [25,
37], Tornjevi A-Go-Gro su konstruisani od aluminijuma (slika 5). Svaki toranj zauzima 5,5
m® prostora i proizvodi 50 do100 kg povréa za svaki 28-dnevni ciklus proizvodnje, §to daje
ukupno 1t dnevno [25, 37]. Sistem je sposoban da koristi energiju sunca. Tornjevi A-Go-Gro
su unutar staklenika kako bi se smanjila potrosnja energije za vestacko osvetljenje pomocu
LED svetla. A-kula (slika 5.) ima instaliran kontrolisan sistem za navodnjavanje koji
istovremeno snabdeva biljke rastvorljivim hranljivim materijama. Voda u sistemu se
reciklira. Povrée (salata, spanac, kineski kupus, tropsko povrée) koje se gaji, stalno je
izlazeno promenama atmosferskih uslova tokom rotacije A-tornjeva, tako su vise okolne
temperature na vrhu a hladnije stanje u sredini rotirajucih polica. Biljke u ovom sistemu se
gaje na 4 sprata, i na povrSinama razlicite veliCine.

Ipak, SkyGreens proizvodi 5 puta vise poljoprivrednih proizvoda po m” u odnosu na
tradicionalni sistem proizvodnje i 10 puta je produktivniji od klasi¢ne proizvodnje [25, 37].
Kori$c¢enje sistema preciznih mikro rasprskivaca za navodnjavanje povréa ustedi vise od 95
% vode, a tradicionalna poljoprivreda zahteva 400 1/kg proizvedenog povréa [25, 37].

Jedan toranj sistema A-Go-Gro ima cenu od 8.000 $ USD, Sto ukupno za farmu od 2000 A-
tornjeva iznosi oko 15 miliona USAS. Farma ima godisnji prinos od skoro 800 t/ha povrca ili
preko 1 t povréa dnevno .

Ovo je 5 do 10 puta produktivniji sistem od tradicionalne poljoprivrede [25]. Svaka A-
kula trosi dnevno svega 40 do 60W elektricne energije. Drugim recima, za proizvodnju 1 kg
povréa, kula sa sistemom A-Go-Gro zahteva samo 0.20 $USD elektriéne energije i 12 lit
vode [25, 37]. Zbog toga, A-Go-Gro sistem je visoko automatizovan i kontrolisan PC
programima. Sistem A-Go-Gro zauzima samo 5,6 m’ i priblizno je deset puta efikasnijiod
konvencionalne proizvodnje [25,37]. Ipak, na kraju, ovakvi proizvodi vertikalne
poljoprivrede kostaju 5 do 10% vise od sli¢nih iz tradicionalne poljoprivrede.

2. Green Spirit Farms (GSF)

Green Spirit Farms (GSF) je osnovana 2014. godine, i nalazi se u gradu New Buffalo,
USA [21, 34]. Jedna od najvecih vertikalnih farmi u USA, nalazi se u adapitiranoj bivsoj
fabrici (napustena 12 godina) plastiéne ambalaze. Farma sada ima korisnu povrsinu priblizno
11 ha, gde se unutra u objektu, nalaze postavlje police razli¢itih tipova (klasi¢ne i rotacione,
slika 6). Klasi¢ne police su dimenzija 9x4 m = 36 m’, gde moZe biti postavljeno 1016
glavica zelene salate ili strukova bosiljka u turnusu od 21 do 30 dana. Rotacione police (slika
6) su posebne konstrukcije polica, kao rotacionih bubnjeva, koji zauzimaju dimenziono
manji prostor, a imaju veéu povrsinu za razmestaj biljka, pa tu moze biti postavljeno 1200
glavica salate. (slika 6).

Poseban sistem recikliranja vode primaran je u funkcionisanju tehnickog sistema
navodnjavanja GSF vertikalne farme [21, 34] i potrosi samo 1,13 lit/biljka vode u jednom
ciklusu proizvodnje. Ako se uporedi sa potro$njom vode (uslovi za drzavu Arizonu) na
otvorenom polju za istu kulturu to iznosi 94,50 1/biljka, Sto prikazuje[21, 34]. Ova vertikalna
farma posluje sa devizom: Znas$ svog farmera, znas svoju hranu .
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Slika 6. Vertikalna farma Green Spirit Farms [21, 34].
Figure 6. Green Spirit vertical farms [21, 34].

Green Spirit Farms (GSF) [21, 34], ima nekoliko novih tehnologija vertikalne
poljoprivrede za proizvodnju  povréa: Rotari Vertical Groving Station (RVGS), i
viSenamenski sistem kaseta, Vertical Groving Station (VGS).

Kompanija GSF je podigla i novi objekat (uloZeno 27 milona $) za vertikalnu
poljoprivredu sa 1715 vertikalnih jedinica gde ¢e proizvoditi razno povrée, $to je
ekvivalentno 81 ha obradivih poljoprivrednih povrsina tokom cele godine. To omogucuje
tehnicki sistem vertikalne farme GSF, koji koristi 98 % manje vode, 96 % manje zemljista i
40 % manje energije, nego tradicionalna poljoprivreda [21, 34].

Interesantno je da kompanija Green Spirit Farms zbog svoje blizine velikim lokalnim
trzistima, ve¢inom svoje proizvod prodaje na prosecnoj udaljenosti do 90 km od farme [21, 34].

3. Valcent Company

Kompanija Valcent Products, Vancuover, Kanada ima posebnu tehnologiju sistem
VertiCrop™, koja je primenjena u sistemu vertikalne poljoprivrede, i danas je potpuno u
funkciji . Sistem proizvodnje se obavlja u plasticnim kasetama (slika 8) koje se nalaze na
viSe nivoa na rotirajucoj centralnoj konzoli u staklenom objektu sa potpunom kontrolom
klimatskih parametara.

Stalci sa rotiraju¢im policama (slika 7) omogucuju biljkama dobru i promenljivu po
potrebi izloZenost svetlosti ili suncu.

Slika 7. Okruzenje i vertikalna farma Valcent, Kanada [29, 41].
Figure 7. Environment and vertical farm Valcent, Kanada [29, 41].

Za razliku od tradicionalne farme, sistemi vertikalne farme VertiCrop zahtevaju samo
8% vode i 5% potrebne povrsine primenjene u tradicionalnoj poljoprivrednoj proizvodnji.
Nema $tetnih dejstava herbicida ili pesticida. Tri osobe kontrolisu 4.000 m” biljka i 2.000 m’
prostora za klijanje i pakovanje, a mogu pripremiti do 10.000 biljaka u ciklusu od samo 3
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dana [41]. To je ekivalent povrsine zemljiSta na otvorenom od 16 ha [41] . Ovu povrsinu
obezbeduje raspored 120 rotacionih regala-polica sa 16 ili 24 tacne sa biljkama u svakoj ravni
(slika 7). Ovakva tehnologija [29, 41] proizvodnje je razvijena za zivot u urbanim sredinama
i predstavlja promenu klasi¢ne proizvodnje u poljoprivredi i proizvodnji hrane, $to to
obezbeduje do 20 puta vece prinose od poljskih kultura, uz koris¢enje samo 8% vode
uobicajene potro$nje vode u klasi¢noj proizvodnji .

Sistem VertiCrop [29, 41], ima jo$ ove odlike:

* Nalazi se u stakleniku na ravnom krovu zgade u Vanuveru, Kanada od 2012. godine

*  Obezbeduje vedi kvalitet proizvoda u pogledu svezine i sadrzaja vitamina

* Visok nivo bezbednosti proizvoda zbog zatvorenog ciklusa proizvodnje

* Nema potrebe za upotrebom herbicida ili pesticida

e Koristi sistem za recikliranje vode u navodnjavanju biljaka

* Znacajno smanjena transportna distanca u distribuciji dobijenih proizvoda, ¢ime se
smanjuju troskovi, proizvodnje, utroSena energija, i % CO, u okruzenju

« Koristi posebne podloge za biljke na pokretnom transportnom sistemu VertiCrop' ",
i time pruza optimalnu izloZenost bilo prirodnom ili veStackom svetlu zajedno sa
precizno izmerenim hranjivim sastojcima za svaku biljku.

« U sistemu VertiCrop™ moguée je gajiti istovremeno ili odvojeno preko 60 do 80
varijeteta biljaka.

4. Plantagon

Kompanija Plantagon 2012. godine je predlozila ideju PlantScraper kao resenje
posebnog oblakodera (visina 60 m) &ija izgradnja je u toku, grad Linkping, Svedska (200
km juzno od Stockholma). Predviden zavrsetak objekta i pocetak rada je 2020. godine. Ovaj
objekat (slika 8.) je istovremeno i vertikalna farma (staklenik) za proizvodnju hrane i
delimi¢no stambeni prostor [23].

Oblakoder ima 16 spratova i staklene rotirajuce baste kao posebne detalje u kojima treba
da se gaje odredene biljke u sistemu vertikalne poljoprivrede za potrebe stanara ovog mega
objekta.

PlantScraper je objekat futuristicke forme (slika 8), koji u svojoj unutrasnjosti na
odredenim pozicijama (spratovima) sadrzi velike obrtne staklene baste zatvorenog tipa koje
su odvojene od stambeno-poslovnih prostorija. Kako bi proizvodnja potrebnih biljnih kultura
bez zemljiSta neometano funkcionisala, Citav proces je kontrolisan: primena vode sa
hranljivim sastojcima, koli¢ina i tip sunceve svetlosti, temperatura i kvalitet vazduha — sve je
strogo balansirano i nadgledano kroz precizni PC autonomni kontrolno-tehnicki sistem.

Izgradnja objekta PlantScraper treba da koSta 40 miliona US § , medutim treba imati u
vidu buduéi doprinos drustvu, jer ovakav objekat moze da obezbedi hranu za 5.000 ljudi na
godisnjem nivou.

Zbog svega, kompanija Plantagon kao ideju predstavlja PlantScraper futuristicki odrzivo
reSenje razvoja velikih gradskih sredina koje stanovnistvu moze obezbediti nepohodnu hranu,
zivot, i stanovanje u jednom prostoru.
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[23].
Figure 8. Futuristic of tower PlantScraper with the planned rotated parts of vertical farm, [23].

Ideja kompanije Plantagon, oblakoder PlantScraper, ima inovativiu organizacionu
strukturu, koju nazivaju terminom "kompanizacija", koja kombinuje dve legalno povezane
jedinice: profitabilnu kompaniju pod nazivom Plantagon International AB, i neprofitno
udruZenje nazvano Plantagon neprofitna asocijacija [23].

Plantagon ideja je takode povezana sa sveobuhvatne eticke okvire koje pruza "Globalni
sporazum UN" i "Povelja o Zemlji" prema pozitivnim statutima ovih institucija .

Ocekuje se da ¢e u tornju PlantScraper od 16 spratova biti dnevno proizvedeno 550 t
povréa ( ukus proizvoda poboljSan koris¢enjem hidroponske tehnike u kombinaciji sa
poroznom vulkanskom stenom kao podloge) , $to je dovoljno za ishranu oko 5.500 ljudi
svake godine [23]. U poredenju sa otvorenom farmom iste velic¢ine, PlantScraper proizvodi
viSe hrane uz kori$¢enje manje povrsine za proizvodnju , i manje vode . Postoji procena [23].
da vertikalna poljoprivreda PlantScraper godi$nje ima manju emisiju od 1.100 t CO, i
manju potro$nju vode za 13 miliona litara. Mnoge poslove na farmi Plantagon obavljace
roboti, zbog cega ¢e operativni troskovi biti nizi.

Zgrada PlantScraper je planirana da ima 2/3 kancelarije i prostorije za stanovanje, a
ostatak je namenjen prostoru za vertikalnu farmu.

Plantagon ideja, prema planovima, kao projekat treba da bude realizovan do 2030.
godine u Sangaju i Singapuru

ZAKLJUCAK

Globalni trend povecanja broja stanovnika, urbanizacija i promena klime, smanjenja
koli¢ina pristupacne vode, doprineli su zna¢ajnom smanjenju povrsSina obradivog zemljista po
osobi u Svetu. Pod ovim okolnostima, odrzivost tradicionalnog poljoprivrednog modela
zasnovanog na velikim ruralnim farmama verovatno je pod znakom pitanja i dilema u
narednim decenijama.

Jedan pristup za moguce reSavanje ovog izazovnog problema je vertikalna poljoprivreda
koja se zasniva na poljoprivredi sa visoko kontrolisanim okruzenjem i dizajnu vertikalnih
staklenika pogodnim za urbane uslove, pre svega ubrzanu pojavu mega gradova u Svetu.

Vertikalna poljoprivreda u ovom pregledu je prikazana na postoje¢im modelima na pilot i
proizvodnom nivou koji ima potencijalne prednosti u pogledu ruralne poljoprivrede, ukljucujuci i
upotrebu hidroponske i aeroponske tehnike gajenja poljoprivrednih kultura ili useva. Sa ovom
tehnikom/nac¢inom gajenja poljoprivrednih kultura/useva, produktivnost se povecava .

Mnoge od prate¢ih tehnologija su istrazene u dosada$njim varijantama uzgajanja u
staklenoj basti, sada se integriSu u komercijalno odrzive sisteme zbog brzog svakodnevnog
napretka u: elektronici, inzenjerstvu, solarnoj energiji, vetroenergetici, LED osvetljenju,
recikliranju vode 1 IT tehnologijama.
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Potencijalne koristi vertikalne poljoprivrede ukljucuju odrzivi model proizvodnje hrane
sa proizvodnjom raznih useva, mnogo veé¢im prinosima nezavisno od pojave od susa, poplava
i Stetocina, biljnih bolesti. Pristup je mogu¢ sa recikliranjem vode, restauracijom ekosistema,
smanjenjem patogena, proizvodnjom energije iz metana (komposta), efikasno smanjenom
upotrebom fosilnih goriva (bez traktora, mnogobrojnih poljoprivrednih masina, transportnih
lanaca), otvaranjem novih radnih mesta.

Trenutni problem vertikalne poljoprivrede su veoma visoki troskovi pokretanja ovog
nacina proizvodnje poljoprivrednih kultura, zbog cena zemljista u urbanim podrucjima u
nekim globalnim gradovima (primer Sky Greens, Singapur). Ova situacija se moze poboljsati
promenom namene starih zgrada, napustenih fabrika ili koriS¢enjem neiskoris¢enih lokacija
(krovovi zgrada) na gradskim rubovima i oko regionalnih gradova (primer Green Spirit
Farms —~GSF, New Buffalo, USA).

U razvoju i primeni vertikalne poljoprivrede ostala je joS jedna ozbiljna prepreka; sve
vece populacije stanovnika zemalja u razvoju. Ove zemlje su uglavnom siromasne. Da li je
moguce izgraditi vertikal ne farme pristupacne za siromasne?

Mnoge od siromasnih populacija (Afrika, Azija) zive u teSko pristupacnim delovima, u
pustinjama. Kako onda napraviti vertikalne farme dostupnim i ovim populacijama?

Ipak, postoji napomena, efikasnost vertikalne poljoprivrede mnogo zavisi od razli¢itih
lokalnih faktora, ukljucujuéi i potraznju isnabdevanje hranom, kakva je urbana populacija i
njihova broj, tehnoloski razvoj, kultura i navike u ishrani, snabdevanje vodom i energijom,
kao i aktuelne vremenske prilike. Zato buduca istrazivanja trebaju ispitati pitanje
pristupacnosti napredne opreme i vertikalne poljoprivredne proizvodnje za zemlje u razvoju.
Istrazivaci treba da unaprede i dalje razvijaju lokalne tehnike poljoprivrede kako bi napravili
vertikalne projekte farmi izvodljive u ovim zemljama.

Mozda u buduénosti postoji moguénost razvoja potpuno automatizovanih vertikalnih
farmi. Hipoteticki, ako bi vertikalne farme bile integrisane u mega grad, one mogu snabdevati
potrebnom hranom celokupno stanovnistvo grada . Medutim, i dalje postoji potreba za daljim
razvojem koji tako uvecava projekte da se ekonomska i komercijalna izvodljivost i povracaj
ulaganja ponudi na najbolji moguc¢i nacin. Kao takva, postoji potreba za istrazivanjem koje
precizno procjenjuje ulaganja za razlicite tipove i veli¢ine vertikalnih farmi. Postoji potreba
da se istrazi potpuna analiza zivotnog ciklusa vertikalnih farmi 1 broj godina da postignu
finasijski paritet sa tradicionalnom farmom.
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EFEKTI PRIMENE PRECIZNE POLJOPRIVREDE U RATARSKOJ
PROIZVODNJI - PRIMER DOBRE PRAKSE
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Univerzitet u Beogradu, Poljoprivredni fakultet, Nemanjina 6, Zemun-Beograd

SAZETAK

U ovom radu je dat sazet prikaz primenjenih tehnika i tehnologija iz korpusa “precizna
poljoprivreda” koja su naSla primenu na jednom gazdinstvu koje se bavi ratarskom
proizvodnjom. Prikazane su primenjene tehnologije, deo rezultata ostvarenih tokom
eksploatacije pomenutih tehnologija, kao i uoceni problem koji su nastajali tokom same
eksploatacije. KoriS¢enje razlicitih tehnologija ima svojih prednosti, ali i otezavajucih
okolnosti prilikom same primene. Svaki poljoprivredni proizvodac treba da prepozna svoje
potrebe, probleme za koje trazi reSenja i da napravi kombinaciju tehnologija koje daju
zadovoljavajuéa resenja. Proizvodnu parcelu treba podeliti na manje zone i sa svakom zonom
upravljati posebno u smislu odbacivanja ustaljene prakse da kompletnu povrsinu tretiramo
jednako sa inputima, §to za posledicu ima efikasniju i ekonomiéniju proizvodnju. Precizna
poljoprivreda nam donosi brojne podatke sa parcele, $to nase upravljacke odluke C¢ini
ispravnijim, sigurnijim i mnogo kvalitetnijim. Treba samo imati znanje i ideju kako iskoristiti
te podatke i dostupnu tehnologiju.

Kljiéneredi: precizna poljoprivreda, navigacioni sistem, senzori, prikupljanje podataka,
softver, daljinska detekcija.

EFFECTS OF THE APPLICATION OF PRECISION AGRICULTURE IN
CROP PRODUCTION - EXAMPLES OF GOOD PRACTICE

Stanko Oparnica’', Milo§ Paji¢*

!Alrawafed Serbia doo, Bul. Mihajla Pupina 6, PC Usce, Belgrade
“University of Belgrade, Faculty of Agriculture, Belgrade-Zemun, R. Serbia

ABSTRACT

In this paper, a brief overview of the applied techniques and technologies from the
corpus "precise agriculture" that was applied to one farm dealing with crop production. The
applied technologies, part of the results achieved during the exploitation of the mentioned
technologies, as well as the observed problem that were created during the exploitation itself
are shown. The use of different technologies has its advantages, but also the aggravating
circumstances of the application itself. Every agricultural producer needs to recognize his
needs, the problem for which the solution is seeking for, and to make a combination of
technologies that provide satisfactory solutions. The production field should be divided into
smaller zones and managed each zone separately in terms of discarding the established
practice to treat the entire surface equally with inputs, which results in more efficient and

! Stanko Oparnica, inZenjer precizne poljoprivrede: stanko.oparnica@alrawafed-serbia.com
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economical production. Precision farming brings us a lot of data from the fields, making our
management decisions more correct, safer and more quality. It only needs to have the
knowledge and idea of how to use this data and the available technology.

Key words: precise agriculture, navigation systems, sensors, data aquisire, software,
remoute sensing.

UvOD

Proces primene precizne poljoprivrede je tekao postepeno. Prvi korak je bio samo
upotreba opreme za navigaciju na samohodnim masinama. Brzo se uvidelo da navigaconi
sistemi sakupljaju veliku koli¢inu podataka o izvrSenim operacijama i da je velika Steta ne
koristiti tako dobijene podatke. Ti podaci su skladiSteni u navigatoru i ¢ekaju da se upotrebe
za dalje analize. Zbog velikog broja masina sa navigacionim sistemima bilo je neprakti¢no ic¢i
od masine do masine i preuzimati podatke. Zakljuceno je da je potrebna veza izmedu masina
i kancelarije preko koje ¢e se prenos podataka obavljati u dva smera. Zato su sve samohodne
masine opremljene sa modemom i na taj nacin je kompletiran hardver. Da bi slanje/primanje
podataka bilo moguce potrebna je upotreba softvera. Softverska aplikacija omogucava
iscrtavanje parcela, organizaciju i sistematizaciju parcela, crtanje “AB” linija za vodenje
masina, oznacavanje prepreka na parceli, zona izuzeca itd. Slanje oblika parcala i “AB”
linija, skracuje vreme pocetka radova, postavlja sve masine u jednu mrezu i omogucava brzu
razmenu uocenih promena na parcel. Koris¢enje istih “AB” linija jedne parcele ubrazavamo i
olaksavamo izvodenje narednih radnih operacija na istoj parceli koje se izvode sa drugim
masinama, kako onim koje seju, rade medurednu kultivaciju, prskaju i dr.

Sva dalja primena dostupnih tehnologija vezanih za preciznu poljoprivredu omogucuju
ustede proizvodnih inputa, manje koris¢enje mehanizacije i ljudstva, brze i lakSe obavljanje
planiranih operacija, pravovremeno i efikasno donoSenje odluka, i §to je najvaznije,
donosenje odluka na osnovu detektovanih i dokazivih informacija koje nam do sada nisu bili
dostupni.

REZULTATI ISTRAZIVANJA — STUDIJA SLUCAJA

Prikupljanjem podataka o obavljenim operacijama i njihovim grafickim prikazom u
softveru, uoceno je da na velikom broju parcela dolazi do znacajnog odstupanja od granica i
oblika parcela po katastru i dobijenog zapisa o obavljenoj operaciji (pokrivenosti) iz masina.
Preklapanjem katastarskih i satelitskih snimaka, doslo se do zakljucka da su podaci iz katastra
netacni, da postoji drasti¢na razlika na nekim parcelama, izmedu stanja u katastru i stanja na
parceli, i da kao takvi podaci iz katastra se ne mogu koristiti u navigacionim sistemima.

Uvidelo se da nemamo ta¢nu informaciju sa koliko hektara se zaista radi i kojeg su
oblika parcele, odnosno koliki je tacan broj parcela. Treba napomenuti da je nabavka inputa
potrebnih za proizvodnju obavljana prema netacnim informacijama dobijenih iz katastra.
Zakljucak je bio da se na prvom mestu podaci o parcelama moraju srediti. Nametala su se dva
reSenja: jedno klasi¢no sa geometrom koji obilazi parcele i vr§i merenje, i drugo modernije i
efikasnije, je upotreba drona za snimanje ortofotografija. Odluceno je da se upotrebi dron, jer
je posao sa snimanjem, obradom fotografija i crtanjem granica parcela zavrsen za 7 dana.
Geometar bi morao da prepesaci 80 km kako bi obiSao sve parcele i dobile bi se crne linije na
belom papiru na kojima se ne vide prirodne prepreke, vodolezi, zbunje, hidranti, bandere i sl.
Na slici sl 1 je kao ilustracija, prikazana mapa na kojoj su katastarske granice parcela
prikaznane crnom linijjom dok su realne granice parcela prikazane zelenom linijjom dok je
ortofografija terena u pozadini.
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Slika 1. Razlika izmedu katastraskih i relanih granica parcela

Setva je operacija u kojoj se najbolje vide prednosti navigacionih sistema. Setva
izvedena po idealno pravoj liniji olakSava izvodenje narednih operacija i cini ih
produktivnijim zbog mogucée veée brzine kretanja i pravljenja manje Stete na usevu.
Koris¢enjem kontrole sekcija sejalice, moze se uticati na smanjenje upotrebe semena i do 5%.
Sto je oblik parcele nepravilniji, veée su i ustede. Sistem prepoznaje ve¢ posejano ili granicu
parcele i iskljucuje pojedinacne sekcije. Kod Sirokoredih kultura, seme koje se poseje i
iznikne u medurednom prostoru kasnije biva posec¢eno u medurednoj kultivaciji. Ako ostane,
u tom delu postoji veca populacija biljaka i jedna drugoj konkuriSu za svetlost, hranivo i
vodu.

Setva vise setvenih agregata na jednoj parceli u toku dana je izazov, a u toku no¢i skoro
nemoguce za realizaciju. Jednostavno, rukovaoci ne znaju i ne vide $ta su posejale kolege.
Ako je svaki setveni agregat na posebnoj parceli, ¢esto je potrebno da se obezbedi logistika
na svakoj parceli jer su medusobno udaljene, Sto zahteva telehandler, pomo¢nog radnika,
transportni agregat za seme i dubrivo za svaku parcelu. Ako jedan setveni agregat seje velike
parcele, povrSine ve¢e od 200 ha, njemu je potrebno 2 do 3 dana da zavrsi setvu te parcele.
Posledica takvog nacina rada je neujednaceno nicanje.

Upotrebom “Vehicle Sync” tehnologije, do 6 masina moze biti povezano na jednoj
parceli koje razmenjuju podatke o uradenoj povrsini. Ova tehnologija nam je omogucila da 4
sejalice rade na jednoj parceli, a da ih opsluzuje samo jedan telehandler, jedan pomo¢ni
radnik i jedan transportni agregat. Osim toga, koeficijent iskoris¢enja radnog vremena je od
80 do 85%, odnosno sejalice rade 20-21 h na dan. Sa manjim brojem sejalica i manjom
logistikom uradi se veca povr$ina i nije potrebno nabavljati vec¢i broj setvenih agregata.
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Slika 2. Mapa kvaliteta obavljene setve — ostvarene razli¢ite norme setve

Moderne sejalice su opremljene sa senzorima ¢iji je zadatak da prate isejanu populaciju
semena 1 da alarmiraju probleme sa odstupanjem od norme. Uobicajeno je da nivo alarma
bude 10 do 15% od postojece norme. Teoretski postoji moguénost da celu setvenu sezonu
sejalica izbacuje 9% viSe/manje semena, a da se alarm ne upali. Kvalitet setve se proveravao
otkopavanjem i brojanjem zrna na pojedinim sekcijama sejalice i na osnovu toga se izvodio
zakljucak o celokupnom kvalitetu setve. Povezivanjem sejalice sa navigatorom omogucéava se
mapiranje isejane populacije, utvdivanje procenta duplih mesta, utvrdivanje procenta praznih
mesta i populacije po celoj povrsini parcele (slika 2). Na osnovu podatak sa mape moze se
mnogo bolje zakljuciti o kvalitetu izvedene setve kao i o stanju sejalice. Kada se posle Zetve
trazi odogovor na pitanje o veli¢ini prinosa, mapa setve moze da pokaze uticaj kvaliteta setve
na dobijeni prinos.

Kao i1 kod sejalice, kod prskalice se koristi kontrola sekcija. Osim ustede hemijskih
sredstava zbog smanjenog preklopa, ova tehnologija ima i pozitivan uticaj na ekologiju jer se
ne vrsi prskanje van granica parcele. Takode, podaci dobijeni od meraca protoka prskalice se
mapiraju. Na taj nacin se dobija mapa izbacene koli¢ine tecnosti odnosno mapa kvaliteta
prskanja. U slucaju prskanja, bolje informacije se dobijaju u kancelariji nego kada se stoji na
uvratinama. Tesko je proceniti brzinu kretanja prskalice, a skoro nemoguce proceniti normu.
Mapa nam daje uvid u raspored hemijskih sredstava, odnosno prikazuje odstupanje od zadate
norme. Odgovarajuéi softver nam omogucava upotrebu tank mix-a, koji nam za napravljenu
kombinaciju hemijskih sredstava odmah odredi cenu kostanja po litri meSavine za zadatu
normu.

Preduslov za dobijanje ovih informacija je da je baza podataka napunjena sa informacija
o vrsti hemijskog sredstva, ceni, normi, karenci i napasti za ¢ije uniStavanje je namenjena.
Osim stru¢nih informacija o usevu i hemijskom sredstvu, zastitar sada ima ispred sebe i
ekonomski faktor koji utie na izbor hemijskih sredstava (slika 3).
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Slika 3. Primer tank mix-a sa cenama sastojaka

Vremenske prilike u znacajnoj meri uti¢u na izvodenje operacija u poljoprivredi. Jedna
od najosetljivijih operacija je hemijska zastita, pa na njega utice i temperature vazduha kao i
brzina vetra. Softver uparuje podatke za vremensku prognozu i daje predvidanje razvoja
bolesti i napasti za odredene kulture. Osim toga, svaki radni nalog se moze povezati sa
vremenskim uslovima koji su vladali na datoj parceli za vreme izvodenja operacije prskanja
(slika 4). Dobijaju se informacije o temepraturi, brzini i pravcu vetra. To je vrlo vazno za
kontrolu osoblja kojem je povereno izvodenje operacije kao i za izvodenje zakljucka o
opstem kvalitetu hemijske zastite. Nakon zavrSene hemijske zastite, mogu se kreirati razliciti
izvestaji, o hektarima, upotrebljenoj koli¢ini tec¢nosti i pojedinih hemijskih sredstava,
troSkovima hemijske zastite itd.
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Slika 4. Dodavanje vremenskim prilika u radni nalog za prskanje

Kombajni opremeljeni sa senzorima temperature i prinosa omogucéavaju mapiranje
prinosa. Ideja nije u mapiranju prinosa sa preciznos¢u u kilogram, ve¢ je vise u otkrivanju
zona koje imaju razli€it prinos na jednoj parceli.

Preklapanjem sa mapama prethodno izvedenih operacija (setva, prskanje itd.) moze se
dobiti odgovor na pitanje o prinosu na pojedinim parcelama.

Na svim parcelama, najvec¢i uticaj na prinos ima zemljiste. Da bi se dobili odgovori o
zemljistu koristi se tehnologija skeniranja zemljiSta. Skeniranjem zemljiSta dobijaju se mape
strukture zemljiSta, organske materije, nadmorske visine i pH zemljista. UkrStanjem ovih
osnovnih mapa, mogu se dobiti mape sklonosti zemljista ka ispiranju N ili mape za zonsko
uzimanje uzoraka zemljiSta za analizu i sl. Umesto nasumic¢nog uzorkovanja, sada postoji
mogucénost uzorkovanja po zonama i dobijanja podataka o potencijalu tih zona.
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Slika 5. Poredenje upotrebljene koli¢ine hraniva i koli¢ine iznete prinosom

Na slici 5 je prikazano poredenje date aktivne materije i iznete aktivne materije sa
dobijenim prinosom. Mera od 100% je potrebna koli¢ina aktivne materije za dobijeni prinos.
Sve preko te linije je previse, a sve ispod te linije je premalo. Sa diagrama se uocava da je
upotreba NPK prekomerna i neekonomic¢na, a da je limitiraju¢i faktor prinosa bio S koji je dat
u nedovoljnim koli¢inama. Bolja strategija dubrenja bi bila umanjenje koli¢ine NPK, a da su
ta sredstva ulozena u dodavanje vece koli¢ine S.

Kada se sagledane primenjene tehnologije, ¢ija je osnova navigacioni sistem, uoceno je
da postoji velika koli¢ina informacija o operacijama na parceli, ali istovremeno ne postoji
informacija o stanju useva (Sl. 6). Povremeni nasumicni obilasci parcela daju isto tako
nasumi¢ne informacije o stanju useva. Fotografije i zapisi se prosleduju e-mail-om i
vremenom se zaborave jer nisu povezani sa ostalim podacima sa parcele. Nemoguce je peske
obici sve parcele i sve delove jedne parcele ako posedujete velike povrsSine zemlje.

Januar April Oktobar

i Kontrola 2 4
Kvalitet s Pracenje stanja 5 o
ZEI:[]!iEta Priprema setve operacija- ek Zetva Analiza/izveitaj

Slika 6. Primene razli¢itih tehnologija precizne poljoprivrede
na primeru proizvodnje prole¢nih kultura
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Tu nastupa tehnologija daljinske detekcije, bilo upotrebom satelita bilo dronova, a
najbolji rezultati se dobijaju kombinacijom oba nacina detekcije. Za opste stanje
useva/parcele posebno na velikim povrS§inama pogodnija je upotreba satelitskih
multisprektralnih snimaka, dok za lokalno posmatranje, kada je ve¢ uocen problem na
pojedinoj parceli, upotreba drona sa multispektralnom kamerom ima bolje rezultate.
Obradom multispektralnih slika dobijaju se informacije o delovima parcele gde su biljke pod
stresom i do 2 nedelje pre nego sto se moze uociti golim okom. Na taj nacin, obilazak polja je
lokacijski definisan, tj. sa namerom se ide na odredene delove parcele da bi se istrazilo $ta
izaziva stres kod biljaka. Podaci dobijeni obilaskom polja sada imaju geo referencu i vezani
su zaodredenu parcelu kao i vegatacioni indexi. Dugogodisnja upotreba vegetacionih indeksa
je pokazala veliku proporcionalnu korelaciju izmedu indeksa, kao Sto je NDVI, i prinosa
(slika 7).

S

Slika 7. Mapa NDVI (levo) i mape prinosa (desno)

Da bi dosli do pozitivnih efekata primene precizne poljoprivrede u ratarskoj proizvodnji
moraju se zadovoljiti odredeni preduslovi:

Kombinovana upotreba razli¢itih tehnologija. Ne postoji idealno resenje koje je
primenljivo svuda i za svakoga. Svako treba da prepozna svoje potrebe, probleme za koje
trazi reSenja i sl. i da napravi kombinaciju tehnologija koje daju zadovoljavajuca reSenja
(slika 4).

Tradicionalno upravljanje Upravljanje po zonama

100 ha 1/10-1/100 ha

Slika 8. Razli¢iti na¢ini upravljanja parcelom
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Parcelu ne tretirati kao homogenu celinu ve¢ uvazavati razliCitosti izazvane razlic¢itim
prirodnim uticajima. Parcelu treba podeliti na manje zone i sa svakom zonom upravljati
posebno (slika 8) u smislu upotrebljene koli¢ine mineralnog dubriva, posejane populacije itd.
Ovo trazi veliku posvecenost ljudi angazovanih na ovim poslovima kao i promenu stanja
svesti. Iz ugla primenjene poljoprivredne mehanizacije precizna poljoprivreda zahteva
upotrebu masina koje imaju moguénost varijabilne distribucije semena, hemijskih sredstava
ili dubriva.
Prikupljanje podataka je u
poljoprivredi veliki problem (slika
9). Jos veci je Sto se 1 to malo
prikupljenih ~ podataka  retko
analizira. Sa  druge strane,
upotrebom precizne poljoprivrede,
velike koli¢ine vrlo kvalitenih
podaka  se  prikupljaju  po
automatizmu pokretanjem neke
operacije u navigaciji. Na osnovu
tih  podataka softver  kreira
mnogobrojne izvestaje, koji se
mogu konvertovati u format koji
nam je veoma dostupan (excel
UPRAVLJAEKE dokumenti). Treba samo imati
ODLUKE ideju kako ih i iskoristiti i

Precizna
poljoprivreda

Klasi¢na
poljoprivred®

potrebno je verovati dobijenim
podacima.

Slika 9. Klasi¢na i precizna poljoprivreda — razlika u
procesu primene

Moguce je ostavriti konekciju i povezivanje sa drugim programima namenjenim za
upravljanje poljoprivrednom proizvodnjom. Upravljacke odluke doneSene na osnovu vise
informacija su mnogo kvalitenije. Kombinovanjem razli¢itih mapa se dobija novi kvalitet.

Stanje svesti radnika, od rukovaoca masine do menadzmenta, je od ogromne vaznosti
da bi primena precizne poljoprivrede imala efekta u praksi. Sto vise podataka postoji o
operacijama i parceli to zahteva vecéu posvecenost poslu. Velikim brojem podataka kojim
upravljamo sti¢emo vece znanje koje je potrebno da bi se optimizovala upotreba mineralnih
dubriva, semena, hemijskih sredstava, vode i sl. Svako danas moze da proizvede 8§ t/ha
kukuruza prateéi instrukcije proizvodaca semena i dubriva. Ali proizvesti 15 t/ha i viSe, i to
ekonomicno sa velikim profitom, to je izazov u koji treba da se ulozi puno truda i znanja.

ZAKLJUCAK

Svi zaposleni u poljoprivredi smo svedoci novog kvantnog skoka u poljoprivredi,
nazvanog Poljoprvireda 4.0. On je zapoceo pre nekoliko godina i sada se odvija tu pored nas,
vrlo intenzivno. U proslosti smo se vrlo kasno ukljucivali u prethodna 3 takva skoka iz
opravdanih i neopravdanih razloga. Nasa generacija danas ima Sansu da se pravovremeno
uklju¢i u sva deSavanja samo treba da ima Zelju da to ucini. Sredstva i tehnologije za
prikljuc¢ivanje tehnoloskom usponu postoje i nalaze se na dohvat ruke. Ako se ne uklju¢imo
sada niko nam nece biti kriv osim nas samih, a posledice mogu biti velike i dalekosezne.
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Rad po pozivu / Invitation paper

Da bi se doslo do pozitivnih efekata primene precizne poljoprivrede moraju se savladati
razli€iti izazovi kako materijalne prirode tako i psiholoske prirode. Materijalni izazovi su vrlo
definisani, veli¢ina i oblik parcele, tip masine koji ¢e se koristiti, tehnologija obrade zemljista
i na kraju definisan troSak. Izazove psiholoske prirode je najteze savladati. Ljudi tesko
menjaju navike i tesko ih je pomeriti iz njihove zone komfora. lako su prednosti primene
novog koncepta vrlo jasne, stvara se iracionalni otpor kod ljudi koji treba da ih primenjuju u
praksi. Kada bi se samo 10% energije koja se trosi u dokazivanju da je neka tehnologija
neprimenjiva, upotrebilo da se ta tehnologija brze primeni, ostvario bi se neverovatno brz
napredak. U velikim poljoprivrednim firmama postoji vise slojeva menadZzementa iznad
neposrednog rukovaoca i svaki taj nivo predstavlja poseban izazov i drugaciji nacin pristupa
da bi se ubedio da promeni dosadasnji nacin rada.
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SAZETAK

Hemijska zastita je nezaobilazna agrotehni¢ka mera u svim segmentima konvencionalne
poljoprivredne proizvodnje. Znacaj pravilnog izvodenja hemijske zaStite na kvalitet i prinos
gajene kulture je veliki, isto kao i finansijski troskovi koja ova mera ima u strukturi ukupnih
troskova. Ustaljena tehnika kontrole, praé¢enje kvaliteta rada i efikasnosti masina za zastitu
bilja u ratarskoj proizvodnji ima brojne nedostatke. Razlicite tehnike precizne poljoprivrede
nam omogucavaju evidentiranje 1 detekciju kriticnih tacaka u razliCitim proizvodnim
procesima, pa se slicne tehnike mogu primeniti i u kontroli hemijske zastite ratarskih kultura.

U ovom radu je koris¢ena lokacijski notirana baza podataka ostvarenih protoka prskalica
koje su radila hemijski tretmane u jeému. Na parceli veli¢ine 52 ha, odstupanje od zadate
norme tretiranja, za vise od 10%, je obavljeno na 3,61 ha. Utvrdeno je da ostvarena norma
tretiranja, prilikom kori$¢enja istog agregata, u znacajnoj meri zavisi od samog rukovaoca,
gde su odstupanja u pojedinim tretmanima i preko 100%. Utvrdena su znacajna odstupanja u
normama tretiranja koja znacajno uticu na cenu kostanja utrosenih hemijskih sredstava, gde su
u hemijskoj zastiti jema na preko 454 ha prekoracene zadate norme, Sto je povecalo troskove
upotrebljenih hemijskih sredstava za 10,33%.

Kljiéneredi: norma tretiranja, tehnicka ispravnost, merac protoka, mapa tretiranja,
troskovi.
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ABSTRACT

Chemical protection is an indispensable agro-technical step in all segments of
conventional agricultural production. The significance of proper chemical protection is large
for the quality and yield of cultivated culture, as is the financial costs that this measure has in
the structure of total costs. The established technique of control, monitoring the quality of
work and the efficiency of plant protection machines in crop production has numerous
shortcomings. Different techniques of precision agriculture enable us to record and detect
critical points in various production processes, so similar techniques can be applied in the
control of chemical protection of crop cultivars.

In this paper, a location database of actual flows of sprinklers that used chemical
treatments in barley was used. On a plot of 52 ha, the deviation from the specified treatment
rate by more than 10% was performed at 3.61 ha. It was found that the achieved norm of
treatment when using the same aggregate, depends significantly on the operator itself, where
the deviations in individual treatments and over 100%. Significant deviations in treatment
standards have been identified that also significantly affect the cost of consumed chemicals,
where the recommended standards have been exceeded in the chemical protection of barley
production on over 454 ha, which increased the cost of used chemicals by 10.33%.

Key words: treatment norm, technical accuracy, flow meter, treatment map, costs.

UvOoD

Rastu¢a potreba za hranom, dovela je do razvoja poljoprivrede prevashodno se
oslanjaju¢i na primenu mehanizacije i hemijskih sredstava. Prekomerna, nekontrolisana i
nestru¢na upotreba zastitnih hemijskih sredstava (pesticida) u konvencionalnoj proizvodnji je
vrlo Cest slucaj. U nameri ostvarivanja $to visih prinosa i profita, primenjuju se ne
odgovaraju¢e norme tretiranja, ne postuju se osnovna nacela hemijske zastite bilja, Sto za
uzrok ima umanjenje kvalitet i plodnost zemljista, pri ¢emu se zanemaruje uticaj takve prakse
na kvalitet i bezbednost hrane po zdravlje ljudi i zivotinja [1], [3], [5].

Kao jedan od odgovora na ustaljenu praksu u oblasti hemijske zastite bilja, precizna
poljoprivreda je ponudila vise razlicitih tehnika i tehnologija Cijom se primenom mogu
uspesno prevazici visedecenijski problemi. Precizna poljoprivreda kao koncept, temelji se na
evidentiranju i selektivhom tretmanu manjih povrSina unutar nekog polja (slika 1). Precizna
poljoprivreda se temelji na primeni informatickih tehnologija, satelitske navigacije,
sofisticiranih upravljackih alata i moguénosti uskladivanja poljoprivredne mehanizacije sa
zeljenim pravcem menadzmenta proizvodnje. Pomocu razli¢itih senzora se mogu u realnom
vremenu utvrditi i evidentirati parametri proizvodnih procesa, na osnovu kojih se precizno
mogu utvrditi razlozi efikasnog/neefikasnog delovanja [3], [5]. Prikupljene informacije se
koriste za izradu karata (mapa) koje pokazuju varijacije posmatranih parametara poput
prinosa, zakorovljenosti, plodnosti zemljiSta, razvoja bolesti i sl. Cilj precizne poljoprivrede je
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stvoriti optimalne uslove za rast i razvoj gajenih biljaka, na svakom od delova parcele
pojedinacno. Takvim pristupom se pored podizanja proizvodnih rezultata uti¢e i na smanjenje
negativnih uticaja na zivotnu sredinu od prekomerne upotrebe hemijskih sredstava [5]..
Potpuni efekat primene precizne poljoprivrede vidljiv je kroz ekonomicnost proizvodnje,
optimizaciji troSkova angazovanih inputa u proizvodnji, i racionalizaciji angazovanja
sredstava poljoprivredne mehanizacije i ljudske radne snage.

Tradicionalno upravlianie Upravljanje po zonama

10 1/10-1/100

Slika 1. Razli€iti pristupi upravljanja parcelom

Hemijska zastita bilja je jedna od veoma vaznih, mozda i presudnih agrotehni¢kih mera
na kvalitet i kvantitet ratarskih kultura. Dobrom i pravilnom hemijskom zastitom moze se u
znacajnoj meri uticati na pojavu i intenzitet bolesti na gajenom usevu, pa time i na obim
hemijske zagtite. Sto je hemijska zastita izvedena bolje i pravovremeno, manje su potrebe za
dodatnim hemijskim merama, a sama zastita je uspeSnija. Hemijska zastita ratarskih kultura
daje dobre efekte ako favorizuje rast i razvoj gajenih biljaka, a ometa ili ne doprinosi razvoju
korovskih biljaka, patogena, odnosno bolesti. Presudan faktor na efekat hemijske zastite
ratarskih kultura jeste odabir odgovarajuceg pesticida i njegova pravilna primena. Pri svemu
ovome, potrebno je imati u vidu Stetno dejstvo pesticide na zivotnu i radnu okolinu. Zbog
svega iznetog, pesticide se moraju racionalno koristiti ¢ime se eliminiSe ili u znatnoj meri
umanjuje njihovo Stetno dejstvo. Racionalno koris¢enje pesticida podrazumeva primenu u
ta¢no zadatoj normi tretiranja.

Ustaljena praksa podeSavanja i kontrolisanja prskalica prilikom hemijske zastite ratarskih
useva, podrazumeva odokativnu vizuelnu proveru ispravnosti svih rasprskivaca, kao i
podesavanje radnih parametara prskalice (izbor rasprskivaca, radni pritisak, brzina kretanja
agregata) prilikom zapocinjanja procesa hemijske zastite. Vrlo ¢esto dolazi do odstupanja od
zeljenih ili podeSenih vrednosti koje pre svega zavise od: tehnicke ispravnosti prskalice i
odgovornosti rukovaoca traktorskog agregata. Upravo su u ovom radu analizirana ova dva
uticajna faktora, gde su uz pomoc¢ razliitih tehnika merenja, sakupljanja i obrade podataka
utvrdena odredena odstupanja. Primenom razlicitih tehnika precizne pljoprivrede omoguceno
je evidetiranje ovih anomalija u proizvodnom procesu, kao i preduzimanje mera za njegovo
brzo i efikasno otklanjanje.

MATERIJAL I METODE RADA

Istrazivanje je sprovedeno na proizvodnim poljima kompanije Alrawafed Srbija, gde su
prikupljani podaci dobijeni iz proizvodnje viSe ratarskih kultura, dok je reprezentativha
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analiza radena za proizvodnju je¢ma koja se obavljala na povrsini od 454 ha. U proizvodnim
uslovima je koriS¢ena savremena poljoprivredna mehanizacija, ne starija od 4 godine [2], [4].
Samohodne prskalice i traktorski agregati prac¢eni u ovom istrazivanju su bili sa instaliranim
navigacionim sistemima preciznosti 2,5 c¢cm, koje su podrzavale primenu tehnike “kontrola
sekcija”. Sva pracena sredstva poljoprivredne mehanizacije su opremljena modemima, kao
standardnim delom navigacione opreme. Modem omogucava dvosmerna komunikaciju
izmedu masine i centralnog racunara, posredstvom oblaka podataka (cloud), na kome se
kasnije vrsila obrada i analiza prikupljenih podataka.

Zbog automatizovanog podesavanja norme prskanja, prskalice kao standardnu opremu
imaju mera¢ protoka ka diznama, Podaci koji se dobijaju od merac¢a protoka se $alju u ECU
prskalice. ECU prskalice je povezan sa monitorom navigacije, koji sluzi kako za upravljanje
navigacijom tako i za kontrolu rada prskalice. Ovim povezivanjem, je omoguéeno geografsko
lociranje postignute norme na delovima parcele. Jedna “tacka” zapisa ostvarene norme je
veli¢ine 20 m duzine x radni zahvat prskalice. U sluc¢aju samohodne prskalice to je 20 x 36 m,
a u slucaju vucene prskalice 20 x 30 m. U istrazivanju je kori§¢ena prskalica Hardi Alfa
radnog zahvata 36 m (prskalica A), i prskalica Hardi Commander radnog zahvata 30 m
(prskalica B).

“Trimble Ag softvera”, verzija desktop [6], izvrSena je preliminarna analiza podataka,
izvrSeno je kreiranje mapa za svaku obradenu parcelu, i pripremljen je graficki prikaz
analiziranih podataka. Svi sakupljeni podaci su obradeni statistickim metodama uz primenu
softverskog paketa SPSS 17.0. Analiza troSkova primenjene meSavine hemijskih sredstava je
uradena u programu MS Excel.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Tehnicka ispravnost prskalica ima presudan uticaj na pravilnu distribuciju i efikasnost
hemijske zastite gajenih useva. Pracenjem podataka je ustanovljeno da i pored kalibrisanja i
provere tehnicke ispravnosti prskalica, tokom eksploatacije dolazi do odredenih promena
protoka, a sa time i promene norme tretiranja. Ova odstupanja nisu izazvana ljudskim
faktorom, ve¢ su Cisto tehni¢ke prirode, jer su praceni viSednevni podaci koris¢enja oba tipa
prskalice sa istim i razliCitim rukovaocima. Utvrdeno je da prskalica A ostvaruje vecéa
odstupanja norme tretiranja od zadatih u odnosu na prskalicu B (slika 2 i 3).

Chart Title

18856

Slika 2. Distribucija norme tretiranja i troska koris¢enog miksa pesticida kod prskalice A
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Ispitivane prskalice (A, B) radile su u indenti¢nim uslovima i zadatim parametrima rada,
na parceli veli¢ine 52 ha. Zadata norma tretiranja je bila 200 1/ha, dok su tokom eksploatacije
izmerena ¢esto manja, dok u pojedinim momentima znaéajno veca odstupanja. Ove oscilacije
su vise bile izrazene kod prskalice A (slika 2).

Pored oscilacija u realizovanoj normi tretiranja, izracunate su i oscilacije troskova
koris¢enih pesticide u zadatom miksu. Naime, cena koriS¢ene meSavine pesticide (tank mix-a)
je iznosio 0,17 EUR/I zastitne tecnosti, $to je prema zadatoj normi tretiranja od 200 1/ha
iznosilo 34 EUR/ha. Prateéi oscilacije norme tretiranja, prskalica B je ostvarila znacajno
manje troskove hemijskih sredstava (slika 3). Kod prskalice B, oscilacije troskova tank mix-a
se kretao u granicama od 0 - 56,04 EUR/I, dok su se kod prskalice A te osilacije kretale u
rasponu od 0-168,96 EUR/I.

Prate¢i efikasnost nanoSenja odabranog tank mix-a pomoc¢u angazovanih prskalica,
utvrdena je sledeca raspodela normi tretiranja na povrsSini od 52 ha (slika 4). Uzevsi u obzir
dozvoljena odstupanja od zadate norme tretiranja, od 52 ha tretirane povrsine, 3,61 ha (7%) je
tertiran sa nedovoljnom ili prekomernom normom.

Chart Title
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Slika 3. Distribucija norme tretiranja i troska koris¢enog miksa pesticide kod prskalice B
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Slika 4. Histogram ostvarene distribucije norme tretiranja na parceli veli¢ine 52 ha
(zadata norma tretiranja 200 1/ha)
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Tabela 1. Uticaj povecanja norme prskanja na povecanje troskova prskanja

Hem. Planirana Planirana Stvarna Stvarna Razlika | Cena hem. | Povecanje
sredstvo norma potrosnja norma potrosnja [1 sredstva troska
[/ha] 1] [/ha] 1] [€n] [€]

A 1.70 152.80 2.00 179.75 26.96 11.28 304.09 €

B 3.50 314.58 4.12 370.08 55.50 2.40 133.20 €

C 1.20 107.86 1.41 126.89 19.03 10.00 190.29 €

D 1.00 89.88 1.18 105.74 15.86 4.28 67.87€
Suma | 695.45€

U tabeli 1 je dat prikaz tretiranja na parceli povrSine 90 ha. Planirana norma je bila 150
I/ha i tank-mix se sastojao od 4 hemijska sredstva. Ostvarena prosecna norma je iznosila 176
I/ha, Za tretiranih 90 ha, poveéanje utrosSka hemijskih sredstava je bilo 695.45 €. U hemijskoj
zastiti jeéma na preko 454 ha prekoracene su zadate norme u 15 slucajeva od 22 tretiranja,
Povecanje norme se kretalo od 2,5% do maksimalnih 29%, §to je povecéalo troskove
upotrebljenih hemijskih sredstava za 10,33%.

B
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Slika 5. Mapa norme prskanja jeCma

Na slici 5 prikazana je mapa norme prskanja kao i histogram rasporeda normi po hektaru.

Uocava se veliko odstupanje od zadate norme (200 I/ha) kao i velik broj ostvarenih razli¢itih
normi. Uzrok ovako loSeg rasporeda hemijskih sredstava moze biti neispravnost prskalice,
odnosno otkazivanje automatske kontrole norme prskanja ili pogresno rukovanje.
Uticaj rukovaoca na proces hemijske zastite nije mali. U ovom istrazivanju je utvrdeno da
rukovaoci imaju razli¢it odnos prema hemijskoj zastiti, u istim proizvodnim i eksploatacionim
uslovima. Rukovaoc agregatom A je u veéini tretmana izbacivao veée norme tretiranja u
odnosu na zadate, a samim tim troSio i viSe zastitnih sredstava.

Rukovaoc agregatom B je u veéini hemijskih tretmana izbacivao normu tretiranja koja je
priblizna zadatoj normi i time racionalno trosio veoma skupa hemijska sredstva (tabela 2).
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Tabela 2. Potrosnja hemijskih sredstava u zavisnosti od spretnosti rokovaoca

Rukovaoc Zadata
norma
Tank MIX -1 A B
Pesticid X 0,23 0,17
Pesticid Y 0,70 0,52
Pesticid Z 1,40 1,04
Rukovaoc Zadata
norma
Tank MIX - 2 A B
Pesticid O 3,07 1,67
Pesticid X 0,41 0,22
Rukavaoc
Tank MIX - 3 A B
Pesticid X 0,34 0,18
Pesticid K 1,02 0,84
Pesticid G 1,73 1,47
ZAKLJUCAK

Savremena poljoprivredna proizvodnja se zasniva na nekoliko bitnih principa:
racionalizacija troskova, maksimiziranje prinosa, efikasnost proizvodnje 1 visoka
profitabilnost. Moderne prskalice su opremljene sa automaskim uredajima za odrzavanje
zadate norme i njihovim povezivanjem sa navigacionim sistemom, ¢ime je omoguéeno
mapiranje norme prskanja. Bilo je za ocekivati da tehnicka ispravnost ima veliki uticaj na
normu prskanja, odnosno na povecanje utroska hemijskih sredstava, a samim tim i na
troskove hemijske zastite. Ta pretpostavka je potvrdena sa analizom prikupljenih podataka.
Prikupljeni podaci za svako tretiranje, omogucili su da se kvantifikuje i uticaj svakog
pojedinacnog rukovaoca prskalice, bio on pozitivan ili negativan.

Primena tehnologija precizne poljoprvrede u segmetu zaStite bilja nam omogucéava
kontrolu kvaliteta prskanja i kontrolu kvaliteta rada rukovaoca na nacin koji je do sada bio
potpuno nov i nepoznat.
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MONITORING UPRAVLJANJA POVRSINSKIM
I OTPADNIM VODAMA U POLJOPRIVREDI SRBIJE

Marija Petrovi¢', Predrag Petrovié’

YInstitut za optu fizicku hemiju, Studentski trg 12, 11000 Beograd
’Institut , Lola“, Kneza Vigeslava 70 A, 11030 Beograd

SAZETAK

Srbija poseduje znacajne resurse povrsinskih voda, ali koje nisu u zadovoljavajucoj meri
zasti¢ene 1 iskoriS¢enje, kako sa aspekta vodosnabdevanja, tako i primeni u poljoprivredi. Pre
svega mogucnosti iskoris¢enja povrsinskih voda u poljoprivredi, za navodnjavanje oranica,
ali i u drugim segmentima privrede i vodosnabdevanja.

Stanovni$tvo koje zivi u urbanim oblastima kao i privredni subjekti velikih ili srednjih
sistema, korporiraju znacajne koli¢ine otpadnih voda, koje se ne preraduju u dovoljnoj meri, a
kao takve, odvode u re¢ne tokove, zagadujuci ne samo povrsinske i podzemne vode, vec i
vazduh i zemljiSte, a ne tako retko, mnoge stajace vode (mocvare, ritovi, trstaci, stajaca voda
u kanalima, zapustena jezera i dr.), predstavljaju znacajan ekoloski problem.

Pocetak ovog veka, bi¢e u svetu zapamcena po antiprirodnim pojavama, izazvane
ekstremnim vremenskim, klimatskim, hidroloskim, tektonskim i drugim poremecajima, koji
nisu mimoisli ni Srbiju.

U ovom radu je dat kratak pregled monitoringa upravljanja povr$inskim i otpadnim
vodama, kroz analizu stanja i mogucnosti njihove primene u poljoprivredi i drugim
delatnostima u Srbiji.

Kljuéneredi: poljoprivreda, vode, navodnjavanje, vodosnabdevanje, monitoring.

MONITORING AND CONTROL SURFACE WASTEWATER
IN AGRICULTURE SERBIAN

Marija Petrovi¢', Predrag Petrovié*

YInstitute of General Physical Chemistry, Student square str. 12, 11000 Belgrade, Serbia
2Institute "Lola", Kneza Vigeslava str.70 A 11030, Serbia

ABSTRAKT

Serbia in principle, possesses significant resources of surface waters, but which are not
satisfactorily protected and utilization, both in terms of water supply, and agricultural
applications. First of all, the utilization of surface water in agriculture, irrigation of arable
land, but also in other segments of the economy and water supply.

The population living in urban areas as well as businesses large or medium-sized
systems, corporationy significant quantities of waste water, which is not processed
sufficiently, and as such, they take in river streams, polluting not only the surface water and
groundwater, but also air and land, but not so rare, many stagnant water (swamps, marshes,
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cane, standing water in the canals, lakes and abandoned dr.), represent a significant
environmental problem.

The start of this century, the world will be remembered for antiprirodnim phenomena,
caused by extreme weather, climate, hydrological, tectonic and other events, which are not
missed and Serbia.

This paper provides a brief overview of monitoring the management of surface and waste
water, the analysis of the situation and the possibility of their use in agriculture and other
activities in Serbia.

Keywords: agriculture, water, irrigation, water supply, monitoring.

UvOD

Srbija poseduje znacajne koli¢ine povrsinskih voda u vidu reka, prirodnih i vesStackih
jezera i drugih vidova voda. Istrazivanjem su utvrdeni znacajni potencijali podzemnih voda, a
smatra se da po proceni kompetentnih istrazivaca, na podrucjima koja jo§ nisu istrazena
postoje znacajne koli¢ine podzemnih voda. PovrSinske vode, su u velikom procentu,
medunarodne vode, odnosno reke koje izviru u drugim zemljama, a prolaze kroz Srbiju, ili
izviru u Srbiji, a ulivaju se u reke koje dalje prolaze kroz druge zemlje. Stanovnistvo,
mnogobrojni sektori privrede, vodoprivrede, poljoprivrede i mnogi drugi faktori su kroz svoje
delatnosti, glavni zagadivaci reka i zZivotne sredine.

Intenzivna ekspanziona dostignuéa savremenog doba ostavljaju izvesne posledice na
planeti Zemlji, eksploatacijom nadzemnih i podzemnih sirovina koje direktno ili indirektno
iniciraju probleme na globalnom, regionalnom i lokalnom nivou i time uticu na odrzivi razvoj
planete. Pored ovakvog trenda, a uzimaju¢i u obzir i demografski porast stanovniStva na
Planeti zemlji, doprinose¢i jo§ veéim aktivnostima coveka na urbanom razvoju planete,
povecanju zagadenja okoline, prevelike eksploatacije resursa (rude, nafta, ugalj, gas, Sume,
voda i dr.), znacajno ¢e uticati na monitoring svih vidova voda, odnosno na vodosnabdevanje
stanovnistva, ali niSta manje ni otpadnih voda [1, 2] .

Stanje povrsinskih voda Srbije

Godisnji nivo padavina u Srbiji varira od 550-650 mm u ravnicama, a do 800-1200 mm u
planinskim podrué¢jima. Medutim, taj nivo moze biti i ekstremno ve¢i, kao $to je bio 2006., a
naro¢ito u maju 2014., kada je iznosio 1600-1800mm, sa nezapamcenim poplavama koje su
donele velike nedace stanovnistvu poplavljenih podrucja i uopste drzavi Srbiji.

Reke Dunav, Sava, Tisa, Drina, Ibar i Velika Morava, ¢ine glavne vodne resurse u zemlji.
Sve reke u Srbiji pripadaju morskim slivovima: Crnomorskom, Jadranskom i Egejskom.
Crnomorski sliv obuhvata 176:10° m® vode, Jadranski obuhvata oko 2- 10° m3, dok sliv
Egejskog mora iznosi oko 0,5-10° m’® vode. Oko 92% raspolozivih vodnih resursa izvire van
Srbije, sa godinjim tranzitnim dotokom vode oko 162-10° m’® [3].

Reka Dunav proti¢e kroz Srbiju u duzini od 588 km, od ¢ega,138km predstavlja duzinu
granica sa Hrvatskom, a oko 213 km, sa Rumunijom. Najvece pritoke Dunavu su reke Sava,
Drina, Tisa, Drava, koje se ulivaju na teritoriji Srbije, povecavajuéi njegov protok oko 2,6
puta. Druge vece pritoke koje se ulivaju u Dunav u Srbiji, su Velika Morava, Tamis, koji
izvire u Rumuniji i Timok koji ¢ini manji deo srpsko-bugarske granice.

Potencijal povrsinskih voda znatno je poboljSan izgradnjom re¢nih rezervoara/vestackih
jezera kojih u Srbiji trenutno ima 30-ak velikih, (skladi$nog kapaciteta >10-10° m’), 31
srednje veli¢ine (skladisni kapacitet >10° m®) i oko 100 manjih [8].
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Ukupna zapremina ovih rezervoara je oko 6,2:10° m’ [1].

Znacajan resurs kada se govori o povrsinskim vodama predstavlja sistem Dunav-Tisa-Dunav,
koji pokriva oko 20.000 km® i predstavlja mrezu kanala &ija ukupna duzina iznosi oko
700km. [3,16] .

Klasifikacija povrSinskih voda u Srbiji

Uredbom o klasifikaciji voda iz 1968. (SG RS br.5/1968.) odredena je klasifikacija
povrsinskih voda u Cetiri klase kvaliteta:

I - veoma cCista voda kojoj je dezinfekcija potrebna samo ako se koristi za vodosnabdevanje i
za rekreativne aktivnosti.

II - blago zagadena voda kojoj je potreban odgovarajuéi tretman da bi mogla da se koristi za
vodosnabdevanje.

IIT - podrazumeva zagadenu vodu kojoj je potreban odgovarajuci tretman da bi mogla da se
koristi kao industrijska voda (osim u prehrambenoj i tekstilnoj industriji).

IV - veoma zagadena voda.

Voda klase I i II/l je veoma retka u Srbiji, a moze se pronaci u planinskim predelima,
napr. Detinja, Rzav, Studenica, Moravica, Mlava. Najzagadenije reke u Srbiji su: Stari plovni
Begej, Toplica, Veliki Lug, Lugomir, Crni Timok, Bor, kanal Vrbas-Bece;.

Generalno, kvalitet vode u Srbiji iz godine u godinu je sve lo§iji i nije retkost da pojedine
vode u pogledu kvaliteta opadaju iz vise u nizu klasu. Kvalitet zavisi od eutrofikacije
izazvane nutrientima i organskim zagaduju¢im materijama i teskim metalima. U velikim
rekama je utvrdeno pojacano bakteriolosko, fizi¢ko i hemijsko zagadenje nizvodno u velikim
gradovima i ispod 1/3 pripada kvalitetu II klase [4] .

Monitoring povrsinskih voda u poljoprivredi Srbije

Reke i kanali predstavljaju najvece izvore vode za navodnjavanje, dok je udeo podzemnih
voda u te svrhe, relativno mali. Od ukupno oko 4,7'106 ha obradive povrsine u Srbiji, 3,6'106
ha je pogodno za navodnjavanje. Sistemi pokrivaju < 5% ove povrsine (19510 ha), dok veéi
deo sistema radi ispod optimuma ili uopite ne radi. Oko 2,67-10° ha poljoprivrednog
zemljiSta u Srbiji, ili oko 52% ukupne povrsine zemlje ima lose drenazne sisteme. U ravnici
je oko 1,61-10° ha, §to iznosi oko 90% poljoprivrednog zemljista, koje je ugozeno lofom
drenazom [5, 7].

U cilju re§avanja ovog problema i opasnosti od prezasi¢enosti tla viagom, oko 2,08-10° ha
pumpnih stanica i 22.600 km drenaznih kanala. Vise od 58.000 ha je opremljeno pod-
drenaznim sistemima. Mnogi drenazni kanali su ugroZeni nanosima i korovom, pa pratece
strukture i pumpne stanice skoro da nisu u funkciji, $to rezultira neadekvatnim
funkcionisanjem drenazne mreze. Taj problem se manifestuje i kroz izuzetno veliki broj
klizista koja su zastupljena na celokupnoj teritoriji Srbije, sa preko 5.000 registrovanih,
narocito u planinsko-brdskim podrucjima [6 ,7].

Stanje navodnjavanja u Srbiji
Bez navodnjavanja nema stabilne i visoko produktivne proizvodnje poljoprivrednih

dobara, koju je svet odavno, shvatio i doveo do toga da se danas navodnjava oko jedne
Sestine obradivih povrsina.
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U svim izrazito , aridnim‘ zonama u vidu pustinja i polupustinja, (lat.aridus=suh ili
klimatsko podrucje, gde je koli¢ina padavina manja od moguéeg isparavanja u istom
podrucju u trajanju 10-12 meseci godisnje, i sa vrlo niskom vlaznos¢u vazduha), gde vladaju
stalne suSe, navodnjavanje je bilo osnovni preduslov za obavljanje poljoprivredne
proizvodnje. U klimatskim ,, semiaridnim® zonama, (isparavanje traje 6-9 meseci godi$nje),
gde spada i Srbija, odnosno u zonama sa periodicnom suSom, navodnjavanje je krajnje
neophodno u cilju poveéanja prinosa.

U centralnoj Srbiji pod sistemima za navodnjavanje nalazi se oko 20.000 ha, u Vojvodini
oko 120.000 ha, na Kosovu 55.000 ha [7, 4].

Perspektiva intenzivnijeg navodnjavanja u Srbiji postoji, pa prema nekim stru¢nim
procenama znatno veéa povrSina, bi moglo da se navodnjava. Relativno brzo bi se moglo
pristupiti izgradnji sistema uz neznatna ulaganja za uredenje zemlji$ta za navodnjavanje na
1.055.000 ha i to: u Vojvodini na 760.000 ha, centralnoj Srbiji 186.000 ha, i na Kosovu
105.000 ha [7, 11].

Bivsa SFRJ je sagledala potrebe za navodnjavanjem i odvodnjavanjem i imala je tri
kreditne linije od Svetske banke i to: za izgradnju sistema Dunav-Tisa—Dunav, sistem za
navodnjavanje i odvodnjavanje Morava 1 1 2 i infrastrukturni sistem Ibar-Lepenac. Tada je
zamisao bila, da to bude primarna mreza infrastrukturnog sistema, a na nju da se nadovezuje
sekundarna mreza navodnjavanja, $to na zalost nije realizovano.

U svetu je situacija sasvim drugacija, tako da od ukupne povrSine kopna na zemljinoj
kugli, 24% povrsina izlozeno je susi, odnosno visokim temperaturama [11].

U svetu se koristi oko 1,5:10° ha obradivih povrina, a pod sistemima za navodnjavanje
nalazi se oko 250 10° ha ili 17%, na &ijim povrsinama se proizvode oko 40% ukupne svetske
proizvodnje hrane [11, 9].

U globalnim razmerama, poljoprivreda u svetu trosi 70% od ukupno zahvacenih koli¢ina
vode, dok je u Evropi to 30%, uglavnom u juznijim zemljama, a u severnim zemljama Evrope
oko 1-4%. Od zemalja EU pod sistemima za navodnjavanje, najvise obradivih povrsina je u
Grekoj 37%, Holandiji 29%, Italiji 22%, Portugaliji 21%, Spaniji 17%, Danskoj 17%,
Hrvatskoj 0,86%. itd.

Ukupno u 15 zemalja EU, 13%, obradivih povr$ina pokriveno je sistemima za navodnjavanje
(oko 11.256 10 ha) [9] .

Nizak stepen iskori§¢enja sistema kod nas, je uslovljen brojnim razlozima: veoma niska
privredna i poljoprivredna produktivnost, nedostatak strategije razvoja, nereSenost osnovnih
uslova za uspe$nu primenu navodnjavanja (komasacija i ukrupnjavanje poseda, CiScenje
postoje¢ih kanala i sl.), slaba materijalna osnova, nedostatak sistema za drenazu i
navodnjavanje, neadekvatno odrzavanje postojecih sistema, velika zastupljenost tzv.
medunarodnih voda i dr.

Prema nekim podacima u Srbiji se navodljava svega oko 3% poljoprivrednog zemljista,
dok je u svetu taj procenat znatno veci, kao $to je ve¢ re¢eno. Prema podacima Republickog
zavoda za statistiku (RZS) u Srbiji, sistemima za navodnjavanje obuhvaceno je 85.593 ha, od
Cega se navodnjava svega 53.086 ha, dok ostali deo sistema nije u funkciji.

Najzastupljeniji tip navodnjavanja je sa veStackom kiSom. Od ukupne navodnjavane
povrsine, orosavanjem se navodnjava 93 %, povrsinski 1%, a kapanjem 6% [7]. Tokom
2013.godine ukupno je bilo zahvaéeno 88,13-10°m’ vode za navodnjavanje, od Sega se 91%
vode crpelo iz vodotokova, dok su preostale koli¢ine zahvacene iz podzmenih voda, jezera,
akumulacija i iz vodovodne mreze. U Srbiji postoji problem i zapustenosti sistema za
navodnjavanje, zbog cega voda ne stize na povrsine kojima je navodnjavanje potrebno [7].

U nekadasnjoj Jugoslaviji na ovim povrsinama su bili stvoreni uslovi za navodnjavanje
180.000 ha, a dobar deo tih kanala i hidrosistema koji se nalaze u Srbiji danas je u korovu. Da
bi reSila ove probleme Srbija mora prvo da u Parlamentu usvoji strategiju o razvoju
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poljoprivrede, a zatim hitno da donese dugoro¢ni plan borbe sa susom i racionalan program
navodnjavanja obradivih povrSina, ukoliko Zeli da ostane znacajan proizvodac i izvoznik
hrane. [5, 13].

Perspektive i znacaj navodnjavanja u Srbiji

I pored gore navedenih teskoc¢a, predhodna Vlada Srbije je pokrenula inicijativu izrade
projekta za navodnjavanje do 1,1:10° ha obradivog zemljista u narednih 5 godina. Medutim,
veoma tesko je realno ocekivati realizaciju takvih projekata, pogotovu sa takvim troskovima
u kratkim rokovima. U prilog tome ide i Cinjenica da je krajem 2011., narucena
dokumentacija za navodnjavanje 270.000 ha novim hidrosistemima, sa rokom zavrSetka ¢ak i
u prvoj polovini 2012, kao i izrada revitalizacije postojece kanalske mreze na preko 130.000
ha. Medutim i ovaj korak nije realizovan do kraja, pa planirani rezultati nisu ostvareni.

Ostvareni prinosi u uslovima navodnjavanja mogu biti ve¢i i do 50-100%, u odnosu na
prinose bez navodnjavanja. Da bi se takvi prinosi ostvarili, potrebno je definasati sledece
prioritetne korake: obezbediti kontinuirano finansiranje, izvrsiti rekonstrukciju i
revitalizaciju postojecih sistema i zamenu starih reSenja novim, uvesti racionalizaciju rada u
smislu manje potrosnje energije, izgraditi nove savremene sisteme sa teziStem navodnjavanja
manjih poseda u vlasni$tvu individualnih proizvodaca, vece koriS¢enje teCnih stajnjaka, a
smanjenja upotrebe mineralnih dubriva, zastite covekove okoline, regulisati komasaciono
uredenje zemljisnog poseda i dr. Takvi uslovi bi obezbedili stabilnost proizvodnje i cena,
sigurnost stanovni$tva u ishrani, povecanje izvoza, time i deviznih rezervi i bruto
nacionalnog dohotka i dr.

Prema zvaniénim podacima meteoroloskog zavoda Srbije, najmanje padavine su tamo

gde su najpotrebnije, u Vojvodini (zemljiste I i I klase), gde na oko dve tre¢ine ukupne
povrsine padne ispod 600 mm vode godiSnje, a na preostaloj povrsini izmedu 600-700 mm.
Skoro identi¢na situacija je i u ravniarskom delu centralne Srbije, odnosno u slivu reka
Velike Morave i Timoka, kao i u ravnicarskom delu pokrajine Kosova i Metohije. Van tih
zona koje gravitiraju brdsko planinskim predelima nivo padavina je znatno veci i iznosi od
800 mm do 1000 mm, pa ¢ak i do 1500 mm.
U delovima Vojvodine, sa kvalitetnim zemljistem, su i najpovoljniji uslovi za navodnjavanje,
s obzirom na veoma razvijenu kanalsku mrezu, koja se ne koristi dovoljno ili se uopste ne
koristi. U slivu reka Velike Morave i Timoka pogodnost kvaliteta zemljista za navodnjavanje
je nesto losija u odnosu na severni deo Srbije i uglavnom se radi o klasi Ila, I1la, IIIb i neSto
manje povrsine kvaliteta Illc. Taj kvalitet zemljista je karakteristican i za podrucije
Macvanskog okruga [4, 5] .

Kontrola poplava

Zemljisne povrSine u dolinama velikih reka u Srbiji, podlozna su potencijalnim

poplavama. Procenjuje se da je takvih povrsina i do 1,6:10° ha, od Gega je 1,45:10° ha u
Vojvodini i u ravnicama jugozapadno od Beograda (podru¢je majskih poplava, 2014.,
Obrenovac, Lazarevac, Ub, Sabac i dr.), dok ostale povrSine se odnose na centralnu i isto¢nu
Srbiju (pre svega oko slivova tri Morave).
Ako bi se takve procene posmatrale u celini, znacilo bi da se 500 velikih zajednica, 515
industrijskih postrojenja, 680 km zeleznice, 4.000 km puteva i oko 30% poljoprivrednog
zemljista, naslo u opasnosti velikog osStec¢enja. Postojeci sistem za odbranu od poplava
obuhvata 3.434 km recnih nasipa, 930 km kanala i 39 rezervoara i podrucija za zadrzavanje
[11,15].

Mere i aktivnosti za odbranu od poplava razvijene su i definisane generalnim operativnim
planom na period od 5 godina, za podrucja koja su strukturno zasti¢ena objektima izgradenim
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u cilju odbrane od poplava. Meditim, nedovoljno odrzavanje i izgradnja novih odbrambenih
struktura dovele su do smanjenja operativnog uc¢inka i povecanja rizika od poplava. To se
nazalost pokazalo najvise, 2002., 2005., 2006. i narocito 2014., kada su poplave donele
katastrofalne posledice u Srbiji, sa procenjenom materijalnom $tetom od oko 1,5:10° evra. I
pored sopstvenog hvaljenja u pogledu organizovanosti, spre¢avanju, pomoc¢i i solidarnosti u
poplavama, ne moze se zanemariti ljudski faktor i viSedecenijska neaktivnost u izgradnji
novih odbrambenih struktura, odnosno samo delimi¢no resavanje posledica, a ne i uzroka [6].

Otpadne vode iz industrijske i poljoprivredne proizvodnje

Koli¢ina otpadnih voda proizvedena u industriji na dnevnom nivou, je po proceni veoma
promenljiva, tako se procenjuje da je sa 6,5:10° m’ iz 2000., porasla na 19-10° m’, 2004., uz
ukupno organsko optereéenje od 7,5:10° ekvivalentne populacije. U 10, od 250 postojeéih
industrijskih postrojenja u Srbiji (2006.) proizvede se 75% neorganske otpadne vode.[1] Tu
spadaju:
termoelektrane ,,Nikola Tesla“ i Kostolac, zelezara Smederevo, Bor, Kolubara, Zorka Sabac i
dr.

Industrijska postrojenja locirana u urbanim podru¢jima, otpadne vode ispuStaju u
postoje¢i komunalni sistem, u protivnom koji su locirani van naselja, a pored vodotokova,
otpadne vode ispustaju u reke i to bez posebnog tretmana. Industrijski sektor ima 130 veéih
postrojenja za tretman otpadnih voda iz rudnika. To su uglavnom mali sistemi koji imaju
minimalne moguénosti tretmana, ali sa moguc¢no$éu i takvog tretmana ispuStanja u
kanalizacione sisteme. Od 2000., izgradeno je 6 novih postrojenja za tretman otpadnih voda i
jos toliko je u izgradnji, a za 10-ak je projektna dokumentacija zavrSena i ¢eka se realizacija

[11].
Zagadenje vode usled poljoprivredne proizvodnje

Najznacajniji izvor organskog zagadenja u Srbiji predstavlja oko 130 farmi svinja, §to
odgovara oko 1,2:10° grla. Farme do 20.000 grla koriste kombinovani suvo-vlazni metod
odlaganja zivotinjskog otpada, dok farme iznad 20.000 grla koriste vlazni metod. Oko 43
farme imaju kapacitet od preko 10.000 grla, od ¢ega se 23 nalaze u Vojvodini. Procenjuje se
da farme u basenu reke Dunav na teritoriji Srbije imaju organsko optereéenje od 9-10°
ekvivalenta populacije. Otpade vode se uglavnom ispustaju u uvale ili prirodne kotline odakle
se nakon 6 meseci, te otpadne vode koriste kao dubrivo za poljoprivredno zemljiste. [zuzetno
mali broj farmi ima postrojenje sa opremom za tretman tipa aeratora i separatora, ili
opremom za proizvodnju biogasa, ¢ak i ako ih ima, retko su u funkciji.

Ekoliski problem predstavlja i sama poljoprivredna proizvodnja koja zahteva primenu

vestackih 1 prirodnih dubriva. Sa njiva i drugih agroekosistema dospevaju u vodu dubriva
koja su inace bogata fosfatima i nitratima (spirana kiSom), ¢ime se stvaraju uslovi za proces
eutrofikacije.
Uz visak soli, biljke posebno alge, ¢esto pocinju da bujaju. Tada se povecava i broj uginulih
algi, koje tada razlazu saprofiti, pri ¢emu se trosi kiseonik. Dolazi do prenamnoZzenosti
vodenih biljaka najcesc¢e algi, pri ¢emu dolazi do tzv. ,,cvetanja vode®, koje nastaje procesom
eutrofikacije. Tako se smanjuje koncentracija kiseonika u vodi i samim tim dolazi do gusenja
1 masovnog pomora vodenih organizama biljnog i zivotinjskog sveta. Ovakvi slucajevi su
posebno karakteristicni za stajac¢e vode, kao $to su zapusteni kanali za navodnjavanje, trstaci,
mocvare i sli¢no [10,14] .

Svetska banka je pokrenula projekte, za smanjenje zagadenja reke Dunav, pre svega,
izazvanog eutrofikacijom i smanjenjem zagadenja nutrientima iz industrije, kao §to su
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postrojenja za proizvodnju i preradu dubriva i pivare, sa tendencijom da se isti proSiri na
klanice i farme.

Stanje vodotokova u Srbiji

I pored misljenja da je Srbija bogata vodom, situacija je sasvim drugacija, jer Srbiji preti
ozbiljan nedostatak vode, ako se u narednom periodu ne izgradi oko 20 hidroakumulacija, §to
bi kostalo oko dve milijarde evra. Primera radi, Italija, Gréka i Spanija, imaju ukupno vise od
1.100 brana i akumulacija, u Srbiji, svega 36 brana i akumulacija za vodosnabdevanje, koje
su neophodne jer kad nema brana i akumulacija voda otekne i nema je u mesecima kada je to
najpotrebnije. Kao i u drugim, tako i u ovoj oblasti je uradeno nekoliko projekata za
izgradnju brana, ali na osnovu projekta iz osamdesetih godina proslog veka za izgradnju 34
vece akumulacije, ukljucujuci i Kosovo, uradeno je svega 5-6, §to znaci da u Srbiji, bez
Kosova, nedostaje oko 20-ak akumulacija. Taj vid akumulacija bi obezbedio navodnjavanje
oko milion hektara, medutim ta realizacija ne samo $to nije uradena, ve¢ i sam vid
finansiranja u vodoprivredi ne omogucéava ni redovno odrzavanje postojecih sistema. Srbija je
jedna od retkih zemalja gde u istoj godini imamo i poplave i suse. Taj problem se moze resiti
samo izgradnjom brana i akumulacija .

Srbiji je zemlja u kojoj se uglavnom reSavaju posledice susa, poplava i sl., a ne i

reSavanje uzroka sprecavanja, barem u domenu ljudskih i materijalnih moguénosti. Pri¢e o
povecanju povrsina koje bi se navodnjavale spominju se godinama i decenijama, uz iznoSenje
dosta pausalnih podataka o nastalim posledicama ili u prinosu ili u nekoj valuti. U sredstvima
javnog informisanja mogu se sresti veoma razli¢iti pauSalni podaci zvani¢nika o nastalim
posledicama, da je Steta, jedna, dve pa cak i tri milijarde dolara. Bez obzira na teskoce
utvrdivanja stvarne Stete, ovakve podatke treba uzimati sa rezervom, a oni koji ih iznose treba
da se zamisle i da samo na bazi podkrepljene studiozne analize izlaze u javnost sa podacima o
nanetim Stetama.
Problemi oko jesenjih i proleénih poplava, neuredenih reka i recica, takode su u istom
statusu, sa sli¢nim iznoSenjem podataka o Steti i obe¢anjima da ce ti lokacijski problemi biti
reSeni 1 da se ovakvi slucajevi viSe ne¢e ponavljati, a u stvarnosti na njima se veoma malo
radi.

Prosecna brana kosta izmedu 70-80 miliona evra. Medutim finansiranje u vodoprivredi je
zanemarljivo malo i tim sredstvima ne moze se obezbediti ni redovno odrzavanje postojecih
sistema. Taj problem, nije samo u oblasti navodnjavanja, ve¢ se znatno prosiruje i na sisteme
gradskog vodosnabdevanja stanovniStva pijacom vodom, S§to je oko 80%, a ostatak je
individualno snabdevanje.

U Srbiji postoji 16 regionalnih vodosistema sa akumulacijama i postrojenjima za
pripremu pitke vode i regionalnim cevovodima. To nije dovoljno, pa se javljaju problemi u
gradovima u priobalju Morave, u Vojvodini, i isto¢noj Srbiji. Da bi se ti problemi eliminisali
ili barem smanjili, zavrSava se ¢is¢enje buduceg jezera brane Stubi-Ravni kod Valjeva, ¢ime
¢e se obezbediti poboljsanje snabdevanjem pitkom vodom u Valjevu, Lazarevcu, Lajkovcu,
Mionici, Ubu, kao i snabdevanje vodom termoelektrane ,,Nikola Tesla“ koja trosi 1 m’/s.

Na akumulaciji Selovo, kod Kursumlije, objekat brane je zavrSen, ostalo je da se zavrsi
CiS¢enje jezera i izgradi novi put do Lukovske banje. Ova brana bi mogla da se koristi za
vodosnabdevanje Kursumlije, Prokuplja, Blaca, Zitorade i NiSa, odnosno za 300.000
stanovnika. Jedna tzv. fabrika pijac¢e vode kosta 25-30 miliona evra [15].
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Potencijali i izgradnja novih sistema za navodnjavanje u Srbiji.

Potencijalne moguénosti navodnjavanja poljoprivredne proizvodnje u Srbiji zasnivaju se

na postoje¢em vodnom potencijalu koji moze da se koristi za navodnjavanje.
Znacajni vodni resursi (reke, kanali, jezera, akumulacije i dr.), koji mogu da se koriste za
navodnjavanje nalaze se u Vojvodini i priobalnom delu vecih reka, poput Dunava, Save, Tise,
Drine, Velike Morave, Tamisa, Juzne i Zapadne Morave, Ibra, Timoka, Peka, Mlave, Belog
Drima i dr. Izgradnjom hidrosistema Dunav-Tisa-Dunav (sa mrezom magistralnih kanala)
stvorena je mogucnost za navodnjavanje u Vojvodini na preko 500.000 ha.

Ozbiljnije razmatranje primene navodnjavanja pocelo je posle suse 1950., a brz razvoj
pocinje tek nakon 1960. Tako da je krajem osamdesetih godina proslog veka na podrucju
centralne Srbije bilo nekoliko hidrosistema za navodnjavanje oko 26.000 ha. Prvi sistemi su
bili: Cagansko polje - 4.700 ha, Trstenik - 3.700 ha, Krusevacko polje -1100 ha, i Bela
Palanka-1.500 ha. Ti sistemi se na zalost, zbog nemarnosti korisnika i nadleznih organa, ne
koriste [7].

Na Kosovu i Metohiji, pored postojecih sistema za navodnjavanje 45.000 ha, krajem

sedamdesetih i pocetkom osamdesetih, izgradeni su sistemi Ibar-Lepenac i Radonji¢
(Decani), na oko 30.000 ha.
Od vecih sistema za navodnjavanje koji su izgradeni posle 1980., su: Padinska skela 3.650
ha, Suréin-Donje polje -1.490 ha, Dobanovci-1.470 ha, Paracin-1.400 ha, Bogati¢-800 ha,
Smederevo 440 ha, Debrc-350 ha, Veliko Gradiste-300 ha i dr. Na podrucju Vojvodine,
zahvaljujuci sistemu Dunav-Tisa-Dunav, izgradeni su sistemi za navodnjavanje oko 70.000
ha oranica. U proslom veku u Srbiji je bilo izgradeno sistema za navodnjavanje preko
200.000 ha, 3to je u odnosu na ukupno obradivo poljoprivredno zemljiste od 4,7-10° ha, oko
3,96% [7].

U Srbiji postoji vodni potencijal za navodnjavanje znatno vecih povrsina u odnosu na
povrsine koje se sada navodnjavaju. Najavljeno da ¢e se u Vojvodini veoma brzo krenuti sa
izgradnjom Cetiri sistema za navodnjavanje, od ukupno 11 predvidenih u citavoj zemlji koji
¢e se finansirati kreditom od 100 miliona dolara koji je Srbija uzela od Ujedinjenih Arapskih
Emirata. Najpre na dvonamenskim sistemima Jankov most (Zrenjanin), Itebej i Meda (Zitiste
i Recej (Kula). Dok bi se u ostalom delu Srbije krenulo u oblasti izmedu Save i Drine, zatim
prostor oko Cacka, Smedereva i Aleksinca.

Proglas povodom svetskog dana voda

Na Zemlji postoje veoma male koli¢ine pitke vode, pa pojedine zemlje imaju trajni
nedostatak vode za pi¢e. Po rezervama zdrave i pitke vode u svetu, Ujedinjene nacije
rangirale su Srbiju na 47. mesto, S§to je veoma znacajna Cinjenica ako se imaju u vidu
ocekivanja da ¢e se u skorijoj buduc¢nosti voditi Zestoke borbe za izvoriSta vode. Neki
pokazatelji govore da Srbija ima vise od 400 izvoriSta zdrave pitke vode najviSeg kvaliteta,
od Cega se eksploatise manje od 20%. Prema podacima Instituta za javno zdravlje “Batut” od
155 kontrolisanih vodovoda, oko 44% ne uspeva da obezbedi hemijski i mikrobioloski
ispravnu vodu za pice [12] .

Povodom svetskog dana voda (22.03.) Ujedinjene nacije upozoravaju da je svet na korak
od nestasice pijace vode. Vec¢ 2030., Covecanstvo se moze suociti sa deficitom vode od 40%
ukoliko s mesta ne poc¢ne da unapreduje odrzavanje i1 koriS¢enje dragocenih izvora, smatraju
UN.

Svetski ekonomski forum, smatra da je vodosnabdevanje jedno od vodecih globalnih
rizika u predstojecoj deceniji zbog slozenog ukrS$tanja raznorodnih faktora: demografske
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eksplozije, porasta siromastva, cudljivih klimatskih promena, ekonomskog posustajanja,
politi¢ke nesuglasice...

Danasnji pokazatelji oskudice vode, ve¢ su alarmantni, od severoisto¢ne Kine, indijskog
potkontinenta i Persijskog zaliva do Sahare i Podsahare, juga Evrope i juga Australije...

Kad je u pitanju navodnjavanje, za svaku zemlju koja poseduje poljoprivrednu
proizvodnju, navodnjavanje ima izuzetan znacaj. Povecava se obim proizvodnje kultura,
intenzivira stocarsku i prehrambenu proizvodnju, povecava asortiman biljaka, povecava broj
zaposlenih radnika, optimizira nacin obrade zemljista, stabilizuje cene finalnih proizvoda,
povecava izvoz, a time utie na povecanje deviznih rezervi i bruto nacionalnog dohotka i
mnoge druge prednosti. U tom cilju, Srbija mora da intenzivira razvoj projekata za
navodnjavanje i njihovu faznu realizaciju, kako bi se sukcesivnim sprovodenjem u narednim
godinama smanjile posledice izazvane susom i istovremeno stvorili uslovi za znatno
povecanje poljoprivrednih kultura.

ZAKLJUCAK

Od vremena izrade prvog Pregleda stanja Zivotne sredine UN-a, (2002.), Srbija je
napravila znacajne korake u integralnom korporativhom upravljanju vodama i otpadnim
vodama. Medutim, postoji rizik pasivizacije, ako se ostane na ovom nivou, a jos veci rizik, je
eventualno smanjenje iznosa finansiranja, pa mnoge predvidene aktivnosti ne¢e moci da se
realizuju.

Zagadenje reke Dunav u Srbiji je pod velikom prismotrom ¢lanica i potpisnika ugovora o

zastiti voda Dunava, pogotovu u pogledu smanjenja nutrienata, koji bi u najskorije vreme
trebali da se prosire na industriju i stocarstvo.
S obzirom na mnoge razlicite globalne stavove o klimatskim promenama, a time i pojava sve
¢es¢ih i duzih susnih perioda, mozda je reSenje u novim genetskim biljnim vrstama koje ¢e
zahtevati manje vode, za istu ili pribliznu koli¢inu suvih materija ploda, a istovremeno biti
otpornije na ocekivane ekstremno visoke temperature, odnosno susne periode. Istovremeno bi
se posvetila paznja, koja vrsta navodnjavanja bi najvise odgovarala takvim biljnim vrstama.

S obzirom da Srbija gravitira ¢lanstvu EU, ona mora da implementira mnoge direktive
EU o upravljanju povrsinskih i otpadnih voda, kako u poljoprivredi, tako i u svim drugim
delatnostima koje se susre¢u sa vodom u bilo kijem vidu. Te aktivnosti se moraju odigravati
sa kompententnim Ministarstvima, koja moraju tacno da definiSu programe kako ne bi
dolazilo do preklapanja ili izostanka zaduzenja i obaveza.

U tom smislu, a u cilju reSavanja globalnih ckoloskih problema, postoji jedinstvena
saradnja ¢lanica Ekonomske komisije Ujedinjenih nacija za Evropu (UNECE), sa regionim
meduvladinim organizacijama za zivotnu sredinu na poboljSanju i odrzivom razvoju
biodiverziteta u Evropi, ukljucuji¢i i sve vidove vodotokova. Srbija poseduje set nacionalnih
zakona 1 u tom pogledu i ulaze velike napore ka priblizavanju zakonodavstvu Evropske unije.
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KARAKTERISTIKE OBJEKATA ZA SMESTAJ SVINJA U SRBIJI
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SAZETAK

U Srbiji, na osnovu podataka popisa 2012 godine za smestaj svinja svih kategorija
(krmace, prasad, nazimice i tovna grla) ima 507.031 objekat za smestaj svinja svih
kategorija. I to u objektima na punom, delimi¢no resetkastom i reSetkastom podu. Smestajni
kapacitet svih tih objekata je 7,025.648 mesta ili prose¢no 14 mesta po jednom objektu.
Procenat iskoriS¢enosti kapaciteta objekata za smestaj svinja svih kategorija u Republici
Srbiji je nizak tek 46%.

Kljuéneredi: svinje, objekti, podovi, regioni.

CHARACTERISTICS OF BUILDINGS FOR PIGS BREEDING IN
SERBIA

Dusan Radivojevi¢', Biljana Veljkovi¢’, Ranko Koprivica®

YUniversity of Belgrade, Faculty of Agriculture
University of Kragujevac, Faculty of Agriculture, Cacak

SUMMARY

According to Serbian Agriculture in 2012, there were 507.031 facilities for hog and pig
breeding production in all production categories. Based on Census there are buildings with
grid floor and partially grid floor. There were 7.025.648 accommodation places or 14 places
per 1 building. Percentage of total facilities capacity usages is low, in total of 46%.

Key words: hogs, pigs, facilities, bedding, regions.

UvOD

Popisom Poljoprivreda 2012. godine, pored ostalog obuhvaéeni su i objekti za uzgoj
svinja svih kategorija [4]. Popisani su svi objekti u kojima se gaje svinje. Upitnikom je
predvideno da se definiSu tipovi objekata u kojima se svinje drze kod nas kao i njihov
smestajni kapacitet, ali i stepen iskoriS¢enja tog kapaciteta. Uocene su grupe objekata sa
punim podom sa i bez prostirke, sa delimi¢no resetkastm podom i sa potpuno reSetkastim

! Kontakt Autor Email : rdusan@agrif.bg.ac.rs
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podom. Broj objekata, tipovi objekata i kapaciteti po vrstama podova su razmatrani po
regionima u Srbiji.

Od ukupnog broja objekata za smestaj svinja 80% su objekti koji ne odgovaraju
savremenim tehnoloskim reSenjima, ili se ne uklapaju u popisne grupe prema upitniku po
kojem je raden popis. To znaci da se svinje u Srbiji drze u neadekvatnim objektima koji ne
zadovoljavaju tehnicko - tehnoloski minimum. Smestajni kapacitet tih neuslovnih objekata je
za Cak 4,2 miliona mesta.

Dobijeni pokazatelji jasno ilustruju stanje u svinjarstvu u Srbiji, kako po brojnosti, tako i
po uslovima gajenja i daju podlogu za donoSenje vaznih odluka na nivou Drzave oko
usmeravanja fondova ra razvoj poljoprivrede, pre svega tehnicko tehnoloskih reSenja u ovoj
grani sto¢arstva pod uslovima i standardima koje ima EU. Sto je moguce pre !.

MATERIJAL I METOD RADA

RSZ [4], je u toku 2012 godine uradio popis “Poljoprivreda 2012” koji izmedu ostalog
obuhvata i objekte za uzgoj svinja u uslovima koje ima Srbija. Za prikupljanje podataka
koris¢eni su upitnici koje je sacinio investitor, odnosno EU. Dobijeni podaci su
sistematizovani i svrstani u grupe objekata koji dominiraju u Srbiji, kako po tipu tako i po
tehnolisko tehnickim karakteristikama, ali i po stepenu iskoris¢enja smestajnog kapaciteta.
Popisom i analizom podataka u oblasti objekat a u svinjarstvu obuhvaceni su svi Regioni u
Srbiji.

ANALIZA REZULTATA
Objekti za smestaj svinja na delimi¢no reSetkastom podu

Od ukupnog broja objekata u Republici Srbiji, koji su se koristili za smestaj svinja
(507.031), u 14.959 popisanih objekata svinje su se drzale na delimicno reSetkastom podu
[4]. U poredenju sa ukupnim brojem objekata za smestaj svinja zastupljenost ovakvog nacina
drzanja je 3%. Ukupan kapacitet (broj mesta) u ovim objektima je 1,295.290 mesta. Od
ukupnog smestajnog kapaciteta u godini popisa koristilo se 627.762 mesta ili 48%. U godini
popisa 1.442 postojeca objekta za svinje ovog tipa su se koristili u druge svrhe ili 10% od
ukupnog broja objekata ovoga tipa u Republici Srbiji.

Tabela 1. Objekti za smestaj svinja na delimicno reSetkastom podu [4].
Table 1. Facilities for hog accommodation on partially grid floor [4].

Republika Srbija 14.959 1.295.290 627.762 1.442
Beogradski Region 855 48.945 33.609 137
Region Vojvodine 4.427 813.428 365.299 323
Region Sumadije i

Zapadne Srbije 6.303 302.858 152.628 616
Region Juzne i

Isto¢ne Srbije 3.374 130.059 76.226 366
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Ukupan kapacitet broja mesta u Iskori$¢enost kapaciteta objekata za

objektima na delimiéno resetkastom smetaj svinja na delimigno re3etkastom
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Grafikon 1. Ukupan kapacitet i iskoriS¢enost objekata za smestaj svinja na delimi¢no
reSetkastom podu.
Graph 1. Total capacity of facilities for pig accommodation on partially grid

Najveéi broj objekata ovoga tipa za smestaj svinja zastupljen je u Regionu Sumadije i
Zapadne Srbije 6.303 ili 42%, a najmanji u Regionu Beograda 855 ili 6 %. IskoriS¢enost
raspolozivog kapaciteta je ovog tipa objekata najveca u Regionu Vojvodine 58%, a najmanja
u Regionu Beograda 6% u odnosu na koris¢ene kapacitete u godini popisa.

Objekti za smestaj svinja na potpuno resetkastom podu

Od ukupnog broja objekata u Republici Srbiji, koji su se koristili za smestaj svinja, u
1.700 popisanih objekata svinje su na potpuno reSetkastom podu. U poredenju sa ukupnim
brojem objekata za smestaj svinja zastupljenost ovakvog nacina drzanja je 0,3%. Ukupan
kapacitet (broj mesta) u ovim objektima je 486.500 mesta. Od ukupnog smestajnog kapaciteta
u godini popisa koristilo se 329.190 mesta ili 68%.

Tabela 2. Objekti za smestaj svinja na resetkastom podu [4].
Table 2. Facilities for hog accommodation on grid floor [4].

Republika Srbija 1.700 486.500 329.190 99
Beogradski Region 76 30.016 26.014 3
Region Vojvodine 729 343.740 232.758 24
Region Sumadije i

Zapadne Srbije 651 62.114 35.599 46
Region Juzne i Isto¢ne

Srbije 244 50.630 34.819 26

Najveci broj objekata ovoga tipa za smestaj svinja zastupljen je u Regionu Vojvodine
729 ili 43%, a najmanji u regionu Beograda 76 objekata ili 4%. Najvece iskoriS¢enje
smestajnog kapaciteta ovog tipa objekata u odnosu na ukupni smestani kapacitet za ovaj tip
objekata je zabelezen u Regionu Vojvodine 71%, a najmanji u Regionu Beograda 8 %.
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Iskoris¢enost kapaciteta objekata za smestaj svinja na potpuno

Ukupan kapacitet broja mesta u objektima na potpuno
reSetkastom podu u RS

reSetkastom podu

Region Juine
Istocne Srbije

Beogradski
Region
8%

343.740

Beogradski  Region Region  Region June

Region  Vojvodine Sumadijei ilstoéne
Zapadne Srhije
Srbije

Grafikon 2. Ukupan kapacitet i iskoris¢enost objekata za smestaj svinja na resetkastom podu
Graph 2. Total capacity of facilities for pig accommodation on grid floor

Objekti za smestaj svinja na prostirci od slame

Od ukupnog broja objekata u Republici Srbiji, koji su se koristili za smestaj svinja
(507.031), 86.484 popisanih objekata je za smestaj na prostirci. U poredenju sa ukupnim
brojem objekata za smeStaj svinja zastupljenost ovakvog nacina drzanja je 17%. Ukupan
kapacitet (broj mesta) u ovim objektima je 1,054.394 mesta. Od ukupnog smestajnog
kapaciteta u godini popisa koristilo se 475.430 mesta ili 45%. U godini popisa 8.150
postojeéa objekta za svinje ovog tipa su se koristili u druge svrhe ili 9 % od ukupnog broja
objekata ovoga tipa u Republici Srbiji.

Tabela 3 Objekti za smestaj svinja na prostirci od slame [4].
Chart 3. Facilities for pig accommodation with straw bedding floors [4].

REPUBLIKA SRBIJA 86.484 1.054.394 475.430 8.150
Beogradski region 6.087 82.884 37.783 912
Region Vojvodine 22.960 339.221 142.784 2.260
Region Sumadije i

Zapadne Srbije 26.990 354.687 168.248 2.693
Region Juzne i Istocne

Srbije 30.447 277.602 126.615 2.285
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Ukupan kapacitet broja mesta u IskoriS¢enost kapaciteta objekata za

objektima na prostirci S . .
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Grafikon 3. Ukupan kapacitet i iskoris¢enost objekata za smestaj svinja na prostirci
Graph 3. Total capacities and usage of facilities for pig accommodation with straw bedding
floors

Najveci broj objekata ovoga tipa za smestaj svinja zastupljen je u Regionu Juzne i
Istocne Srbije ili 35%, a najmanji u regionu Beograda 6.087 objekata ili 7 %. Najvece
iskoridéenje smestajnog kapaciteta objekata ovog tipa je zabeleZeno u Regionu Sumadije i
Zapadne Srbije 35%, a najmanje u Regionu Beograda 8% u odnosu na ukupno koris¢ene
kapacitete u godini popisa za ovaj tip objekata.

Ukupan kapacitet broja mesta u objektima
ostale namene

1.733.658 4 461307

822.490

182.009

Beogradski Region Region Region
Region VojvodineSumadije i Juinei
Zapadne Istoéne

Srbije Srbije

Grafikon 4. Objekti za smestaj svinja u ostalim tipovima objekata
Graph 4. Facilities for pig accommodation in different types of buildings

Svinje se drze i u 403.888 popisanih objekata koji nisu u kategoriji predhodnih i koji su
definisani kao “ostali”. U poredenju sa ukupnim brojem objekata za smestaj svinja
zastupljenost ovakvog nacina drzanja je 80%. Ukupan kapacitet (broj mesta) u ovim
objektima je 4,199.464 mesta. Od ukupnog smestajnog kapaciteta u godini popisa koristilo se
1,801.908 mesta ili 43%. U godini popisa 43.707 postojeca objekata za svinje ovog tipa su se
koristili u druge svrhe ili 9 % od ukupnog broja objekata ovoga tipa u Republici Srbiji.
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Grafikon 5. Ukupan kapacitet i iskoriS¢enost objekata ostalih namena za smestaj svinja po
Regionima
Grafikon 5. Total capacity and usage of facilities for pig accommodation with different
purpose

Tabela 4. Objekti za smestaj svinja u ostalim tipovima objekata [4].
Tab 4. Facilities for pig accommodation in other types of buildings [4].

Republika Srbija 403.888 4.199.464 1.801.908 43.707
Beogradski Region 15.394 182.009 82.700 2.215
Region Vojvodine 155.200 1.733.658 654.660 16.221
Region Sumadije i

Zapadne Srbije 122.969 1.461.307 693.205 15.028
Region Juzne i

Isto¢ne Srbije 110.325 822.490 371.343 10.243

Najveci broj objekata ovoga tipa za smestaj svinja zastupljen je u Regionu Vojvodine 38
%, a najmanji u regionu Beograda 15.394 objekata ili 4%. Najvece iskori§¢enje smestajnog
prostota u ovakvim objektima prema ukupnom iskoriSenju u godini popisa je zabelezeno u
Regionu Sumadije i Zapadne Srbije 38 %, a najmanje u Regionu Beograda 5%.

Ukupni kapaciteti objekata za smestaj svinja

ukupan kapacitet (broj mesta u objektima) M broj objekata

Ostalo

Na prostirci

Na potpuno resetkastom podu |y 1%800

Na delimi¢nom resetastom podu |y 14[9&9295'290

Grafikon 6. Ukupan kapacitet objekata za smestaj svinja po tipovima objekata
Graph 6. Total capacity of facilities for pig accommodation according to types of buildings
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U Republici Srbiji, najvuse su zastuplejni objekti koji se ne mogu svrstati u uslovne
objekte prema kategorizaciji upitnika u popisnim listama. Takvih je 403.888 komada
popisano u Srbiji. Njihov kapacitet je 4,199.464 mesta. Najmanje su zastupljeni objekti sa
potpuno resetkastim podom ¢iji smestajni kapaciteti zauzimaju 1,295.290.

Broj mesta kori$c¢enih kapaciteta u vlastitim i tudim objektima

Ostalo

Na prostirci 475,430

Na potpuno resetkastom podu 329,190

Na delimiénom re3etastom podu 627,762

Grafikon 7. Broj mesta kori$¢enih kapaciteta za smestaj svinja u svim objektima
Graph 7. Number of places for pig accommodation in all buildings

Broj mesta kori$c¢enih kapaciteta je bio najveci u kategoriji ostalih objekata, znatno veéi,
nego u ostalim tipovima objekata, koji su definisani popisnim upitnikom. Taj broj je
1,801.908 mesta. Najmanji broj koris¢enih kapaciteta je ostvaren u objektima sa potpuno
reSetkastim podom. Njih je i najmanje u Republici Srbiji.

ZAKLJUCAK

Prema podacima popisa u Republici Srbiji ukupno ima 3,407.318 komada svinja svih
kategorija, odnosno oko 150.000 krmaca.

Veoma su retke farme za koje se moze rec¢i da imaju korak sa nekim ¢lanicama EU, po
obimu porizvodnje i tehnologiji koja se koristi. U Srbiji ukupno ima popisano 507.031
objekat za smestaj svinja. Od tog broja ¢ak 403.888 ili 80% su objekti koji ne odgovaraju
savremenim tehnoloskim reSenjima, ili se ne uklapaju u popisne grupe prema upitniku. To
znaci da se svinje u Srbiji drze u neadekvatnim objektima koji ne zadovoljavaju tehnoloski
minimum. Smestajni kapacitet tih neuslovnih objekata je za ¢ak 4,199.464 mesta. U njima je
u godini popisa koris¢eno 1,801.908 mesta, ili 53% od ukupnog broja popisanih svinja u
Srbiji.

Velike promene u tehni¢ko - tehnoloskoj opremljenosti i tipu objekata u ovoj grani ¢e
morati da se dese, a kljune se zasnivaju na slede¢em: Oprema u prasiliStima se zasniva na
individualnim boksevima sa paralelno ili dijagonalno postavljenim ukljestiva¢ima. Podovi
bokseva za prasenje su od specijalne plastike koja pruza udobnost izolaciju i visok nivo
higijene (resetkasta). Ispod svakog boksa se postavljaju nezavisni sakupljaci (kasete) za
izluéevine. Takav sistem znacajno poboljsava mikroklimat u odeljenjima. Grejanje legla se
izvodi pomocu grejnih tela sa toplom vodom ili elektrogrejacima.

U Odgajivalistima za prasad, nove tehnologije podrazumevaju grupni odgoj (vise legala)
u zajednickom boksu. Boksevi su sa plasticnim podovima i grejnim ostrvima na sredini
boksa.
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Mikroklimat u ovakvim odeljenjima se odrzava potpuno kontrolisano pomodéu
perforiranih plafona i sistema podpritiska ispod poda bokseva, automatizovano.

Predtov i tov ¢e se i dalje izvoditi u grupnim boksevima sa najéesc¢e potpuno resetkastim
podom od betonskigh gredica. Ishrana se izvodi pomoc¢u automatskih hranilica sa
rasprskivac¢ima za vodu niskog radnog pritiska (0,5 bara), sa samoposluzivanjem uz stvaranje
kasaste hrane. Ograde bokseva su od glatkih i tvrdih plasti¢énih montaznih sendvi¢ ploca.
Krmace u reprocentru se drze kombinovano. Kavezi za prvu fazu (individualno drzanje) se i
dalje modifikuju u pravcu obezbedenja §to vece udobnosti grlima, ali I olakSavanju rada
veterinarima kod intervencija pri osemenjavanju. Pored toga kavezi moraju da obezbede lako
uvodenje i izvodenje krmaca, bez stresa ili nasulnih postupaka (posebnim vratima za ulaz i
izlaz) u svaki ukljestiva¢ — kavez. Ishrana krmaca u ovoj fazi je pomocu zapreminskih i
masenih dozatora. Druga faza drzanja krmaca je grupna. Moze biti u boksevima sa dubokom
prostirkom. Ishrama je u automatskim stanicama. Za prepoznavanje krmace, njenih stvarnih
podataka, i isporuke hrane u hranilicu stanice, koriste se posebni program u okviru
menadzmenta farme.

Ovako bitne izmene u gradnji i opremanju objekata bez znacajne pomoéi Drzave preko
Ministarstva, razvojnih fondova i subvencionisanja ne¢e mo¢i da se izvedu za duzi niz
godina.
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MODEL SAMOHODNE POLJOPRIVREDNE MASINE
ZA ANALIZU OSCILATORNIH KARAKTERISTIKA
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SAZETAK

Samohodne poljoprivredne masine predstavljaju posebnu kategoriju vozila namenjenu za
obavljanje odredenih specificnih agrotehnickih operacija. Usled kretanja po neravnim
poljoprivrednim podlogama, kod ovih vozila je veoma izrazen problem izloZenosti rukovaoca
mehanickim oscilacijama. U ovom radu je, na osnovu nekoliko karakteristiénih
konstruktivnih reSenja samohodnih masina visokog klirensa, predlozen model za studiju
njihovih oscilatornih karakteristika i diskutovane moguénosti za identifikaciju parametara
oscllatornog modela. Takode je prikazan primer postupka analize oscilatornih karakteristika
masine na osnovu predlozenog modela.

Kljuénereci: Poljoprivredna masina, vozlo, oscilatorne karakteristike, modeliranje.

SELF-PROPELLED AGRICULTURAL MACHINE MODEL
FOR RIDE ANALYSIS

Boris Stoji¢'

University of Novi Sad — Faculty of Technical Sciences,
Trg Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad - Serbia

ABSTRACT

Self-propelled agricultural machines represent a special category of vehicles intended for
carrying out certain specific agrotechnical operations. Due to their movement on uneven
agricultural ground, the problem of exposure of the operator to mechanical vibrations is very
pronounced in these vehicles. Based on several characteristic design examples of self-
propelled machines with high ground clearance, a model for studying their vibration
properties is proposed in this paper. Possibilities for identifying oscillator model parameters
are discussed, and example of vibration properties analysis of the machine based on the
proposed model is also shown.

Key words: Agricultural machine, vehicle, vibration properties, modelling.
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UvOoD

Oscilatorne karakteristike najveceg procenta poljoprivrednih traktora i samohodnih
masina odredene su Cinjenicom da su pneumatici jedini vid elasticnog oslonca u odnosu na
podlogu, s obzirom na odsustvo sistema elastiénog oslanjanja koje se jo§ uvek veoma retko
koristi kod pomenute grupe vozila. Pri tome, za ova vozila je karakteristicno da se pretezno
kreéu po nepripremljenim vanputnim podlogama, ¢ije neravnine saopstavaju vozilu znatnu
oscilatornu pobudu. Ovo stvara nepovoljnu situaciju sa stanovista izloZenosti rukovaoca
masine vibracijama, tako da je ublazavanje ovog efekta jos uvek jedan od kljuénih izazova
pri projektovanju i razvoju ove vrste vozila [7].

Ovaj rad se bavi pristupom za analizu oscilatornih karakteristika samohodnih prskalica
(pri ¢emu ) kao specijalizovane i specifi¢ne grupe poljoprivrednih masina. Cilj rada je da
predlozi osnovu za sveobuhvatniji postupak analize i vrednovanja dinamickog odziva vozila i
izloZenosti rukovaoca mehanic¢kim oscilacijama. U okviru rada bi¢e sprovedena preliminarna
i okvirna procena rezultata za jedan konkretan slucaj izvedene masine. Zakljucci zasnovani
na rezultatima preliminarne analize bi¢e koris¢eni da se definiSu pravci daljih istrazivanja, sa
ciljem da se unaprede preporuke i smernice za postupak projektovanja ovakvih i sli¢nih
masina. Sprovedena analiza poc¢iva na pretpostavkama o odredenim tipi¢nim parametrima
radnog rezima masine, kao i na procenjenim vrednostima onih konstruktivnih parametara za
koje nisu rasplozivi podaci.

KONCEPCIJA SAMOHODNIH POLJOPRIVREDNIH MASINA
Koncept samohodnih poljoprivrednih masina najcesce se primenjuje za izvodenje masina

za prskanje biljaka, koje ponekad imaju radne organe za dodatne agrotehni¢ke operacije. Na
slici 1, od a) do f), prikazana su tipi¢na izvodenja samohodnih prskalica [10].

Slika 1. Primeri izvedenih samohodnih prskalica
Figure 1. Examples of self-propelled sprayes
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Serijski proizvedene radne masine - samohodne prskalice za primenu u poljoprivredi
koje se nalaze na svetskom trziStu predstavljaju specificne masine koje se izmedu ostalog
odlikuju veoma velikim klirensom jer se telo vozila kreée iznad useva, hidrostatickim
pogonom i malim brzinama kretanja u javnom saobracaju, do 40-50 km/h. Rasponi na koje
mogu da se rasire tzv. krila sa prskalicama krecu se od oko 10 metara pa do nekoliko desetina
metara. Za pogon koriste dizel motore snage po pravilu iznad 100 kW.

Rezervoari za teCnost imaju zapremine od nekoliko kubnih metara. Masine su

opremljene komfornom zatvorenom zastitnom kabinom sa jednim sediStem. Zajednicka
karakteristika im je i veoma visoka cena.
Za resenje proizvodaca Burgoin, prikazano na slici 1 f), karakteristicno je da pored prskalice
ima i moguénost prikljuenja drugih radnih organa, i to na prednjem delu maSine
hidrostaticki pogonjene rotacione nozeve za secenje metlica. Masina je pogonjena dizel
motorom snage 82 kW, ima hidrostaticki pogon a najveca brzina je 25 km/h. Masa praznog
vozila je 6,7 tona.

U Republici Srbiji, u preduzec¢u Hidromatik d.o.o. iz Laéarka, izraduje se maSina za
prskanje i tretman semenskog kukuruza prikazana na slici 2. Pored uredaja za prskanje,
masina je opremljena mehanickim radnim organima za izvodenje vise vrsta specificnih
operacija u okviru svoje namene. Detaljniji prikaz masine moze se naéi u ranije objavljenim
publikacijama, npr. [6]

Slika 2. Samohodna poljoprivredna masina Hidromatiks S-PST
Figure 2. Self-propelled agricultural machine Hidromatiks S-PST

MODEL VOZILA, USLOVI I PRETPOSTAVKE

Za analizu oscilatornih karakteristika posmetranegrupe vozila u okviru ovog rada
koristice se ravanski model vozila sa tri stepena slobode, prema slici 3. Za generalisane
koordinate sistema usvajaju se vertikalna pomeranja prednje (z¢) i zadnje (zg) osovine, kao i
vozackog sedista (Zs).

Usled odsustva sistema elasticnog oslanjanja to¢kova, jedini elasti¢ni elementi preko
kojih se prenose vertikalne sile jesu pneumatici na prednjoj i zadnjoj osovini. PoSto nema
drugih prigusnih elemenata, neophodno je uzeti u obzir prigusenje pneumatika usled njihove
viskoelasti¢ne prirode, pa je njihovo ponaSanje modelirano linearnim Voigt-Kelvinovim
modelom odnosno po jednim elasticnim 1 viskozno-prigu$nim elementima linearnih
karakteristika (Crr 0odnosno kggr) u paralelnoj vezi. Na isti nacin je modelirano i elasti¢no
oslanjanje vozackog sediSta (koeficijenti Cs i ks). Tacka Sy oznacava lokaciju vozackog
sedista.
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Maseni i inercijalni parametri modela su predstavljeni preko tri koncentrisane mase,
locirane iznad prednje (Mg) i zadnje osovine (MR), kao i na mestu stvarnog polozaja teziSta
vozila (Mc — sprezna masa). Vrednosti ovih triju masa izracunavaju se iz uslova jednakosti
ukupne mase, momenta inercije za poprecnu osu koja prolazi kroz centar mase i polozaja
centra mase. Oscilatorna pobuda se saopstava na mestu kontakta prednjeg odnosno zadnjeg
pneumatika sa neravninama podloge. Geometrijski profil podloge je definisan kao ordinata
q(x) u funkciji uzduznog polozaja X. Uzimajuci u obzir brzinu kretanja vozila, neravnine
podloge se transformisu iz prostornog u vremenski domen, tj. iz oblika g(x) u oblik q(t).

Obzirom na svojstvo ravanskog modela vozila da se to¢kovi prednje i zadnje osovine
kre¢u po istom tragu, vremenska forma pobude na zadnjoj osovini (gr(t)) je jednaka onoj na
prednjoj (gr(t)), pomerenoj u vremenu za vrednost 7 zavisnu od brzine kretanja i osovinskog
rastojanja.

Pri definisanju oscilatorne pobude, s obzirom na to da se vozila ove vrste uobic¢ajeno
kreéu po podlogama sa izrazitim udelom kratkotalasnih neravnina, potrebno je uzeti u obzir
svojstvo pneumatika da se ponasa kao niskopojasni filter koji transformiSe stvarnu geometriju
podloge u efektivnu oscilatornu pobudu na prednjoj i zadnjoj osovini, Qrer(t) i Qrer(t)
respektivno. Pri tome je moguce uzeti u obzir razlicita filtriraju¢a svojstva pneumatika na
prednjoj i1 zadjoj osovini, mada je kod posmatrane kategorije vozila uobicajeno da se na obe
osovine koriste jednaki pneumatici. Za transformaciju stvarnog geometrijskog profila ger u
efektivnu oscilatornu pobudu Qrefret, Neophodno je raspolagati adekvatnim modelom
kontakta pneumatika i podloge koji uzima u obzir pomenuta filtrirajuca svojstva.

Aantt Ad )
q(x) ’
AN A o

Slika 3 Oscilatorni model masine (znadenje parametara objasnjeno u tekstu)
Figure 3 Machine ride model (meaning of parameter explained throughout the text)

S obzirom na to da u okviru ovog rada nije predvideno sveobuhvatno i tatno predvidanje
sireg spektra aspekata dinamickog odziva vozila ve¢ samo preliminarna analiza u funkciji
definisanja smernica za dalji rad, bi¢e uvedene pretpostavke i pojednostavljenja koja
omogucavaju znacajnu redukciju slozenosti modela, a time i uproséenje dalje analize.

Ovo pojednostavljenje je, sa druge strane, neophodno i stoga $to za konkretnu masinu, na
koju se odnosi primer analize oscilatornih karakteristika prikazan u nastavku, nisu poznate
sve vrednosti relevantnih konstruktivnih parametara.

Oslanjajuci se na publikacije u vezi sa dinamickim ponasanjem poljoprivrednih traktora
(npr. [2]) odnosno uzimajuéi u obzir slicnost njihovog koncepta i konstruktivnih
karakteristika sa masina razmatranim u okviru ovog rada, bi¢e usvojena pretpostavka da se
sprezna masa M¢ moze zanemariti:

» mcx0
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U tom slucaju mase na prednjoj i zadnjoj osovini (Mg i MR) osciluju nezavisno jedna od
druge (ukoliko se zanemari uticaj oslonjene mase rukovaoca na sediStu, Sto je takode
opravdano pojednostavljenje imajuc¢i u vidu medusobne odnose reda veli¢ine ovih masa).
Shodno tome, vertikalna pomeranja prednje i zadnje osovine (zr i zr) su nezavisna jedno od
drugog.

Posmatrajuéi konstruktivna reSenja samohodnih prskalica na slikama 1 i 2, moze se uociti
da je vozacko sediste tipi¢no locirano u neposrednoj blizini prednje osovine. Na osnovu toga
opravdano je usvojiti i pretpostavku da su sediste (¢iji je polozaj odreden tackom Sy, slika 3) i
prednja osovina locirani u istoj vertikalnoj ravni (ls=l, slika 3), efektivno redukujuc¢i broj
stepeni slobode modela na dva — vertikalno pomeranje prednje osovine i vozaca na elasticno
oslonjenom sediStu. Sa parametrima oznacenim na slici 3, model je ekvivalentan
¢etvrtinskom modelu vozila poznatom iz predmetne literature (npr. [5]) ¢ije jednacine glase:

Mg Zg +Kg (2 —2¢) +C5(zg —2) =0 )
Mg 2 +Ks(2g —25)+Cs(2p —2) +KepZp +CpZp =KpOpe +CrUper

Nakon Laplasove transformacije sistema (1) i reSavanja odgovaraju¢ih matematickih
relacija, dobija se prenosna funkcija sistema Hgs za slucaj da je pobuda zadata putem
efektivnog vertikalnog pomeranja prednjeg tocka (Qref(t)), a da je odziv od interesa vertikalno
pomeranje oslonjene mase vozaca na sedi$tu mg (zs(t)):

Zg(s) N,-s*+N,;-s+N,

H,,(S)= =
T Qe () D,-s*+D;-s+D, 524D, 5+D,

2)

gde jer  No=keks, Ni=Csketcrks, No=CrCs, Ds=msmg, Ds=ms-(kst+kg)+ks-mr,
Dzzms'(Cs+C|:)+ks'k|:+Cs'm|:, D1=ks-ce+Cs ke i Do=Cs-CE.

Formalnom zamenom s — jo u izrazu (2) moguce je odrediti funkciju dinamickog
uvecanja i sprovesti analizu ponaSanja sistema u frekventnom domenu, $to je adekvatan
pristup s obzirom na stohasticki karakter pobude od strane neravnina podloge. Shodno ovom
svojstvu, pobudu je najprikladnije predstaviti u formi spektralne gustine snage [5]. Brojna
istrazivanja su potvrdila da se spektralna gustina snage za prakti¢no sve vrste podloga moze
adekvatno aproksimirati relacijom ([3], [5], [11] 1 dr.):

54(2) = sq(ﬂo){g%] 3)
gde je: Sq(Q) — koeficijent neravnosti profila, Q - putna kruzna frekvencija, Q) — referentna
vrednost putne kruzne frekvencije, W — eksponent neravnosti profila.
Ako se vozilo kre¢e brzinom vV, transformacijom pobude iz prostornog u vremenski
domen, odnosno prelaskom sa prostorne (Q2) na vremensku frekvenciju (@) dobija se
odgovarajuca spektralna gustina snage Sq(®):

S4(@) =$~sq(ﬂ) )

S obzirom na to da se u okviru analize posmatra pobuda saopstena preko prednje
osovine, u daljem tekstu ¢e spektralna gustina snage biti oznacena indeksom "F" radi
uskladivanja sa sistemom oznacavanja u ostatku rada:

Syr(@) = Sy(w)
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Pri tome je veza prostorne frekvencije Q sa vremenskom kruznom frekvencijom
pobudivanja @ odredena izrazom:

o =Vv-Q ®)

Filtriraju¢a svojstva pneumatika bi¢e uzeta u obzir empirijskim modelom sa primenom u
frekventnom domenu, koris¢enom u [2]:

(1,1-v)?

— = (6
(11v) + (3 - @) (©)

‘Henv(jm)‘z =

gde je: Hepy — prenosna funkcija za transformaciju stvarne geometrije profila podloge u
efektivno vertikalno pomeranje tocka; ag — polovina duzine kontaktne povrsine izmedu
pneumatika i ravne podloge; v — brzina kretanja.

Funkcija (6) podrazumeva konstantnu duzinu kontaktne povrSine pneumatika. U
stvarnosti, medutim, zbog stalnih dinamickih fluktuacija vertikalne reakcije podloge na
pneumatik ovo ne moze biti slucaj, tako da ovaj pristup predstavlja jo§ jedno uproscéenje u
okviru koris¢enog modela. Moze se smatrati da je uticaj fluktuacija implicitno obuhvacen
uvodenjem brzine kretanja kao parametra.

Spektralna gustina snage efektivne oscilatorne pobude vertikalnim pomeranjem prednjeg
tocka Qref je odredena relacijom:

Sqret = [Henv( CU)|2 Sqr(w) (7

Ovo omogucava odredivanje spektralne gustine snage S;s vertikalnog pomeranja sedista
Zs:

Sis= |qus(ja))|2‘ Squf(w) (8)

Funkcija dinami¢kog uvecanja |Hgs(jw)| dobija se kao modul prenosne funkcije date
izrazom (2) nakon smene s — jo:

Hazs(jw) = A(w) + jB(w) ©)

N Ap +By - Bp

. A By -Ap —Ay-B
gde je: A(w) = 7 e
A5 +Bp

s B(w) =
AZ +B3

An = N - No-o?; By = Ni-@; Ap = Dy - Dy-a* + Dy-a0'; Bp = Dy-@w - D3-0°
|Hes(io)|* = A (@) + B (@) (10)

Na osnovu relacija (7) i (8) uspostavlja se direktna veza izmedu gustine spektra snage
pobude (Sgr) 1 0dziva (Sss):

Szs = Hes(i @) {Heni @)°- Sqr(@) (1)

Na osnovu gustine spektra snage pomeranja sedi$ta, moze se proceniti efektivna vrednost
vertikalnog ubrzanja sedista:
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7s - ot 8,5 (@10 (12)
0

EKSPLOATACIONI I KONSTRUKTIVNI PARAMETRI MASINE

Na primeru maSine Hidromatiks PST (slika 2), je uradena analiza oscilatornih
karakteristika prema prethodno prikazanom postupku.

Vrednosti nekih od parametara kori§¢enog oscilatornog modela dobijeni su pri prethodno
sprovedenim ispitivanjima masine ([6]) i iznose:

»  Memin = 1580 kg — masa na prednjoj osovini za neoptereenu masinu

»  Memax = 2050 kg - masa na prednjoj osovini pri punom opterecenju

» mg = 1800 kg - masa na prednjoj osovini usvojena za prora¢un

U nastavku, vrednosti nepoznatih parametara bi¢e procenjeni iskustveno ili na bazi
vrednosti odgovarajuc¢ih parametara slicnih masina odnosno vozila i njihovih komponenata.

Za masu vozaca sa sediStem, izabrana je vrednost od 120 kg kao tipi¢na:

» ms=120 kg

Radijalna krutost pneumatika Cg sustinski zavisi od pritiska, kao i od dimenzija i
konstruktivnih parametara pneumatika. Generalno posmatrano, re¢ je o nelinearnom
parametru na koji takode uticu frekvencija i amplituda pobude, kao i brzina kretanja tj.
kotrljanja tocka. Uzimanje u obzir svih ovih uticajnih parametara zahteva veoma kompleksan
pristup kakav daleko prevazilazi predvidene okvire ovog rada. Iz tog razloga ¢e biti usvojena
pretpostavka o linearnoj zavisnosti u okolini radne tacke. Studije ponaSanja poljoprivrednih
pneumatika (npr. [4], [8], [11] itd.) pokazuju da tipi¢ne vrednosti linearizovane krutosti
obicno leze priblizno u dijapazonu od 300 do 500 kN/m, tako da se za dalji proracun usvaja:

» Cr =400 kN/m

Napomene date u vezi sa radijalnom kruto$¢u pneumatika vaze u sustini i za prigusenje.
Na osnovu publikovanih podataka iz istrazivanja (npr. [8]), red veli¢ine vrednosti
linearizovanog tehnickog prigusenja poljoprivrednih pneumatika iznosi D~0.1, na osnovu
¢ega se moze proceniti vrednost koeficijenta prigusenja Kg:

» kg =2-D-Jcg-mg =5 kNs/m

Procenjena vrednost je u skladu i sa drugim publikovanim podacima, na primer [11].

Nepoznati parametri elasticnog oslanjanja sedista Cs i Ks bi¢e procenjeni na osnovu
tipi¢nih vrednosti tehnickog prigusenja Ds i sopstvene frekvencije oscilovanja sedista fso,
koje, prema [5], okvirno iznose ~0.35 [-] odnosno ~4.5Hz respektivno:

> Cs= 4722 'fsoz'ms ~ 100 kN/m

» kg =2-Dg-,/Cs-mg =~ 2.5 kNs/m

Za aplikaciju modela filtriraju¢eg ponasanja pneumatika na podlozi sa kratkotalasnim
neravninama |Hen(j@)|%, datog izrazom (6), potreban je, osim brzine kretanja (o ¢emu ¢e biti
re¢i u nastavku), i podatak o polovini duzine kontaktne povrsine pneumatika ao. U odsustvu
relevantnih podataka, na osnovu rezultata istrazivanja [8] bi¢e iskustveno usvojena okvirna
tipi¢na srednja vrednost:

» ap~ 150 mm

Za potrebe prakticne evaluacije integrala (12) numerickim postupkom, usvajaju se
granice integracije:

> Ohin=0.1 m! - donja granica

> Onax=50m™ - gornja granica
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Usvojene vrednosti putne kruzne frekvencije odgovaraju talasnim duzinama neravnina
podloge izmedu 0.12 1 62.8 m.

Numericki postupak evaluacije integrala (12) zasniva se na njegovoj aproksimaciji
sumom konaénog niza diskretnih vrednosti, tako da elementarna veli¢ina de odnosno d(2
prelazi u konaéni inkrement A€2. Za N diskretnih vrednosti kori§¢enih za izracunavanje sume
vazi:

AQ = Qmax _Qmin (13)

N -1

Prema navedenom postupku, kvadrat efektivne vrednosti vertikalnog ubrzanja sediSta
izra¢unava se na osnovu izraza:

Eg =~ %[st(aﬁ) + st(wi—l)]'(aﬁ - m-l)'m4 (14)
W = Onin + 1-4Aw; 1=0+N

Primenom relacije (5) sledi:

(0 - w1) = A =Vv-A0
Ominimax = V- Cmin/max (15)
@ = V-0

NUMERICKA PROCENA I1ZLOZENOSTI RUKOVAOCA VIBRACIJAMA

a) Slucaj izvodenja agrotehnickih operacija na njivi
U radu [8] sumirani su rezultati brojnih istrazivanja karakteristika neravnina razli¢itih
poljoprivrednih podloga. Kao podloga merodavna sa stanovista intenziteta oscilatorne pobude
usled amplituda i frekventnog spektra neravnina usvojena je uzorana njiva, za koju su tipicne
vrednosti:

> S4(Q) = 650 cm’

> Q=1m’'

> w=17

Za agrotehnicke operacije koje se izvode na toj vrsti podloge, usvojena brzina kretanja
prema [1] iznosi:

» v=5km/h

Srednja kvadratna odnosno efektivna vrednost vertikalnog ubrzanja sediSta za ove
podatke iznosi:

Vi =49 m/s)

b) Transport putem sa loSom podlogom
Za operacije transporta masine izmedu njive, koristi se dostupna mreza puteva u koje spadaju
i nekategorisani putevi sa podlogom loseg kvaliteta. Merodavni parametri neravnina za ovaj
slu¢aj takode su usvojeni na osnovu sumiranih rezultata prikazanih u radu [8]:

> S4(Qo) =145 cm’

> Qp=1m’'

» w=1.5
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Pri tome je usvojeno da se masina kre¢e maksimalnom brzinom koju moze da postigne,
koja iznosi:

» v=25km/h

Za ovaj slucaj efektivna vrednost vertikalnog ubrzanja sedista iznosi:

7¢ =7.8m/s]

ANALIZA REZULTATA

IzloZenost rukovaoca masine vibracijama, ¢ijom analizom se bavi ovaj rad, predmet je
brojnih preporuka i standarda [7] medu kojima treba izdvojiti standard ISO 2631-1 [12].
Dobijene efektivne vrednosti vertikalnog ubrzanja mogu se oceniti kao veoma velike u
odnosu na preporuke date standardom. Medutim, treba ista¢i da se vrednosti navedene u
pomenutom standardu dobijaju kalkulacijama na osnovu mnozenja frekventnog spektra
krivama osetljivosti, koje daju numericke vrednosti nesto nize od onih dobijenih postupkom u
ovom radu jer su vrednosti tezinskih koeficijenata u znatnom delu frekventnog spektra manje
od 1, slika 4.

=50

-100

sl T iiim L iiiin

107! 10° 10' 10

Slika 4 Tezinske krive za modifikaciju frekventnog spektra, ISO 2631-1 [12]
Figure 4 Frequency-weighting curves, 1SO 2631-1 [12]

Obzirom na relativno velik broj nepoznatih parametara analizirane masine, kao i, shodno
tome, neka znatna pojednostavljenja oscilatornog modela, ovaj rad nije fokusiran na ta¢nost i
validnost konkretnih rezultata prorac¢una, ve¢ viSe na samu primenu postupka modeliranja
posmatrane masine. Zbog toga modifikacija frekventnog spektra u okviru prorac¢una nije
smatrana celishodnom, ve¢ dobijene rezultate treba posmatrati samo kao preliminarnu,
okvirnu ocenu reda veli¢ine efektivnih ubrzanja sediSta. 1z tog konteksta proizilazi da
sracunate vrednosti nisu merodavne za tumacenje i vrednovanje karakteristika masine u ovoj
fazi rada. Da bi se stekao realni uvid u performanse masine po posmatranom kriterijumu,
neophodno je izvrsiti opseznija eksperimentalna merenja, kako u funkciji blizeg i tacnijeg
odredivanja nepoznatih parametara modela, tako i radi eksperimentalna provere validnosti
modela odnosno sracunatih pokazatelja oscilatorne udobnosti.

Na kraju treba ista¢i da u slucaju masine uzete za primer postoji dosta mogucnosti za
poboljsanje oscilatornih karakteristika. Kao glavni pravei mogu se izdvojiti:

e modifikacija odnosno prilagodavanje parametara elasticnog oslanjanja sedista, i
e snizavanje pritiska pneumatika.
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U drugom slucaju potrebno je proceniti da li je eventualno svrsishodno izabrati drugacije
pneumatike u odnosu na trenutno koriS¢ene, s obzirom na potrebnu za istovremenim
zadovoljenje Sirokog spektra raznih drugih zahteva koje pneumatici moraju da zadovolje.
Pored navedenog, treba pomenuti i da je kabina maSine takode elasti¢no oslonjena, ali na
gumenim osloncima ¢ija je glavna uloga smanjenje buke ali je njihova krutost suvise velika u
odnosu na zahteve za ublazavanjem vibracija u merodavnom frekventnom opsegu. Izborom
tehnicki naprednijeg reSenja elasticnog oslanjanja kabine takode je moguce poboljsati
posmatrani segment karakteristika masine. Ova poslednja mera bi zahtevala modifikaciju
koris¢enog oscilatornog modela, uvodenjem dodatnog stepena slobode za vertikalno
pomeranje kabine.

ZAKLJUCAK

U radu je predlozena forma modela i odgovarajueg proracuna za analizu oscilatornih
karakteristika tipicne konfiguracije samohodnih poljoprivrednih masina namenjenih pre
svega za prskanje kao i neke pratee operacije tretmana poljoprivrednih kultura. Pregled
stanja u oblasti je pokazao da je problem izlozenosti rukovaoca Stetnom utiaju vibracija i
dalje aktuelna tema u okviru razvoja i projektovanja ovakvih vozila. Postupak je sproveden
na primeru jednog konkretnog izvedenog reSenja, maSine Hidromatiks — S-PST koja se
proizvodi u Republici Srbiji. Analiza tipi¢nih karakteristika posmatrane grupe maSina je
pokazala da su moguca odredena pojednostavljenja strukture modela a samim tim i
proracuna, bez velikog uticaja na taénost rezultata. Neka pojednostavljenja modela su takode
vrsena i iz razloga nepoznavanja svih relevantnih parametara modela potrebnih za proracun.
Rezultati proracuna su pokazali relativno velike vrednosti efektivnog vertikalnog ubrzanja
vozackog sediSta, kako pri izvodenju agrotehnickih operacija na njivi tako i pri transportu
poljskim putem loSeg kvaiteta. Zbog nedostupnih podataka o relevantnim parametrima
modela, nije vrSena modifikacija frekventnog spektra dobijenih rezultata u skladu sa
zahtevima standarda ISO 2631-1 koji se bavi fizioloskim uticajem mehanickih vibracija na
coveka. Konstatovano je da iz tog razloga sracunate vrednosti nisu merodavne za tumacenje i
vrednovanje karakteristika konkretne masine, ve¢ dobijene rezultate treba posmatrati sa jedne
strane kao preliminarnu, okvirnu ocenu reda veli¢ine efektivnih ubrzanja sedista, a sa druge
strane kao numericku ilustraciju postupka analize predlozenog u okviru rada. Zakljuceno je
da je u daljem radu neophodno je izvrsiti opseznija eksperimentalna merenja, kako u funkciji
blizeg i tacnijeg odredivanja nepoznatih parametara modela, tako i radi eksperimentalne
provere validnosti modela. Kratkom analizom konstruktivnih karakteristika masine
konstatovano je da postoji spektar mogucénosti za uticaj na izlozenost rukovaoca vibracijama,
koje se ogledaju pre svega u optimizaciji izbora pneumatika i pritiska pumpanja kao i u
moguc¢im modifikacijama elasticnog oslanjanja samog sedista rukovaoca ali i kabine.
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UNIVERZALNI POSTUPAK ZA ODREDPIVANJE MEHANICKIH
PARAMETARA POLJOPRIVREDNOG PNEUMATIKA

Boris Stoji¢'

Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka,
Trg Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad - Srbija

SAZETAK

Pneumatici na vozilima predstavljaju klju¢ne elemente putem kojih se u kontaktu sa
podlogom realizuju sile vuce, kocenja i vodenja vozila po zadatoj putanji. Pored toga, zadatak
pneumatika je takode i prijem vertikalnih sila usled tezine vozila, pri ¢emu u realnim
uslovima kretanja vozila po neravnim podlogama dolazi do dinamickih fluktuacija ovih sila.
U funkciji studije oscilatornih karakteristika vozila, ili samog pneumatika, potrebno je
poznavati odgovarajuée uticajne parametre pneumatika. U ovom radu je prikazan univerzalni
postupak odredivanja krutosti i prigusenja, kao i geometrijskih karakteristika povezanih sa
fluktuacijama optere¢enja pneumatika - radijalne defleksije 1 duzine gazece povrsine izmedu
pneumatika i podloge.

Kljuéneredi: Poljoprivredni pneumatik, krutost, priguSenje, defleksija, gazeca povrSina.

UNIVERSAL PROCEDURE FOR DETERMINATION OF
AGRICULTURAL TYRE MECHANICAL PARAMETERS

Boris Stoji¢ '

University of Novi Sad — Faculty of Technical Sciences,
Trg Dositgja Obradovic¢a 6, 21000 Novi Sad - Serbia

ABSTRACT

Tyres are key elements through which traction, braking and cornering forces for the
driving and control of the vehicle are realized in contact with the surface. In addition, the task
of the tire is also the reception of vertical forces due to the weight of the vehicle, which is
accompanied by fluctuation of these forces in the real conditions of vehicle movement on
uneven surfaces. In the scope of studying vibration properties of the vehicle, or the tire itself,
it is necessary to know the appropriate influential parameters of the tire. This paper presents
the universal procedure for determining the stiffness and damping, as well as the geometric
characteristics associated with the fluctuations of tire load - radial deflection and the tread
length between the tire and the ground.

Key words: Agricultural tyre, stiffness, damping, deflection,contact area.
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UvOD

Ponasanje pneumatika ima klju¢ni uticaj na sve aspekte dinamickog odziva vozila. Za
savremene traktore karakteristican trend je porast brzine kretanja, usled Cega problemi
upravljivosti i stabilnosti samog traktora ili u kombinaciji sa prikolicom u novije vreme
dobijaju na znacaju, pre svega sa aspekta za bezbednost voznje [3]. Istovremeno, optimizacija
oscilatornog ponasanja traktora je uvek bila i jo$ uvek je jedan od najizazovnijih zadataka u
razvoju 1 istrazivanju traktora [2]. Znacaj oscilatornih karakteristika ogleda se pre svega u
pogledu izlozenosti rukovaoca traktora $tetnom dejstvu mehanickih vibracija, ali pri veéim
brzinama kretanja ima uticaj na upravljivost odnosno stabilnost usled pojave dinamickih
reakcija podloge na tockove traktora. Da bi se zadaci koje namecu navedeni uslovi mogli
reSavatiti pomocu raunarom podrzanih simulacija dinamike voznje, neophodno je
raspolagati odgovaraju¢im model ponaSanja pneumatika ¢ija valjanost ima sustinski znacaj za
validnost rezultata simulacije. Za razvoj, parametrizaciju i / ili validaciju takvih modela
potrebno je odgovarajuce eksperimentalno ispitivanje stvarnog pneumatika. Ispitna
postrojenja za ispitivanje pneumatika su po pravilu skupa usled kompleksnosti i visokog
tehnoloskog nivoa, §to u slucaju traktorskih pneumatika postaje jo§ izrazenije zbog velikih
dimenzija i velikih opterecenja koje iziskuju adekvatne mehanicke karateristike postrojenja.
1z tih razloga, postrojenja za testiranje traktorskih pneumatika su relativno slabo zastupljena u
odnosu na rasprostranjenost ispitnih postrojenja za pneumatike drumskih vozila. Ovo za
posledicu ima ogranic¢enost raspolozivih podataka o parametrima pneumatika neophodnih za
istrazivanja na podrucju dinamike traktora primenom ra¢unarom podrzanog modeliranja i
simulacija. Cilj ovog rada je demonstracija pristupa pomocu kog je moguée izvrsiti
parametrizaciju jednostavnijih modela pneumatika koris¢enjem jednostavnog ispitnog
postrojenja uz upotrebu univerzalne merne tehnike i pristupa akviziciji podataka. Osnovna
ideja je da se, u odsustvu merne tehnike visokog tehnoloskog nivoa ¢ija raspolozivost je
uslovljena odgovaraju¢im budzetom, razvije tehnika koja omogucava razvoj jednostavnijeg
modela pneumatika za primenu u okviru simulacija dinamike voznje traktora, u datom
slucaju prvenstveno sa aspekta oscilatornih karakteristika. Rad obuhvata ispitivanje slede¢ih
karakteristika:

e zavisnost izmedu vertikalnog opterecenja, radijalne defleksije i duzine kontaktne

povrsine pneumatika

e linearizovane koeficijente radijalne krutosti i priguSenja

e uticaj pritiska pumpanja gume na istrazivane veli¢ine i meduzavinosti.

ISPITNO POSTROJENJE

Primarna namena postrojenja koris¢enog za eksperimentalna merenja je istrazivanje odziva
traktorskog pneumatika pri kotrljanju preko singularnih prepreka odnosno kratkotalasnih
neravnina. Rezultati ovih istrazivanja publikovani su u radovima [5], [6] i1 dr. u kojima je
takode dat i detaljniji opis postrojenja, kao i u radu [4], zbog ¢ega ¢e na ovom mestu biti dat
samo sazeti prikaz. UproSéen prikaz konfiguracije postrojenja dat je na slici 1, a stvarni
izgled na slici 2.
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Slika 1. Konfiguracija ispitnog postrojenja (objasnjenje pozicija u okviru teksta)
Figure 1. Test facility configuration

Tocak sa ispitivanim pneumatikom (1) kruto je preko prirubnice spojen sa pogonskim
vratilom uleziStenim preko lezajeva (2) na nose¢em ramu (3). Noseci ram oslonjen je u
odnosu na kolica za vodenje tocka (4) preko vertikalnih vodica (5) koje omogucavaju
vertikalnu pokretljivost noseeg rama u odnosu na kolica. Pogon toCka ostvaruje se
pogonskim lancem (nije ucrtan na slici) pomocu elektromotora sa reduktorom i varijatorom
(6) montiranih na noseéi ram. Sine (7) sluze za vodenje kolica. Vertikalno optere¢enje tocka
podesava se postavljanjem ili uklanjanjem odredenog broja tegova za balast (8 i 9)
postavljenih na nose¢i ram. Tocak se kotrlja po ravnoj ¢vrstoj podlozi (10) na kojoj mogu u
razli¢itim konfiguracijama biti montirane neravnine profila podloge ili singularne prepreke

(11).

Slika 2. Izgled postrojenja
Figure 2. Test facility appearance
OPIS POSTUPKA ISPITIVANJA
Opste karakteristike postupka

Merenja u okviru ovog rada vrSena su na tocku koji miruje. Sa druge strane, rezim
kotrljanja ima izraZen uticaj na karakteristike krutosti i prigusenja traktorskog pneumatika,
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koje, posmatrane u Sirem dijapazonu vrednosti, ispoljavaju nelinearni i/ili frekventno zavisni
karakter [1] Sto je izmedu ostalog posledica viskoelasticnog karaktera fizicke strukture
pneumatika. Imajuci ovo u vidu, potrebno je posebno voditi ra¢una o uslovima u kojima je
validno koristiti model pneumatika parametrizovan na osnovu postupka koji je predmet ovog
rada.

Vertikalna reakcija u okviru postupka ispitivanja podeSava se tako §to se gornji kraj

vertikalno pokretnog rama (4) u koji je ulezisten tocak poveze sa kukom hidrauli¢ne dizalice,
na nacin da je izmedu njih serijski postavljen davac sile (2) na nacin Sematski prikazan na
slici 3 levo. Dejstvom dizalice odnosno saopstavanjem sile F_ postupno se vrsi odizanje tocka
u odnosu na podlogu pri ¢emu dolazi do odgovaraju¢eg smanjenja vertikalne reakcije izmedu
tocka i podloge, s obzirom na to da se deo tezine prenosi na dizalicu. Odredivanje vertikalne
reakcije izmedu pneumatika i podloge se vrSi oduzimanjem izmerene sile od prethodno
izmerene tezine sklopa rama sa tockom i pripadaju¢im komponentama. Istovremeno se
davacem pomeranja (1), odreduje smanjenje defleksije pneumatika koje prati smanjenje
vertikalnog opterecenja.
Ispitivanje je vrSeno inkrementalnom promenom sile izdizanja F| uz memorisanje vrednosti
sile 1 defleksije koja odgovara datom vertikalnom optereéenju tocka. Za svaku od niza
utvrdenih diskretnih vrednosti sile i defleksije, vrSeno je merenje odgovaraju¢e vrednosti
duzine kontaktne povrSine prema postupku takode prikazanom na slici 3. Ovo merenje je
vrseno tako §to su dve tanke pravougaone ploce (debljine < 1 mm) priljubljene uz suprotne
ivice kontaktne zone i manuelno izmerena i evidentirana vrednost duzine, slika 3 desno.

Sva merenja su izvrsena sa ispitnim pneumatikom dimenzija 12.4R28.

2

Slika 3 Princip postupka merenja i glavne komponente mernog sistema: 1 — dava¢ pomeranja,
2 — davac sile, 3 — ¢eli¢no uze, 4 — nosec¢i ram tocka, 5 — krute ploce male debljine
Figure 3 Measuring principle and main components: 1-displacement transducer, 2-force
transducer, 3- lifting cable, 4-wheel carrying frame, 5-rigid plates of small thickness

Postupak odredivanja zavisnosti izmedu vertikalnog opterecenja, radijalne defleksije i
duzine kontaktne povrsine pneumatika

U pocetnoj poziciji, davac sile je bio rastereéen (FL = 0), tako da je celokupna tezina
sistema prenoSena na podlogu preko pneumatika. Pneumatik je u tom rezimu dakle opterecen
maksimalnom vertikalnom silom za datu konfiguraciju sistema. Potom je, postepenim
angazovanjem rucne dizalice, vrSeno izdizanje konstrukcije tj. smanjenje defleksije
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pneumatika, povecavajuci udeo tezine sistema koji se prenosi na dava¢, odnosno u istoj meri
smanjujuci staticku reakciju izmedu tocka i podloge. Izdizanje konstrukcije vrSeno je do
trenutka kada je davac opterecen ukupnom tezinom sistema, §to zna¢i da u tim uslovima
vertikalna reakcija podloge postaje jednaka nuli. Pri tome je ocitana vrednost signala
pomeranja koja predstavlja referentnu vrednost polozaja za nultu defleksiju. Nakon toga
vr$eno je postupno rastereCivanje sistema u nizu sukcesivnih koraka, pri ¢emu je nakon
svakog koraka vertikalno opterecenje tocka izracunavano na osnovu izraza:

Gt =Gvax—FL (1.)

gde je: Gt [N] — aktuelna vrednost statiCkog vertikalnog optere¢enja pneumatika; Gryax [N]
— maksimalno opterecenje pneumatika odn. tezina koja se prenosi na podlogu pri potpuno
rastereCenom davacu; F [N] — sila izdizanja odnosno optereéenje davaca sile.

Defleksija je pri svakom koraku izracunavana iz jednakosti:
f,=20—2 (2)

gde je: f, [m] — aktuelna vrednost vertikalne defleksije pneumatika; zo [m] — referentna
vrednost polozaja pri nultoj defleksiji; z [m] — aktuelna vrednost polozaja sistema.

Postupak je sprovoden pri vrednostima pritiska od 0.8, 1.1, 1.4, 1.7 1 2.0 bar. Da bi se
merenjem mogao obuhvatiti Sto Siri spektar vertikalnih opterecenja, a usled ogranicene
nosivosti hidraulicne dizalice, merenja su vrSena za tri vrednosti tezine sklopa rama i tocka, i
to 660 daN (bez dodatnog balasta), 960 daN (balast sa 10 traktorskih tegova) i 1440 daN
(balast sa 10 traktorskih i jednim dizalickim tegom.)

Postupak utvrdivanja linearizovanog prigusenja pneumatika metodom logaritamskog
dekrementa

Prigusne karakteristike pneumatika predstavljaju jedan od kljucnih parametara
dinamickog ponasanja fizicke viskoelasti¢ne strukture. One ispoljavaju kompleksne forme
ponasanja ukljucujuéi nelinearnost i frekventnu zavisnost. Eksperimentalna ispitivanja takode
pokazuju da prigusenje pneumatika zavisi i od brzine kotrljanja [1] . Ukoliko se, medutim,
ponasanje pneumatika razmatra u dovoljno ograni¢enom spektru eksploatacionih uslova,
priguSenje se moze sa zadovoljavajucom tacnoS¢u aproksimirati modelom viskoznog
prigusenja kod koga je prigusna sila linearno proporcionalna prvom izvodu defleksije u
vremenu odnosno brzini radijalne deformacije pneumatika. Kako detaljnije izucavanje i
modeliranje fenomena koji uslovljavaju prigusenje pneumatika nije u fokusu ovog rada, to ¢e
i ovde biti usvojen ovaj pojednostavljeni pristup. S obzirom na to, za odredivanje koeficijenta
priguSenja odabran je metod logaritamskog dekrementa. Ispitivanja su vrSena tako da je
pneumatik pomocu hidrauli¢ne dizalice izdignut na odredenu visinu u odnosu na podlogu a
potom mu je naglim otpustanjem ventila hidrauli¢ne dizalice saop$tena pocetna brzina ¢ime
je doveden u oscilatorno kretanje. Kvalitativni prikaz dijagrama slobodnih prigusenih
oscilacija pneumatika nakon pocetne pobude prikazan je na slici 4.
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Pomeranje [m]
A

~—t—» Vreme [s

Slika 4 Dijagram prigusenih oscilacija: Tp — kvaziperiod prigusenih oscilacija,
Zi 1 Zj+1 — dva susedna maksimuma
Figure 4 Damped vibration chart: Tp —damped vibration period,
zi and z;.+; —two adjacent peaks

Logaritamski dekrement se na osnovu veli¢ina ocitanih sa dijagrama izraCunava na
osnovu izraza:

8= —-In—— 3.)

1
T, Z.
& [s"'] - logaritamski dekrement, z; i zi+1 [m] — dva susedna maksimuma poloZaja nakon
isteka jednog kvaziperioda (slika 4)

Nakon odredivanja logaritamskog dekrementa J, koeficijent prigusenja k [N-s/m] se
moze izraCunati iz izraza:

k=2-3-m 4.)
Postupak utvrdivanja linearizovane krutosti

Ukoliko se promene statickog vertikalnog optereéenja tocka posmatraju u dovoljno
Sirokim granicama, kriva zavisnosti defleksije od opterec¢enja pneumatika ispoljava nelinearni
karakter. Medutim, u zoni nazivnog optere¢enja pneumatika pri ograni¢enim fluktuacijama
dinamicke reakcije podloge, nelinearnost je obi¢no relativno slabo izrazena pa se odnos
izmedu prirastaja vertikalne sile 1 odgovarajuéeg prirastaja radijalne defleksije moze tretirati
kao konstanta jednaka koeficijentu krutosti. Ovaj pristup je Cesto koris¢en u modeliranju
elasti¢ne strukture pneumatika. U okviru predmetnog istrazivanja konstatovano je da pri
vertikalnim optere¢enjima veé¢im od priblizno 400 daN zavisnost izmedu vertikalnog
opterecenja i defleksije ima tok koji se moze smatrati linearnim, $to je usvojeno kao jedan od
kriterijuma za izraCunavanje koeficijenta krutosti, prema izrazu:

G
f

c=

(5.

gde je: ¢ [N/m] — linearizovana krutost pneumatika, Gt [N] — vertikalno opterecenje, f [m] —
radijalna defleksija

Osim na osnovu snimljene staticke zavisnosti izmedu vertikalnog opterecenja i
defleksije, linearizovana krutost se takode moze izracunati na osnovu dijagrama sopstvenih
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prigusenih oscilacija u vremenu (slika 4). Naime nakon odredivanja vrednosti logaritamskog
dekrementa d i koristeci veli¢inu kvaziperioda prigusenih oscilacija Tp o€itanu sa predmetnog
dijagrama, sopstvena frekvencija slobodnih oscilacija sistema dobija se iz izraza:

2
27
W= .|| —| +& (6.
TD
gde je: wo [s'] — sopstvena kruzna frekvencija slobodnih oscilacija, Tp [s] — kvaziperiod
prigusenih oscilacija, & [s"'] — logaritamski dekrement
Nakon odredivanja veli¢ine my, krutost ¢ se moze izraCunati iz izraza:

c=mawy  (7)

gde je m [kg] — oscilatorna masa (teku¢a masa sistema).

REZULTATI MERENJA
Vertikalna sila, defleksija i kontaktna duZina

Na slici 5. su prikazani rezultati ispitivanja zavisnosti izmedu vertikalne sile i radijalne
defleksije pneumatika za 5 razlicitih vrednosti pritiska. Posmatrajué¢i ceo dijapazon mernih
vrednosti (slika 5 levo), lako se uocava nelinearni karakter zavisnosti. Medutim, ako se
razmatranje ogranici na uzi dijapazon vrednosti (slika 5 desno), blize nazivnim opterecenjima
a izvan opsega vrlo malih opterecenja tj. malih defleksija, sa dijagrama se vidi da unutar
ovakvih uslova linearna aproksimacija predstavlja zadovoljavajuée tacan prstup.

16000 14000
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12000 1
Il 10000
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Slika 5. Zavisnost izmedu defleksije pneumatika f i vertikalnog opterecenja Gr za razlicite
vrednosti pritiska: 1-0.8 bar, 2-1.1 bar, 3-1.4 bar, 4-1.7 bar, 5-2.0 bar
Figure 5. Dependence between tyre deflection f and the vertical load Gr for different pressure
values: 1-0.8 bar, 2-1.1 bar, 3-1.4 bar, 4-1.7 bar, 5-2.0 bar

Na slici 6 je prikazana zavisnost izmedu defleksije i kontaktne duzine pneumatika.
Dijagram ukazuje na ocekivani zakljucak da je priroda ove zavisnosti Cisto geometrijska,
odnosno promena pritiska u pneumatiku ne utic¢e na oblik dobijene krive.
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Slika 6. Zavisnost izmedu kontaktne duzine Ic i radijalne defleksije pneumatika f,
Figure 6. Dependence between contact length Ic and tyre deflection f

Radijalna krutost i prigusenje pneumatika

Rezultati izraCunavanja krutosti i prigusenja sumirani su u tabeli 1. Vidi se da postoje znacajne
razlike u rezultatima izraGunavanja krutosti sa statickog i dinamickog aspekta. Takode, utvrdene su i
znacajne razlike u izracunavanju krutosti dinamic¢kim postupkom pri razli¢itim vrednostima sopstvene
mase sistema. Pri tome je u ovom slu¢aju jasno izrazen trend ka ve¢im krutostima sa porastom mase
sistema. Ovo se moze tumaciti nelinearnom zavisno$¢uizmedu optereéenja i defleksije (slika 5 levo),
pri ¢emu vec¢im opterecenjima odgovaraju veci nagibi krive pa se usled toga opisanim metodom
dobijaju veée vrednosti krutosti pri ve¢oj masi sistema.

Tabela 1. Rezultati proracuna krutosti i prigusenja
Table 1. Results of the stiffness and damping calculations

Krutost [KN/m] C .
e - — PrigusSenje
Pritisak " Dinamicka
Staticka - [KNs/m]
m=660kg | m=960kg | m=1440kg | Srednja

0,8 bar 261,1 339,2 3772 415,7 3774 5,0
1,1 bar 305,0 355,1 3980 431,0 394,7 3,8
1,4 bar 364,0 403.,6 512,0 470,2 461.,9 3,6
1,7 bar 520,1 462,6 6194 531,5 5378 34
2,0 bar 573,6 486.,4 683,7 587.,0 585,7 3.4

Razlike izmedu staticke i dinamicke krutosti uocljive na osnovu podataka iz tabele 1
ilustrovane su grafikonom prikazanim na slici 7, na osnovu kog se uocava i jasan trend
promene krutosti sa pritiskom za oba slucaja. Ovaj prikaz takode ide u prilog pretpostavci o
uticaju nelinearnosti sistema na izracunate krutosti pri razli¢itim eksploatacionim rezimima.
Naime, jasno se uocava da se sa porastom pritiska razlike u dobijenim rezultatima znacajno
umanjuju. Kako vise vrednosti pritiska odgovaraju manjim amplitudama oscilovanja, to se i
uticaj nelinearnosti krive u takvom sluc¢aju smanjuje.
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Slika 7. Zavisnost krutosti od pritiska za staticki (2) i dinamicki (1) nacin izraCunavanja
Figure 7. Dependence of statically (2) and dynamically (1) determined stiffness coefficients
on pressure

Pri koris¢enju dobijenih vrednosti za parametrizaciju jednostavnog viskoelasticnog
modela strukture pneumatika kao $to je npr. Voigt-Kelvinov model (paralelno spregnuti
elasti¢ni 1 prigusni element), svrsishodno je usvojiti srednju vrednost koeficijenata krutosti
dobijene statickim odnosno dinamic¢kim prostupom.

Dijagram sa slike 7 ukazuje na intenzivnije gradijente krutosti u zonama srednjih
pritisaka nego u slucaju veoma niskih li veoma visokih vrednosti pritiska. Objasnjenje ove
pojave zasniva se na Cinjenici da u noSenju vertikalne sile ucestvuje kako struktura
pneumatika tako i vazduh pod pritiskom. U sluc¢aju veoma niskih pritisaka, uticaj pritiska u
prenosu opterecenja se gubi odnosno dominira udeo koji se prenosi putem strukture. Na
drugoj strani, kada je pritisak veoma visok, pneumatska krutost podstaje veoma visoka pa je
ekvivalentna krutost sistema odredena ponasanjem orebrenog gazeceg sloja. Iz ovih razloga
uticaj pritiska na gradijent krutosti opada pri veoma malim i veoma velikim vrednostima.

Rezultati dobijeni za koeficijent prigusenja su, kao i u slucaju krutosti, utvrdeni na
osnovu sopstvenih oscilacija za tri nivoa sopstvene mase sistema. Takode su konstatovane
razlike u rezultatima, ali bez janog trenda tako da su u tabeli 1 prikazani samo osrednjeni
rezultati. Rezultati nedvosmisleno ukazuju na trend smanjenja prigusenja sa povecanjem
pritiska, $to se moZe objasniti porastom udela pneumatske krutosti u prenosu sile, na racun
udela fizicke strukture koja je i osnovni nosilac unutrasnjeg trenja odnosno prigusenja.

ZAKLJUCAK

U radu je opisan postupak za odredivanje nekih osnovnih parametara traktorskih
pneumatika pomoc¢u jednostavnog ispitnog postrojenja i univerzalne merne tehnike.
Ispitivane su zavisnosti izmedu vertikalnog opterecenja, staticke radijalne deformacije i
duzine kontakta pneumatika i podloge, kao i krutosti i prigusenja.

Sve opisane merne procedure ponovljene su za razliite vrednosti pritiska pneumatika i
vertikalnog opterecenja, Sto je omogucilo ispitivanje uticaja ova dva vazna eksploataciona
parametra pneumatika na njihovo ponasanje sa posmatranih tacaka gledista.

Rezultati merenja pokazali su prihvatljiv nivo rasipanja, tako da su bili jednostavni za
analizu 1 tumacenje. Utvrdeno je da zavisnost izmedu deformacije i optereéenja ispoljava
nelinearnost, iako se linearno ponasanje moze koristiti kao dobra aproksimacija u podru¢ju
nominalnog optereéenja guma. Uoceno je da je zavisnost izmedu deformacije pneumatika i
duzine kontakta cisto geometrijske prirode, tj. nije uslovljena vrednostima pritiska i

150



vertikalnog opterecenja. Konstatovano je odstupanje izmedu stati¢ki i dinamicki dobijenih
rezultata za koeficijent linearizovane krutosti, $to je u najveéoj meri pripisano nelinearnoj
prirodi ponasanja pneumatika.

Linearizovani koeficijenti krutosti i1 priguSenja mogu se Kkoristiti u odredenim
aplkacijama modeliranja viskoelasticne strukture pneumatika, pre svega u slucaju
jednostavnih modela tipa Voigt-Kelvinovog. Imajuci u vidu da u realnim uslovima, kada se
posmatra Siri dijapazon eksploatacionih uslova, krutost i prigusenje imaju nelinearni karakter,
a takode podlezu i znacajnom uticaju frekvencije pobude i brzine kotrljanja toc¢ka, potrebno je
posebno voditi racuna o uslovima u kojima je validno koristiti model pneumatika
parametrizovan na osnovu postupka prikazanog u ovom radu.
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SAZETAK

U radu su analizirani rezultati ispitivanja traktora, koji su dobijeni merenjem nivoa buke u
zavisnosti od rezima rada traktora. Cilj je bio da se izmeri, a potom analizira uticaj radnog
rezima , tj. dve razliCite vrednosti broja obrtaja kolenastog vratila motora u dva razlicita
stepena prenosa, na nivo buke koji traktor emituje. Pored dobijenih rezultata i analize rad
prikazuje pregled izvora buke, dozvoljenog vremena izlaganja razli¢itim nivoima buke.
Prikazani rezultati omogucuju poredenja tri razli¢ito opremljena modela traktora, “YTO
X1204”, “Foton 904” i “Claas Arion 630”. Ovo istrazivanje pokazuje i koliko operateri —
rukovaoci svojim sposobnostima mogu doprineti boljim ambijentalnim uslovima u kojima se
obavljaju agrotehni¢ke mere.

Kljuéneredi: traktor, radni rezim, buka, kabina traktora.

THE IMPACT OF THE TRACTOR OPERATING MODE ON THE
NOISE LEVEL INSIDE AND OUTSIDE OF THE TRACTORS CABIN

Milan V. Sunjevaric'

Faculty of Agriculture, University of Belgrade, Belgrade-Zemun,
Master student of Academic Studies, University of Belgrade, Faculty of Agriculture,
Belgrade-Zemun,

ABSTRACT

This paper analyzes the results of testing of tractors, which are obtained by measuring
the noise level, depending on the mode of operation of the tractor. The goal was to measure,
and then analyze the impact of the working regime, i.e. two different engine speed crankshaft
values in two different degrees of transmission, to the noise level that the tractor outputs. In
addition to the obtained results and analysis, the paper presents an overview of the noise
source, the allowed time of exposure to different noise levels. The results presented allow
comparison of three different models of tractors, "YTO X1204", "Foton 904" and "Claas
Arion 630". This research also shows how many operators - operators with their abilities can
contribute to better ambient conditions in which agrotechnical measures are carried out.
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UvOD

Tokom poslednja dva veka brojnost populacije se naglo povecavala, a u skladu sa tim i
potreba za hranom, §to je za posledicu dovelo do neminovnog poveéanja produktivnosti u
oblasti poljoprivrede. Veliku ulogu u procesu poveéanja produktivnosti imala je i
poljoprivredna mehanizacija, tj. osnovna vu¢no — pogonska jedinica — traktor [5]. Tokom
Cijeg se razvoja traktora dosta vodilo racuna o ekoloskim faktorima odnosno problemima
emitovanja Stetnih gasova u atmosferu, pa su vodeni time u Evropskoj uniji doneli niz zakona
i regulativa na ovu temu. Produktivnost ipak ne moze zavisiti isklju¢ivo od same masine, bar
kada je traktor u pitanju. Rukovaoci u tome imaju veliku ulogu, mozda i najvecu.

Kroz razna ispitivanja doslo se do zakljucka da su ambijentalni uslovi radnog okruzenja
itekako bitni za zdravlje rukovaoca tokom dugog niza godina rada, koje doprinosi njegovom
boljem uc¢inku odnosno vecoj produktivnosti rada. Tokom godina eksploatacije pojoprivredne
mehanizacije nije se mnogo vodio racuna o uslovima rada rukovaoca, pa je iz tog razloga
veliki broj proizvodaca mehanizacije u poslednje vreme poceo da vodi racuna o ergonomiji,
odnosno prilagodavanju radnog okruzenja rukovaocu [9]. Cilj ergonomije kao nauke
predstavlja bezbedniji i humaniji rad rukovaoca, a kao posledica rada pri lo§im ergonomskim
uslovima javljaju se zdravstvena oSte¢enja rukovaoca. Ovaj rad prikazuje ispitivanje buke
kako jednog faktora u ergonomiji. Sa razvojem traktora doSlo je i do razvoja nekih
bezbedonosnih aspekata, pa je iz toga proistekla zastitna kabina kao jedan od najbitnijih
konstruktivnih reSenja na tom polju. Pored osnovne uloge koju ima, a to je da Stiti rukovaoca
od fizickih povreda u slucaju nesrece, tokom eksploatacionog perioda se uvidelo da ona
rukovaoce Stiti 1 od drugih negativnih uticaja kao Sto su atmosferske padavine ili buke koja
proizilazi od motora ili priklju¢nih masina.

Kroz istoriju razvoja kabina traktora i radnih masSina, automobila i drugih vozila,
istrazivanjima se doslo do odedenih normi fenomena buke, pa se tako precizno odredilo koji
nivoi buke su prihvatljivi za rukovaoce, a time vodeni danasnji proizvodaci postigli su vrlo
visok nivo na tom polju.

Rad je obuhvatio ispitivanje buke tokom agrotehinckih operacija tanjiranja u tehnologiji
proizvodnje soje i setve u tehnologiji proizvodnje uljane repice, zbog saznanja: da li
dukovaoci — operatori svojim vestinama i znanjem uz tehnicka ogranic¢enja traktora mogu
doprineti nizem nivou buke, odnosno boljim uslovima za rad?

MATERIJAL I METODE RADA

Ispitivanje uticaja radnog rezima traktora u eksploataciji na nivo buke koji koji je prisutan
unutar i van kabine rukovaoca izvrSeno je na traktorima “YTO X1204” i “Foton 904” pri
tehnoloskoj operaciji tanjiranja dok je na traktoru “Claas Axion 630” ispitivanje vrSeno pri
tehnoloskoj operaciji setve [5].

Lokacija ispitivanja bila je u blizini acrodroma u Batajnici (N 44 55.108, E 020 14.968).
Dubina obrade zemljista iznosila je 13,5 cm, a vrena je u povoljnim uslovima vlaznosti, pa
se klizanje kretalo u granicama optimalnih vrednosti (12-15%) za standardni 4x4 traktor.

Ispitivanje je obavljeno na 2 parcele Cije su povrsine bile 2,1 ha (300 x 70 m) i 2,7 ha
(450 x 60 m). Otpor penetracije zemljista iznosio je od 0,2 do 0,46 kN na zemljistu uvratina,
a na sredini parcele, ova vrednost je od 0,08 do 0,2 kN.

Cilj ispitivanja: kako razli¢iti rezimi rada motora (broj obrtaja kolenastog vratila tokom
eksploatacije) uticu na ambijentalne uslove tj. nivo buke unutar i van kabine rukovaoca.
Ispitivanje je izvr§eno pri dva razliGita broja obrtaja kolenastog vratila, od 2200 i 2400 min™
u dva razlicita stepena prenosa (1H i 4M) tokom agrotehnnickih operacija tanjiranja i setve.
Ispitivanje po pravilima OECD-a [15] je vr§eno prema testovima Code 5.
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Tokom testa mikrofon je bio udaljen 250 mm od centralne ravni sedi$ta, membrana
mikrofona usmerena ka napred, a srediste mikrofona 700 mm iznad referentne tacke sedista i
150 mm ispred nje, odnosno podaci su prikupljani u nivou uha rukovaoca. Tokom merenja
unutar kabine svi otvori (prozori, vrata) bili su zatvoreni. Kada je u pitanju merenje van
kabine (SI. 1.) ono se vrsilo na nacin gde je mikrofon postavljen na 10 m od prednje ili zadnje
strane traktora a pomeren bo¢no u odnosu na osu traktora za 7,5 m, u visini uha coveka.

Korisc¢eni uredaj za merenje nivoa zvuka (buke) je Testo 815 (SI. 2.), koji ima mogucnost
merenja nivoa u opsezima od 32 do 80 dB, 50 do 100 dB i 80 do 130 dB (Tab. 1.) $to je bilo
dovoljno za potrebe ovog ispitivanja. Osetljivost (odziv) merenja moze biti u opsegu od 1 s
do 125 ms, takode poseduje i mogucnost promene frekvencije ( u slucaju ovog ispitivanja
standardna — frekvencija ljudskog uha).

Sa prednje strane uredaja nalazi se ekran za prikazivanje vrednosti merenja i podeSavanje
potrebnih parametara, ispod ekrana se nalazi set tastera za ukljucivanje/iskljucivanje kao i
podesavanje zeljenih parametara. Sa bocne strane nalazi se element za kalibraciju, dok se sa
zadnje strane ispod baterije nalazi navoj za pricvrs¢ivanje na stativ (tripod).

.

Mikrofon e,_ri=

Slika 1. Polozaj mikrofona Testo 815 pri merenju nivoa buke van kabine [ 14 ].
Figure 1. Position of the microphone while measuring the noise level outside the tractor cab
[14].

Tabela 2. Tehnicke karakteristike uredaja za merenje nivoa buke Testo 815
Table 2. Technical characteristics of the device for measuring the noise level Testo 815

Funkcija Vrednosti
Function Values
Senzor 14 in¢ni mikrofon
Sensor % inch microphone
Opseg nivoa merenja 3130 dB
Range of measurement level
Frekvencijski opseg 315 Hz — 8 kHz
Frequency range
Reefrentna frekvencija 1000 Hz
Reference frequency
Odziv (tacnost) ls— 125 ms
Response (accuracy)
Ekran 4 — cifreni LCD
Display 4 digit LCD
Prikaz azuriranja rezultata 055
Displaying the update of the results )
Baterija
Battery i
Trajanje baterije
Battery duration oko 70 h
Opseg temperature u kojima radi 0 do +40 °C
Operating temperature range
Opseg vlaznosti u kojima radi o
Operating humidity range 10 do 90%
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Traktor YTO X1204 (SI. 2.) (Tab. 2.) ima Sestocilindricni motor iz 2010. godine sa
direktnim sistemom ubrizgavanja sa elektronskom kontrolnom jedinicom (ECU) [12].
Transmisija je mehanickog tipa sa 12 stepeni prenosa u 3 ranga. Traktor Foton (SI. 4.)
(Tab.3.) ima cetvorocilindri¢ni dizel motor sa turbopunjacem iz 2016. godine i poseduje isti
tip ubrizgavanja kao i YTO. Transmisija je mehani¢kog tipa sa 16 stepeni prenosa napred i 8
nazad u 3 ranga. Model Arion 630 proizvodaca Claas (SI. 5.) (Tab. 4.) pogonjen je
Sestocilindricnim motorm sa turbopunjacem i sistemom ubrizgavanja tipa ‘’common rail’’, sa
automatizovanim opcijama kao $to je odrzavanje optimalne brzine obrtanja kolenastog

Tehnicke karakteristike traktora

vratila. Transmisija je tipa ‘’Powershift’’, sa 24 stepena prenosa u 4 ranga.

Slika 2. Traktor YTO X1204 [12]
Figure 2. Tractor YTO X1204 [12]

Tabela 2. Tehnicke karakteristike traktora YTO X1204 [12]
Table 2. Technical characteristics of tractorYTO [12]

Parametri Jedinica
Y10 Paramaters Unit
1 Broj cilindara / punjenje 6/ -
Number of cylinders/charging
2 Neto snaga motora KW 882
Engine power
3 Noml_nalnl br_OJ obrtaja min”! 2300
Nominal engine speed
4 Zaprem@na motora em’ 7430
Enaine displacement
5 Maksimalna brzina kretanja km-h! 30
Max. speed
) ) Mehanicki, 12 stepeni
6 Gla_vm menjac prenosa, 3 podrucja
Main gearbox Mechanical, 12 levels
of transmission 2 ranas
Broj obrtaja PVT .
7 Rpm of PTO min 540/1000
Kategorija uredaja za agregatiranje
8 < ] 1I
Category of aggregation device
10 Masa traktora f_abrlcka / ke 4.850/5.610 ke
eksploataciona
1 Dimenzije $/d/v/ mm 2.330/5.000/
klirens/m.o.rastojanje 2.960/495/2.688,5
Klasifikacija [6] .
YTO o Jed
Classification [6] edmiea
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Prema snazi motora

82 (srednji traktor)

12 By engine power kW 82 (middle tractor)
13 Namena traktora Univerzalni (za sve
By purpose operacije)
14 Koncepcija.traktora 4x4 S
Chasis
15 Hodni sistem Tocak
Type of movement system Wheel
16 Kategorija prema sili vuce KN 30

By pull classes

Slika 3. Traktor Foton 904 [13]
Figure 3. Tractor Foton 904 [13]

Tabela 3. Tehnicke karakteristike traktora Foton 904 [13]

Table 3. Technical characteristics of tractor Foton 904 [13]

Foton Parametri Jedinica
Paramaters Unit
1 Broj cilindara / punjenje 4/ Turbopunjenje
Number of cylinders/charging 4/ Turbocharging
5 Neto snaga motora KW 66.2
Engine power
3 Nom1_nalm br_OJ obrtaja min”! 2200
Nominal engine speed
4 Zaprem{na motora em’® 4000
Enaine displacement
Maksimalna brzina kretanja 1
3 Max. speed km-h 3
Mehanicki, 16 stepeni
6 Glavni menjac prenosa, 3 podrucja
Main gearbox Mechanical, 62 levels of
transmission, 3 rangs
Broj obrtaja PVT .
7 Rpm of PTO min 540/1000
3 Kategorija uredaja za I
agregatiranje
10 Masa traktora fabrlcka / ke 3.840 / 4.400 kg
cksploataciona
Dimenzije §/d/v/
11 klirens/m.oj.rastoj anje mm 5 51005/2645/5; (1)/9 5
Dimensions w/l/h/ dist. from the ) )
Foton Klasifikacija [6] Jedinica

Classification [6]
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12 Prema snazi motora KW 66 (srednji traktor)
By engine power 66 (middle tractor)
13 Namena traktora Univerzalni (za sve
By purpose operacije)
14 Koncepcija.traktora 4x4 S
Chasis
15 Hodni sistem Tocak
Type of movement system Wheel
16 Kategorija prema sili vuce KN 30
By pull classes

Slika 4. Traktor Claas Arion 630 [11]
Figure 4 Tractor Claas Arion 630 [11]

Tabela 4. Tehnicke karakteristike traktora Claas Arion 630, [11]
Table 4. Tehnical characteristics of tactor Claas Arion 630 [11]

Foton Parametri Jedinica
Paramaters Unit
1 Broj cilindara / punjenje 6/ Turbopunjenje
Number of cylinders/charging 6/ Turbocharaqing
Neto snaga motora
2 Engine power kW 110
3 Nom{nalm br_OJ obrtaja min” 2200
Nominal engine speed
4 Zapremina motora om’ 6788
Engine displacement
Maksimalna brzina kretanja o
3 Max. speed km-h 0
. .. Powershift, 24
Glavni menjac
6 Main gearbox stepena prenosa, 4
podrucja Powershift,
Nazad 540/540E
7 Broj obrtaja PVT . /1000/ 1000E,
Rpm of PTO i Napred 1000
Back 540/540E
Kategorija uredaja za agregatiranje
8 S . 111
Category of aggregation device
Masa traktora fabricka / eksploataciona
10 Weigth base / exploitation ke 6220/7200 kg
Dimenzije $/d/v/ klirens/m.o.rastojanje
11 Dimensions w/l/h/ dist. from the ground/ mm /5.135/3.055
/541/2.820
wheelbase
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Klasifikacija [6] ..
Foton Classification [6] Jedinica
12 Prema sr}azi motora kW 108,5 (srednji
By engine power traktor)
13 Namena traktora Univerzalni (za sve
By purpose operacije)
14 Koncepcua'traktora 4x4 S
Chasis
15 Hodni sistem Tocak
Type of movement system Wheel
16 Kategorija prema sili vuce KN 40
By pull classes

Uticaj na ambijentalne uslove

Mnoge drzave sveta, u kojima je nivo mehanizovanosti bio na zavidnom nivou, zahtevale
su od proizvodaca traktora da tokom njihove izrade otpoc¢nu sa ugradnjom zastitne kabine ili
¢vrstog okvira [9].

Cilj uvodenja ovih konstruktorskih resenja je bio smanjenje broja poginulih odnosno
povredenih rukovaoca u slucaju nesrece. Ugradene zaStitne kabine su rukovaocima —
operatorima obezbedivale Zeljenu sigurnost, uz koju je stigla i zastita od vremenskih
nepogoda, prasine, kiSe, sunca, ali se diSlo do zakljucka da je unutar kabine generisan vrlo
visok nivo buke. Jasno je bilo da se pri boravku rukovaoca pri takvim uslovima njegovo
zdravstveno stanje moglo pogorsati tacnije njegov sluh ostetiti. Kao $to su prethodno drzave
zahtevale ugradnju sigurnosnih kabina, tako su nakon ovih saznanja od strane drzava uvedene
zakonske regulative koje reguliSu grani¢ne vrednosti nivoa buke na kojima operater moze
boraviti tokom rada. Kod ovih regulativa se prventveno obracala paznja na to da pri merenju
nivoa buke poljoprivredna masina vrsi operaciju pod punim opterecenjem [8].

Svaki neprijatan i neZeljen zvuk predstavlja buku, a rukovaoci traktorom ili drugim
poljoprivrednim masinama su u velikoj meri izlozeni nnjenom dejstvu. Jedinica za merenje
buke je bel [B], ili decibel — dB. U praksi se koristi dB,koji je deset puta manji [2]. Ova
jedinica moze prouzrokovati oStecenje, pa Cak i gubitak sluha [2, 3]. Osetljivost na buku
zavisi od karakteristika buke, (nivo, ritam, sadrzaj), individualne osetljivosti rukovaoca i od
duzine trajanja izlozenosti. Znacajno povecanje rizika od trajnog oStecenja sluha nastaje pri
profesionalnom izlaganju nivou buke ve¢em od 90 dB, a po poslednjim istrazivanjima ¢ak 85
dB, u trajanju od jedne smene ili 8 Casova rada. Izlaganje preko dozvoljenih vremenskih
normi moze negativno uticati i na nervni sistem, a indirektno na srce, plu¢a, na celokupan
organizam [4]. Povecanje nivoa buke za 5 dB smanjuje dozvoljeno vreme boravka na tom
nivou za polovinu, Sto ¢e biti prikazano u tabeli 4.

Tabela 5. Dozvoljeno vreme boravka na odredenom nivou buke [16].
Table 5. Allowed time of residence at a certain noise level [16].

Vreme izlaganja buci u toku jednog dana (s ; ms) Nivo buke (dB)
Exposure time is noise in one day (s(ms)) Noise level (dB)

8  (480) 85

6 (360) 87

4 (240) 90

3 (180) 92

2 (120) 95

1,5 (90) 97

1 (60) 100

0,5 (30) 105

0,25 (15) 110

0,125 (7,5) 115
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Buka je definisana kao zagadivac , [3]. Da bi se dobila bolja predstava o nivou buke,
moze se uporediti sa svakodnevnim desavanjima koja okruzuju coveka. Nivo buke pri
razgovoru izmedu ljudi iznosi 45-50 dB, automobil koji se kre¢e 100 kmh™ 70 dB, na
prometnoj raskrsnici prosecan nivo buke je oko 80 dB, rad pneumatskim ¢ekicem 100 dB,
motorna testera 110 dB, poletanje aviona na udaljenosti od 30 m iznosi 140 dB [8]. Napredak
na polju tehnologije u procesu poljoprivredne proizvodnje ima za cilj da dobije na brzini
izvodenja radova, smanjenja koli¢ine rada ali kao posledicu ima i neke negativne efekte kao
Sto je buka [8]. U toku perioda razvoja traktori i poljoprivredne masine pretrpeli su mnoge
transformacije i tehnoloska unapredenja koja na razne naine poboljSavaju ucinak i
olaksavaju rad rukovaoca. Godinama u nazad se puno postiglo na polju ambijenta radnog
mesta rukovaoca traktora, pa je nivo buke kod veéine premijum proizvodaca sveden na nivo
od oko 75 dB, gde nivo ispod 75 dB predstavlja tzv. “tihe” traktore. Najveéi izvor buke
predstavlja motor, zatim sistem za izduv (Sl. 5.). odnosno njegova krajnji deo, pa je prilikom
konstruisanja traktorske kabine ovom izvoru buke pridata dodatna paznja.

S

Slika 5. Deo izduvnog sistem (Prigusivac) kao emiter buke [17] .
Figure 5. Part of exhaust system (Muffler) as a noise emitter [17.]

Tokom perioda eksploatacije ispitivanja pokazuju da je da sistem za klimatizaciju
povecava buku za oko 3 dB, kao i od vibracija koje su poticale od vetrobrana odnosno
staklenih povrsina kabine [1]. Na polju konstrukcije staklenih povrsina doslo je do promena
gde su konstruktori otpoceli sa ugradnjom stakla razlicite gustine, sa razli¢itim primesama.
Otvori na traktoru zajedno sa staklenim povrSinama takode mogu biti izvor odredenog nivoa
buke prilikom stvaranja vibracija i oSte¢enja izolacionih materijala usled niza godina
eksploatisanja mehanizacije [9].

Jedna od bitnih stavki o kojoj se mora voditi racuna tokom konstruisanja jesu akusticne
zaptivke [9]. Iz tog razloga se na kraj izduvnog sistema postavljaju prigusivaci koji smanjuju
nivo buke kako u kabini tako i van nje, razbijajuci udarne talase izduvnih gasova koji su njen
izvor. Udaljavanjem cevi izduva od zastitne kabine postignut j nizi nivo buke, ali tu postoje
ograniCenja u poziciji postavljanja iz razloga preglednosti rukovaoca. Takode adekvatno
izolovan pod kabine traktora moze smanjiti nivo buke za 2 do 3 dB.

Sistem klimatizacije pozicioniran je u krovu, neposredno iznad glave rukovaoc, a njegove
komponente kao Sto je ventilator (slika 6.) emituju visok nivo buke. Pored sistema
klimatizacije i rashladni sistem morora poseduje ventilator koji pravi odredeni nivo buke,
prilikom dejstva na hladnjak. Sveo ove mere potpadaju pod pasivne mere zastite od buke,
odnosno mere koje se odnose na slabljenje koje se realizuje na putu prenosa od izvora do
mesta emisije.
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Pozicija ventilatora kllmatlg&clje

Slika 6. Polozaj sistema klimatizacije u odnosu na rukovaoca [8]
Figure 6. Position of the air conditioning system in relation to the operator [8]

REZULTATI ISPITIVANJA

Kao jedan od osnovnih ciljeva kojima se tezi, postavlja se povecanje produktivnosti rada.
[5] Dostizanje tog cilja podrazumeva uz istovremeno ocuvanje prirodnih resursa, zivotne
sredine, kao i bezbedno rukovanje masinama dode do rasta poljoprivredne proizvodnje. U
ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja 3 traktora u cilju provere da li rukovaoc —
operator svojim znanjem i1 naCinom upravljanja traktorom moze doprineti poboljSanju
ambijentalnih uslova tokom vrSenja radne operacije.

U ovom radu su analizirani rezultati nivoa buke u toku eksploatacije pri agrotehnickim
operacijama tanjiranja i setve koje su izvodene traktorima YTO X1204, Foton 904, Claas
Arion 630. Ispitivanja su vrSena u okviru tehnilogije proizvodnje soje, gde je vrSeno
uklanjanje Zetvenih ostataka u agrotehnickoj operaciji tanjiranja (traktorima YTO i Foton), a
u tehnologiji proizvodnje uljane repice vrSena operacija setve (traktorom Claas).

Dubina obrade je merena dubinometrom i iznosila je 13,5 cm, obrada je vrSena u dobrim
uslovima vlaznosti, pa se u skladu sa tim klizanje kretalo u optimalnim vrednostima (12 — 15
%) za standardni 4x4 traktor. Svi traktori nad kojima je vrSeno ispitivanje su bili adekvatno
pripremljeni za rad, a pod tim se podrazumeva pritisak u pneumaticima i pravilno postavljen
balast.

Kako sa medicinske tako i sa ergonomske strane, buka predstavlja ozbiljan problem kada
je u pitanju delovanje na coveka, u nasem slucaju rukovaoca traktorom [10]. U tom cilju
mereni su nivoi buke na 3 razliCita traktora u radnim operacijama tanjiranja i setve, kao i
standardno merenje buke traktora u pokretu pri razli¢itim rezimima rada.

Prema specifikacijama proizvodaca, traktori YTO i Foton bili su opremljeni nesto losijim
kabinama i sistemima za suzbijanje buke za razliku od Claas-ovog modela, a dok su sva tri
posedovala sistem za klimatizaciju [11] [12] [13]. Kroz merenje se i dokazalo da je kabina u
slucaju Claas traktora neSto kvalitetnije izradena i pogodnija za viSe¢asovne radove u polju,
Sto je prikazano kroz tabele u naredno delu rada.

Pri merenju nivoa buke traktora YTO vrSena je agrotehnicka operacija tanjiranja orudem
radnog zahvata 3,2m i pre¢nikom diska od 510 mm, a u slucaju traktora Foton koris¢ena je
tanjiraca radnog zahvata 2,8m precnika diska 510 mm, a dobijeni su rezultati prikazani
tabelama.
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Tabela 5. Nivo buke uoperaciji tanjiranja izrazen u dB
Table 5. Noise level while tilling expressed in dB

Broj obrtaja motora traktora YTO Stepen prenosa
(min™") Transmission level
Engine rpm of tractor YTO (min™) 1H IM
2200 80,0 79,0
2400 84,5 84,0
Broj obrtaja motora traktora Foton Stepen prenosa
(min™) Transmission level
Engine rpm of tractor Foton (min'l) 1H 4M
2200 85,5 84,0
2400 88,5 86,8

Tabela 6. Rezultati dobijeni prema OECD testovima (bez opterecenja)
Table 6. Results obtained by OECD tests (Without load)

Broj obraja motora YTO (min™")
Engine rpm of tractor YTO (min™")

Buka u kabini (dB)
Noise inside cabin (dB)

Buka van kabini (dB)
Noise outside cabin (dB)

1900 78,0 76,6
2200 79,5 77
2400 83,5 83

Broj obraja motora Foton (min™)
Engine rpm of tractor Foton (min™")

Buka u kabini (dB)
Noise inside cabin (dB)

Buka van kabini (dB)
Noise outside cabin (dB)

1900 82,0 79,5
2200 83,5 81,0
2400 85,5 83,8

Broj obraja motora Claas (min™)
Engine rpm of tractor Claas (min™)

Buka u kabini (dB)
Noise inside cabin (dB)

Buka van kabini (dB)
Noise outside cabin (dB)

1900 67,0 73,8
2200 71,0 78,0
2400 72,0 81,5

Pri merenju buke traktora Claas Arion 630 u tehnoloskoj operaciji setve sejalicom
Gaspardo Nina sa radnim zahvatom od 3 m, brzina kretanja agregata je bila priblizno jednaka
kao i prilikom operacije tanjiranja u prethodna dva slucaja, a dobijeni su sledec¢i rezultati:

Tabela 6. Nivo buke u operaciji setve izrazen u dB
Table 6. Noise level while sowing expressed in dB

Stepen prenosa
Transmission level
C2(10)
1700 70

Broj obrtaja motora (min™")
Engine speed (min™)

U slucaju ispitivanih modela traktora moze se videti da pri agrotehnic¢koj operaciji
tanjiranja najvisi nivo buke u kabini javio kod traktora Foton u 1H stepenu prenosa pri 2400
min™, ali i da je dobijeni rezultat visi od dozvoljene granice od 85 dB. Kod ovog traktora pri
operaciji tanjiranja jedino u 4M stepenu prenosa pri 2200 min”' je nivo buke bio ispod
grani¢nih 85 dB. Pri radu sa YTO traktorom izmerene su sve vrednosti ispod dozvoljenih 85
dB, ali su u oba stepena prenosa pri 2400 min™ bili jako blizu granice. Traktor Claas Arion
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630 obavljao je operaciju koja je manje zahtevna pri nizem broju obrtaja kolenastog vratila u
odnosu na YTO i Foton, ali pri istoj brzini kretanja agregata. U ovom slucaju je dobijena
prosecna vrednost buke od oko 70 dB, §to predstavlja vrlo povoljne uslove za rad.

Pri testiranju OECD testovima, ponovo su rezultati pokazali da je traktor Foton emitovao
najvisi nivo buke u kabini (pri 2400 min-1 presao granicu od 85 dB), u proseku 3 dB vise od
YTO modela, dok je na merenjima van kabine bio isti slu¢aj sem pri broju obrtaja kolenastog
vratila od 2400 min™' gde su bili priliéno ujednaceni (ali ne preko graniénih 85 dB). Claas
Arion 630 se na polju buke unutar kabine prema OECD standardima pokazao kao najbolji,
kod koga je nivo buke pri 2400 min" bio 72 dB, a tim rezultatom se moZe svrstati u tzv.
“tihe” traktore. Spoljna buka je neznatno niza u odnosu na prethodna dva modela.

Solecki [7] je objavio istrazivanja o riziku gubitka sluha vozaca poljoprivrednih traktora.
Autor je obavio merenja rada traktora na 31 farmi, na povrSinama izmedu 5 i 40 ha, a ciljna
kategorija vozaca traktora je bila starosti do 50 godina. Rezultati merenja su pokazali da bi
nivo buke veci od 89,1 dB moze uticati na gubitak sluha kod 10 % ispitanika.

ZAKLJUCAK

Pri ispitivanju nivoa buke tokom radne operacija i prema OECD testovima, koris¢eni su
traktori YTO X1204, Foton 904 i Claas Arion 630. Iz dobijenih rezultata traktora YTO se
moze zakljuciti da tokom operacije tanjiranja nije bilo neke drasti¢ne razlike kada je u pitanju
stepen prenosa i da ovaj parametar nema neku veliku ulogu (oko 1 dB razlike), dok je na
polju broja obrtaja kolenastog vratila razlika bila oko 5 dB u oba slugaja (2200 i 2400 min™).
Kada je u pitanju traktor Foton 904 razlika u emitovanju buke iznosila je oko 2 dB u dva
razlicita broja obrtaja kolenastog vratila, s tim da je u oba stepena prenosa pri radnom rezimu
od 2400 min™ nivo buke prelazio grani¢nu vrednost od 85 dB. Iz toga se moze zakljugiti da je
kod YTO traktora nivo emitovane buke prihvatljiv i ne prelazi grani¢nu vrednost izlozenosti
buci u trajanju od 8h, s tim da korigovanjem radnog rezima (bez smanjenja efikasnosti
agregata), nivo buke moze znacajno sniziti. U slucaju Foton (904) traktora, nivo buke pri
visem rezimu rada motora (2400 min™) bio je iznad dozvoljenih 85 dB za radnu smenu, pa je
zakljucak da je u tom slucaju od vrlo vaznog znacaja, ukoliko rezim zadovoljava
agrotehnitku operaciju, da bude u nizem radnom rezimu motora (2200 min™") jer tada ne
prelazi grani¢nih 85 dB buke.

U vidu jedne paralele sa tzv. “tihim” traktorom, izvrSeno je ispitivanje Claas traktora u
operaciji setve. U ovom slucaju traktor je bio opremljen drugim tipom transmisije, sa
elektronskom kontrolom broja obrtaja (CMATIC - sistem) , pa su njegove vrednosti buke bile
dosta nize do 70 dB, pri radnoj operaciji, a time i vrlo prihvatljive. Kod ovog traktora se vidi
da rukovalac nema potrebu da vodi ra¢una o rezimima rada motora, kao i stepena prenosa jer
je opremljen zastitnom kabinom koja ima veliku mo¢ neutralisanja buke.

Kada su u pitanju izvrSena ispitivanja prema OECD standardu (neopterecen traktor), nivo
buke van kabine pri 1900 min" bio je o&ekivano najnizi kod Claas-a, potom kod traktora
YTO, dok najbucniji bio Foton 904. Pri broju obrtaja kolenastog vratila motora 2200 i 2400
min” buka van kabine je bila na izjednadenom nivou. Kao i pri merenjima u radu traktora,
tako 1 prema OECD standardu nivo buke u kabini traktora Claas Arion 630 je bio vrlo malih
vrednosti pa je pri 2400 min™ iznosio 72 dB, dok je Foton 904 bio na graniénih 85 dB buke .

Ispitivanje tri razlicita traktora pokazuje da je cilj koji je naveden na pocetka rada,
moguce ostvariti. Adekvatnim odabirom radnih rezima kod traktora YTO i Foton se mogu
ostvariti vrednosti nivoa buke koje su prihvatljive sa aspekta zdravstvenih uslova rada. 1z
dobijenih rezultata rukovaoc traktora svojim umecem moze doprineti boljim ambijentalnim
uslovima, ali i da proizvodaci — konstruktori imaju veliku ulogu u reSavanju problema koji
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donosi faktor buke . To se pokazalo kod ispitivanog modela Claas Arion 630 gde operator
nema potrebu za prevelikom paznjom na radne rezime, ve¢ se maksimalno moze posvetiti
obavljanju radne operacije.
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TEHNICKO-TEHNOLOSKI POSTUPCI POBOLJSANJA
PROIZVODNJE BISTROG VOCNOG SOKA
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SAZETAK

Nezaobilazni koraci u tradicionalnom postupku proizvodnje voénih sokova su dodavanje
sredstava za bistrenje, talozenje i1 zavrsna filtracija. Mikrofiltracija (MF) i ultrafiltracija (UF)
omogucavaju istovremeno i bistrenje i filtraciju vo¢nih sokova. Primena membrana zavisi i
od sastava sokova. Mnogi sokovi sadrze izmedu 75 1 90% vode, 9 do 25% Secera, 1 do 5%
organskih kiselina, 0,1 do 0,2% dijetetskih vlakana i 0,2 do 0,6% proteina. Sastojci prisutni u
tragovima su minerali, vitamini, aromaticne materije, pigmenti, lipidi, nukleotidi, skrob i
mikroorganizmi. Pektini su u soku prisutni u obliku agregatnih kompleksa, a MF i UF se
primenjuju za uklanjanje velikih suspendovanih cestica i koloidnih materija.

Prednost koris¢enja tehnika MF i UF je ve¢i randman na polaznu koli¢inu soka.
Membranska filtracija moze biti kontinualan i automatizovan proces, ¢ime se ostvaruje usteda
u radnoj snazi, vremenu trajanja procesa i energiji.

Sto se ti¢e nedostataka MF i UF, mogu se navesti relativno visoki investicioni trogkovi,
koncentraciona polarizacija i fenomen “prljanja” membrane.

Kljuéneredi: Membanska filtracija, ultrafiltracija, mikrofiltracija, voéni sok.

PROCESSES FOR IMPROVEMENT OF THE CLEAR FRUIT JUICE
PRODUCTION

Tijana UroSevi¢', Olivera E¢im-Puri¢', Ivan UroSevi¢*

YUniversity of Belgrade, Faculty of Agriculture, Nemanjina 6, 11080 Belgrade -Zemun
2 Tok d.o.0., llije Cali¢a 2 , Belgrade-Zemun

ABSTRACT

The unavoidable steps in the traditional fruit juice production process are the addition of
cleaning agents, precipitation and final filtration. Microfiltration (MF) and ultrafiltration (UF)
allow simultaneous clarification and filtration of fruit juices. The application of the
membrane depends on the composition of the fruit juices. Many fruit juices contain between
75 and 90% water, 9 to 25% sugar, 1 to 5% organic acids, 0.1 to 0.2% dietary fiber and 0.2 to
0.6% protein. The ingredients present in the traces are minerals, vitamins, aromatic
substances, pigments, lipids, nucleotides, starch and microorganisms. Pectins are present in
the juice in the form of aggregate complexes, and MF and UF are used to remove large
suspended particles and colloidal matter.
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The advantage of using MF and UF techniques is a higher randman on the starting
amount of fruit juice. Membrane filtration can be a continuous and automated process,
resulting in savings in the work force, process life and energy.

Regarding the disadvantages of MF and UF, relatively high investment costs, concentration
polarization and the phenomenon of membrane fouling can be indicated.

Key words: Membrane filtration, ultrafiltration, microfiltration, fruit juice.

UvOD

Primena membrana ima znacajno mesto u prehrambenoj industriji (mlekarstvo,
proizvodnja voénih sokova, industrija Secera, proizvodnja alkoholnih, bezalkoholnih i
niskoalkoholnih pica i sl.), za tretman otpadnih tokova u cilju regeneracije vrednih sastojaka,
energije ili zastite zivotne sredine [1, 45].

Membranska tehnologija poslednjih godina dobija sve ve¢i znac¢aj jer membranski procesi
zahtevaju malu potroS$nju energije, stvaraju malo otpada, malih su dimenzija, velikog
kapaciteta, lako se automatizuju, a postrojenja su sa aspekta sigurnosti potpuno bezbedna.

Najznacajniji membranski procesi za prehrambenu industriju su mikrofiltracija i
ultrafiltracija. Sa aspekta pogonskih sila spadaju u istu grupu membranskih procesa koje
karakteriSe zajedni¢ka osobina — separacija pojedinih komponenti tecne faze pod dejstvom
razlike pritisaka kao pogonske sile. Za separaciju se koriste mikroporozne membrane, pa se
transport rastvaraca obavlja kroz pore membrane hidraulickim tokom, dok se molekuli
rastvorka i suspendovane Cestice zadrzavaju na povrSini membrane delovanjem efekta sita,
jer su pore membrane suvise uske da bi ih propustile [10].

Jedan od glavnih problema pri izvodenju mikrofiltracije i ultrafiltracije je opadanje fluksa
permeata tokom izvodenja procesa. Svi fenomeni koji dovode do opadanja fluksa permeata
su obuhvaceni fenomenom koncentracione polarizacije i fenomenom ,,prljanja” membrane.
Na ukupan prenos mase kroz membranu, osim otpora same membrane, utice i polarizacioni
otpor. Uzroci i fenomeni koncentracione polarizacije i stvaranja sekundarnog dinamickog
sloja na membrani su manje ili viSe poznati, medutim primenljive metode za njeno smanjenje
se sve viSe ispituju. Najveéi broj istrazivanja je usmeren na razvoj dve vrste metoda:
hidrodinamicke metode kojima se poboljsava prenos mase na povrs$ini membrane (uvodenjem
turbulentnog toka) i metode koje se zasnivaju na povratnom transportu zadrzanih rastvoraka i
Cestica od povrsine membrane ka osnovnoj masi rastvora. Tehnika unakrsne mikrofiltracije i
ultrafiltracije sluzi za smanjenje prljanja membrane i suzbijanje fenomena koncentracione
polarizacije. Pove¢anjem unakrsne brzine proticanja napojnog rastvora kroz modul postize se
stvaranje nestabilnog i nestacionarnog toka, tj. turbulentnog proticanja napojnog rastvora
kroz modul [1, 10, 29].

MIKROFILTRACIJA I ULTRAFILTRACIJA U PROIZVODNJI VOCNIH
SOKOVA

Membrane se koriste i za bistrenje i za koncentrisanje voénih sokova. Bistrenje voénih
sokova, je relativno jednostavan membranski proces. Koriste se keramicke i polimerne
membrane, mada su polimerne membrane popularnije. Dizajn membranskih modula i uredaja
za filtraciju zavisi od proizvodaca, ali opste karakteristike su slicne.

Kod polimernih membrana, povezano je nekoliko modula u serije, a nekoliko serija se
paralelno povezuje. Broj modula u serijama zavisi od pada pritiska i od maksimalnog
operativnog pritiska membrane, §to je obi¢no u intervalu od 6 do 7 bar. Unakrsni tok ima
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obi¢no protok od 18 do 24 I/min po membranskoj cevi. Sistemi sa keramickim membranama
teze da sadrze samo dva modula u seriji i rade na nizim pritiscima, ali pri ve¢im unakrsnim
brzinama napojnog rastvora. Rad membranske jedinice direktno zavisi od procesa
proizvodnje soka, kao i od vrste soka [19, 39].

Sastav vo¢nih sokova

Sastav vo¢nog soka prvenstveno zavisi od vrste voca, ali i od zrelosti voéa, klimatskih i
agrotehnickih uslova gajenja voca. Razliciti tipovi uredaja i opreme se koriste za ekstrakciju
soka iz voca. Za jabuke i meko voc¢e koriste se mlinovi i prese, dok se za citrusno voce
koriste ekstraktori.

Mnogi sokovi sadrze izmedu 75 i 90% vode, 9 do 25% Secera, 1 do 5% organskih
kiselina, 0,1 do 0,2% dijetetskih vlakana i 0,2 do 0,6% proteina. Drugi sastojci su prisutni u
tragovima, kao §to su minerali (K, Na, Ca, Mg, Fe, Cu, P, Zn), vitamini (A, B, C), aromati¢ne
materije (estri, aldehidi, alkoholi, isparljiva esencijalna ulja), pigmenti (karotenoidi,
antocijani, polifenoli), lipidi, nukleotidi, skrob, pektin i mikroorganizmi. Vrsta voca diktira
koli¢ine ovih sastojaka u soku [19, 39].

Proteini, enzimi, skrob, pektinske materije, lipidi, mikroorganizmi i ostala rastvorljiva i
nerastvorljiva kompleksna jedinjenja su elementi koji upotpunjuju sokove. U vocu i voénim
sokovima se nalaze razliCiti enzimi kao S§to su pektinaze i polifenoloksidaze. Mnoge
polifenoloksidaze imaju molekulsku masu oko 30 kDa, ali njihova molekulska masa i varira
od 10 do 90 kDa, u zavisnosti od toga od koje je voc¢ne vrste sok. Skrob se pojavljuje u
voénim sokovima u obliku nerastvorljivih granula, pre¢nika od 1 do 16 pm, kao na primer u
sveze iscedenom soku od jabuke. Granule skroba su obi¢no prisutne u vocéu tokom
sazrevanja, pa ako se sok pravi od nedovoljno zrelog voc¢a, odnosno voca koje nije dostiglo
potrebnu tehnolosku zrelost, ove granule prelaze iz voca u sok. Pektini su u soku prisutni u
obliku agregatnih kompleksa. Njihova molekulska masa varira u intervalu od 10 do 500 kDa,
a srednja vrednost je oko 100 kDa. Tokom enzimske depektinizacije, dolazi do raspadanja
pektinskih materija, pa se povecava kolicina komponenata sa molekulskom masom ispod 10
kDa. Grubo dispergovane Cestice i koloidi se u sokovima nalaze u obliku rastvorljivih i
nerastvorljivih kompleksa. Grubo dispergovane Eestice koje su veée od 1 pm daju sokovima
mutnocu. Koloidne materije su sastavljene uglavnom od polisaharida sa pre¢nikom izmedu
0,001 1 0,1 um i daju sokovima opalescenciju. Ultrafiltracija i mikrofiltracija se primenjuju
upravo za uklanjanje velikih suspendovanih Cestica i koloidnih materija iz voénih sokova [19,
39].

Poredenje ultrafiltracije i mikrofiltracije sa tradicionalnim postupkom proizvodnje
voénih sokova

U tradicionalnom postupku proizvodnje, nezaobilazni koraci su dodavanje sredstava za
bistrenje, talozenje, zavr$na filtracija, a membranskom filtracijom se svi ti postupci zaobilaze.

Bistrenje. Iscedeni voéni sokovi su obi¢no zamucéeni, usled prisustva biljnih ostataka koji
nisu rastvorljivi u vodi (vlakana, celuloze, hemiceluloze, protopektina, skroba i masti) i
koloidnih makromolekula. Ove dispergovane supstance pri proizvodnji bistrog soka moraju
biti delimi¢no ili potpuno uklonjene kako bi se izbeglo naknadno zamucéivanje i talozenje i
kako bi se povecale Culne karakteristike (ukus, miris, i boja). U praksi se sok najcesce bistri
koris¢enjem kombinacije fizi¢ko-hemijskih i mehanickih metoda, pa se bistrenje sastoji u
hidrolizi makromolekularnih jedinjenja i talozenju svih sastojaka koji uslovljavaju mutnocu.
Pri bistrenju nastaju slozeni agregati makromolekula koji ne mogu da se odrze u suspenziji
ve¢ se izdvajaju talozenjem. Optimalna temperatura za kvalitetno bistrenje soka je 48°C, uz
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vreme trajanja bistrenja od jedan sat. ViSe i nize temperature ne daju zadovoljavajuce
rezultate bistrenja ni u pogledu smanjenja vremena bistrenja, niti potrebne koliine preparata
za bistrenje [42].

Depektinizacija mati¢nog soka. Tokom procesa bistrenja soka, takozvani zastitni
koloidi (pektini, skrob, arabani, proiteini) moraju biti razlozeni, pos$to oni sprecavaju
formiranje agregata dispergovanih ¢estica i njihovo talozenje. Hidrolizom ovi makromolekuli
gube svojstvo zastitnih koloida, usled ¢ega se oslobadaju dispergovane Cestice i omogucava
njihovo talozenje. Pored ovog primarnog cilja depektinzacija ima i drugih pratecih pozitivnih
efekata na proizvodnju soka. Sastojci koji nastaju kao rezultat hidrolize pektina, kao $to je
galakturonska kiselina, ostaju u soku $to doprinosi da sok zadrzi u vecoj meri ,,punocu®.
Hidrolizom pektina opada viskozitet soka i stvara se manja koli¢ina taloga te se olakSava
naredna operacija filtriranja soka [22].

Fizi¢ko-hemijsko bistrenje (taloZenje). Tokom ovog postupka koriste se razna hemijska
jedinjenja. U procesu bistrenja voénih sokova se koriste bentonit i dijatomejska zemlja. Pored
njih u procesu bistrenja koriste se i Zelatin i tanin [22, 30]. Zelatin sa taninom formira
kompleks ,,tanin—Zelatin”. Neutralni kompleks tanin—zelatin ne predstavlja vise stabilnu fazu
i polako se talozi remetec¢i ravnotezu Citavog sistema. Taloze¢i se ovaj kompleks povlaci sa
sobom suspendovane Cestice Sto olakSava bistrenje. Da sok ne bi izgubio na ukusu
odstranjivanjem tanina koji se veze sa zelatinom, moze se pre pocetka bistrenja dodati nesto
taninske kiseline [22, 30].

Filtracija. Ovom operacijom se odstranjuju sve Cestice koje sok ¢ine mutnim i nisu se
izdvojile u talogu pri bistrenju. Ukoliko su bistrenje i filtracija pravilno obavljene naknadno u
toku skladiStenja soka ne dolazi do izdvajanja taloga ili pojave opalescencije. Prethodno
skladisten maticni sok bistri se i filtrira neposredno pred punjenje soka u ambalazu. Za
filtriranje vo¢nih sokova u tradicinalnom postupku proizvodnje koriste se ramsko-plocasti,
ramsko-naplavni i vakuum filtri [30, 44]. U novije vreme ovaj klasi¢ni postupak bistrenja se
zamenjuje membranskim postupcima, mikrofiltracijom i ultrafiltracijom. Ove tehnike
omogucavaju istovremeno bistrenje i filtraciju. Kako bi se produzila aktivnost membrane
obicno se pre same filtracije sok tretira enzimima [4].

Depektinizacija soka enzimima je veoma znacajna, jer pomaze da se dostignu visoki
fluksevi i koncentracioni faktori u procesima membranske filtracije. Prljanje membrana za
filtraciju zavisi od vrste soka, kao i od metoda ekstrakcije soka iz voéa. Cak i nakon
depektinizacije, pektin je glavna komponenta odgovorna za prljanje membrane pri filtraciji
voénih sokova [19].

Na slici 1. je Sematski prikaz procesa proizvodnje voénog soka od jabuke tradicionalnim
postupkom i primenom mikrofiltracije i ultrafiltracije.

Po podacima iz literature [11] na primer talog formiran na ultrafiltracionoj membrani sa
granicom separacije prema molekulskoj masi od 25 kDa, nakon ultrafiltracije
depektinizovanog soka od marakuje, sastavljen je od 34,6% pektina, 21,6% saharoze, 20,4%
glukoze, 10,8% fruktoze, 3,5% celuloze, 1,5% hemiceluloze i 1,2% limunske kiseline
racunato po suvoj masi. Ispitivani su uticaji na fluks permeata i drugih komponenata koje se
nalaze u voénim sokovima. Pored pektina, znacajan uticaj na fluks permeata imaju i rastvoren
skrob, dekstran, arabinogalaktan, laminaran, karboksimetilceluloza, pustulan i ksilan.

Prefiltracija i dekantiranje c¢ime se redukuju pojedine materije prisutne u voénim
sokovima, svakako pomazu dostizanju visih vrednosti flukseva prilikom membranske
filtracije, kao i1 dostizanje viSih koncentracionih faktora. Naravno i pored ovih procesa,
razli¢iti sokovi ¢e dostizati razli¢ite vrednosti fluksa permeata zbog razlicitih promena u
sastavu 1 raspodeli Cestica i koloida. Citrusni voéni sokovi i sokovi od tropskog voca
generalno dostizu nize flukseve zbog veéeg sadrzaja hidrofobnih komponenata.
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Prednost ultrafiltracije i mikrofiltracije u odnosu na tradicionalni postupak proizvodnje je
proizvodnja bistrog soka, pri ¢emu randman na polaznu koli¢inu soka iznosi i do 99%, u
odnosu na randman od 93-94% kod klasi¢nog bistrenja [19, 30, 39].
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Slika 1. Sematski prikaz tradicionalnog i membranskog procesa bistrenja soka od jabuke
Figure 1. A shematic view of the traditional and membrane process of clarification of apple
juice

Znatno je smanjeno vreme trajanja tehnoloskog procesa proizvodnje, odnosno vreme od
ulaska voéa u pogon, do finalnog proizvoda.

Membranska filtracija moze biti kontinualan i automatizovan proces, ¢ime se ostvaruje
uSteda u radnoj snazi i energiji. Na primer postrojenje koje preradi 20 t voca u koncentrat,
moze da ustedi na sirovini 6,3%, na pomo¢nom materijalu 93,5%, na energiji 4,2% 1 na
radnoj snazi 16,6%. Kada je re¢ o smanjenju troskova, kod membranskih procesa proizvodnje
vo¢nih sokova nisu potrebni sudovi i uredaji za bistrenje i filtraciju, a nisu potrebna ni
sredstva za bistrenje 1 filtraciju. Takode nema ni laboratorijskog odredivanja potrebne
koli¢ine sredstava za bistrenje. Nema opasnosti od nedovoljnog ili preteranog bistrenja. Na
membranama se svi nepozeljni mikroorganizmi zadrzavaju, pa su tako sokovi filtrirani
membranskom filtracijom mikrobioloski potpuno stabilni. Nema pojave naknadnog
zamuéenja voénih sokova ili koncentrata. Dobijeni finalni proizvod je visokog kvaliteta [19,
30, 39].

Automatizacijom i kontrolom postupka proizvodnje u odnosu na tradicionalni postupak
proizvodnje, ostvaruje se odsustvo otpadnih voda zagadenih organskim materijama i
sredstvima za bistrenje i filtraciju [19]. Koncentracija enzima za depektinizaciju se moze
smanjiti jer se enzimi mogu reciklirati i ponovo koristiti. Takode je moguce smanjiti i
toplotni tretman sokova, 1 koristiti hladnu sterilizaciju upotrebom asepti¢ne prerade i
pakovanja.

Sto se tiGe nedostataka membranskih procesa, mogu se navesti relativno visoki
investicioni troskovi i koncentraciona polarizacija i fenomen prljanja membrane [19, 30, 39].
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PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA O PRIMENI MIKROFILTRACIJE
I ULTRAFILTRACIJE U PROIZVODNJI VOCNIH SOKOVA

Mnoga istrazivanja poslednjih 20 godina su bila usmerena na ispitivanje uticaja
transmembranskog pritiska, unakrsne brzine strujanja napojnog rastvora i temperature na
mikrofiltraciju i ultrafiltraciju razlic¢itih voénih sokova. Tabela 1. prikazuje uticaj operativnih
uslova (transmembranski pritisak, unakrsna (cross—flow) brzina, temperatura i faktor
zapreminskog koncentrisanja (VCR) na fluks permeata tokom mikrofiltracije voénih sokova.
U tabeli 2. prikazan je uticaj istih tih operativnih uslova na fluks permeata tokom
ultrafiltracije vo¢nih sokova [39]. VCR (volume concentration ratio) sluzi za izrazavanje
koncentracije retentata (V, — zapremina permeata):

poletna zapremina soka _  V,

VCR = (1)

zapremina retentata - Vo—Vp

U literaturi se pominju razliite vrste membrana za mikrofiltraciju i ultrafiltraciju.
Neorganske membrane imaju vi$e prednosti u odnosu na organske polimerne membrane, a to
su veca mehanicka i hemijska otpornost, §to im omogucava S$iri spektar primene, lakse
odrzavanje i duzi rok upotrebe. Ove membrane se mogu sterilisati na visokim temperaturama,
otporne su prema organskim rastvaraima, oksidacionim sredstvima i abrazivnim
materijalima 1 izdrzavaju visoke pritiske (do 15 bara) i ekstremne pH vrednosti. Osnovni
nedostatak neorganskih membrana je relativno visoka cena kostanja po jedinici membranske
povrsine.

Girard i Fukumoto (2000) istrazuju modelovanje fluksa permeata pri mikrofiltraciji i
ultrafiltraciji soka jabuke. Za vreme mikrofiltracije ili ultrafiltracije soka, fluks permeata
opada sa VCR-om vrlo sli¢no kao i opadanje fluksa permeata sa vremenom. Zavisnost
opadanja fluksa sa VCR-om su podelili u tri perioda [19]. Prvi, pocetni period se karakterise
naglim opadanjem fluksa permeata. Drugi period, do otprilike VCR = 3, definiSe se i dalje
opadanjem fluksa, ali manjim nego u prvoj fazi. Tre¢i period je karakteristican po vrlo malom
opadanju fluksa permeata koje je toliko malo da se ovaj period moze definisati i kao
“stacionarno” stanje. Granice izmedu ovih perioda su vrlo specifi¢ne i odreduju se posebno
za svaki sistem istrazivanja [19].

Optimalni uslovi u svakom istrazivanju zavise od vrste soka, od opreme koja se koristi i
na kraju od samog procesa. Da bi filtracija bila prakti¢na i ekonomi¢na neophodno je
obezbediti visok fluks permeata, ali se svakako ne sme narusiti kvalitet proizvoda, koji treba
da ima bar one osobine koje se dobiju drugim metodama bistrenja.

Na pocetku mikrofiltracije ili ultrafiltracije, fluks permeata ima visoku vrednost, ali kako
vreme prolazi on naglo opada.

Taj nagli pad fluksa se javlja zbog fenomena koncentracione polarizacije i formiranja
sekundarnog dinamickog sloja na povrsini membrane [19, 39].
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Tabela 1. Operativni uslovi koris¢eni tokom mikrofiltracije razli¢itih voénih sokova
Table 1. Operating parameters used during microfiltration of various fruit juices

Operativni uslovi
Sok Membrana i veli¢ina pora Operating parameters
Juice Membrane and pore size TMP CFV T Fluks
[kPa] [m/s] [°C] VCR Flux
[/m?h]
Ananas [6] Cevasta, PES, 0,3 um
Pineapple Tubular, PES, 0.3 um 100 6 25 2 232
Visecevna, monolit aluminijum trioksid,
Ananas [24] 0,1 um . - _
Pineapple Multichannel, monolith aluminum trioxide, 100-300 13-4 25+1 i 10-2,5
0.1 um
Ananas [25] Suplja vlakna, PS, 0,1 pm i 0,2 um
Pineapple Hollow fiber, PS, 0.1 zmand 0.2 um 3100 L5-34 202 ) 30-22
Banana, ananas,
kupina[41] -
Banana, Cevasta keramicka, 0,2 um 80 - 250 5 35-65 | - 30200
h Tubularceramic, 0.2 um
pineapple,
blackberry
.. Visecevna keramicka, 0,2 um
Dinja [40] Multichannel ceramic, 0.2 um 150 7 . 3 80
Jabuka [17] Cevasta keraml_cka, 0,2 um 414 3 50 . 550-150
Apple Tubular ceramic, 0.2 um
Jabuka [18] Cevasta pollmema 0,2 um 414 33 50 } 64— 67
Apple Tubular polymeric, 0.2 um
Jabuka [38] Suplja vlakna, PP, 0,2 um
Apple Hollow fiber, PP, 0.2 um 35-209 | 0.45-0,54 20 . 70110
{Zevasta keramicka, 0,3 um
Maquuja [31] Suplja vlakna, PA, 0,3 um 50-100 36 25 } 17.5-42.5
Passiflora Tubular ceramic, 0.3 um
Hollow fiber, PA, 0.3 um
Marakuja [13] Suplja vlakna, PEA, 0,4 pm
Passiflora Hollow fiber, PEA, 0.4 um 100 i 25%2 ° 25-145
Malina [43] Visecevna keramicka, 0,2 pm B B 7,8~ B
Raspberry Multichannel ceramic, 0.2 um 50300 0,07 2-5 17,9 29010
Keramicka u obliku diska
. M1 - 1,85 pum; M2 — 1,78 pm;
f/l'zt;;‘:nll‘;i“eta 04 1M3 - 0,89 um 68,9 —206,7 - - - | 108-2%2
Ceramic disk M1 —1.85 um;
M2 —1.78 um; M3 —0.89 um

Ako se proces izvodi pri vi$im pritiscima, to nece povecati fluks permeata, ali ¢e porasti
debljina sloja i gustina zadrzanog materijala na povrSini membrane. Tokom vremena,
materijal na povrsini membrane postaje kompaktan ili se istalozi, formiraju¢i sloj od naslaga
materijala koji ima nisku permeabilnost, pa fluks pada u odnosu na pocetnu vrednost [19].

Kada je u pitanju odredivanje radnog pritiska nekog membranskog procesa, to je najteze
uraditi kod mikrofiltracije. Nemoguce je da se process mikrofiltracije obavi pri TMP-om i
protokom napojnog rastvora koji su idealni [45].

Kada je u pitanju transmembranski pritisak (TMP), na nizim pritiscima fluks permeata
ima linearnu zavisnost u odnosu na TMP. Sa povecanjem TMP-a, poveéava se i fluks
permeata, ali do grani¢ne vrednosti, pa dalji rast TMP—a nema uticaj na fluks permeata jer
polarizacioni otpor postaje previsok. Dalje pove¢anje TMP-a ne utice na povecanje
stacionarnog fluksa permeata kroz membranu, ali dovodi do jake kompresije sloja gela na
povrSini membrane, mnogo vece povecanje polarizionog otpora (R,) Sto dovodi do pada
stacionarnog fluksa permeata. Zapravo porast transmembranskog pritiska za 60% utice na
porast fluksa permeata za samo 5% [39].
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Field i sar. (1995) pre 22 godine, uvode izraz “kriti¢ni fluks”. Oni su pretpostavili da
postoji kriti¢ni fluks za unakrsnu filtraciju, ispod koga ne bi bilo znacajnog uticaja fenomena
prljanja membrane na sam proces filtracije, na primer smanjenje fluksa permeata ili
povecanje TMP. Poveéanje unakrsne brzine napojnog rastvora (poboljSanje prenosa mase)
dovodi i do povecanja kriticnog fluksa [15]. Tokom 2011. godine, Field i Pearce [16] uvode i
pojam “grani¢nog fluksa”, koji je definisan na osnovu brzine prljanja membrane. Pri
vrednostima fluksa koje su manje od grani¢nog fluksa, prljanje membrana i punjenje pora je
sporo i skoro konstantno, pa je moguce proces filtracije izvoditi duze vreme. Fluksevi
permeata koji su pre 2011. godine definisani kao kriti¢ni fluksevi su zapravo granicni
fluksevi [21]. Izvodenje mikrofiltracije pri fluksevima koji su manji od kriticnog fluksa nije
pozeljno, jer bi u tom slucaju bile potrebne membrane sa ve¢im aktivnim povr§inama, §to
vodi i ve¢im investicionim troSkovima [26, 33].

U tabeli 1. se moze videti da se najvisi fluksevi permeata postizu sa cevastim
membranama, a najnizi fluksevi su kod ploc¢astih membrana. 1z podataka prikazanih u tabeli
2., se izvodi zakljuéak da se kriti¢ni fluks za sisteme sa cevastim membranama postize na
TMP<300 kPa. Za sisteme sa membranama od Supljih vlakana, kriti¢ni fluks se postize na
TMP<40 kPa i za sisteme sa plocastim membranama na TMP< 400 kPa.

Vazan zakljucak je da na optimalni TMP uticu fizi¢ko-hemijske karakteristike rastvora
(vrsta voénog soka) i drugi parametri kao S§to su unakrsna brzina napojnog rastvora i
temperatura.

U literaturi se moze naci podatak da je efektivna brzina napojnog rastvora, pri unakrsnoj
filtrciji, koja moze odnositi zadrzane Cestice sa povr§ine membrane, brzina veca od 3 m/s [1].
Pri ve¢im brzinama strujanja napojnog rastvora, tok je veoma turbulentan. Uz povrsSinu
membrane se formira laminarni sloj toka napojnog rastvora, ali se i u njemu mogu na
pojedinim mestima pojaviti turbulentni vrtlozi. Ti vrtlozi mogu ukloniti formirani sekundarni
dinamicki sloj sa povrSine membrane i on odlazi sa napojnim rastvorom koji struji preko
povrsine membrane [43]. Iz Tabele 1. i 2. moze se videti da su i kod mikrofiltracije i
ultrafiltracije u istrazivanjima koris¢ene unakrsne brzine do 8 m/s.

Vladisavljevi¢ i sar. (2013) su ispitivali bistrenje soka od maline mikrofiltracijom uz
periodi¢no povratno ispiranje vazduhom. Primenjena unakrsna brzina bila je samo 0,07 m/s,
ali je fluks permeata odrzavan na visokoj vrednosti upravo zbog primene periodi¢énog
povratnog ispiranja (290 1/m’h). Sabijanje pogate na povriini membrane pri visokim
pritiscima je spre¢eno upotrebom dovoljno ucestalim povratnim ispiranjem [43].

Iz svih ispitivanja koja su navedena u tabeli 1., moze se zakljuciti da je u slucaju
mikrofiltracije moguce posti¢i zadovoljavajuée vrednosti fluksa permeata i sa brzinama
manjim od 3 m/s, ali je u tom slu¢aju neophodno koristiti odgovarajuci predtretman soka.
Odgovaraju¢im enzimskim tretmanom soka se koncentracija Cestica koje se zadrzavaju na
povrsini membrane znatno smanjuje.
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Tabela 2. Operativni uslovi koris¢eni tokom ultrafiltracije razli¢itih voénih sokova
Table 2. Operating parameters used during ultrafiltration of various fruit juices

Operativni uslovi
Sok Membrana i veli¢ina pora Operating parameters
Juice Membrane and pore size TMP CFV T Fluks
[kPa] [m/s] [°C] VCR Flux
[/m?h]
Cevasta keramicka, 0,01 pm
Ananas [2] Suplja vlakna, PS, 100 kDa B B B 1,8 i
Pineapple Tubular ceramic, 0.01 um 2060 L19-4,171 20-40 2,8 46- 124
Hollow fiber, PS, 100 kDa
Ananas [25] Suplja vlakna, PS, MWCO 30 i 100 kDa B B
Pineapple Hollow fiber, PS, MWCO 30 and 100 kDa | >~ 100 | 13=34 1 20£2 1 - 35-9
Grejpfrut [37] Suplja vlakna, PS, MWCO 30 kDa
Grapefruit Hollow fiber, PS, MWCO 30 kDa 173 0.73 101 - 25-39
Jabuka [5] Cevasta ZrO,, MWCO 15 i 50 kDa - B
Apple Tubular ZrO,, MWCO 15 and 50 kDa 150 -400 27 . ) 60
Jabuka [3] Polimerne, MWCO 10 i 100 kDa 100 ) ) ) 18— 725
Apple Polymeric, MWCO 10 and 100 kDa
Jabuka [17] Cevasta keramicka, 0,02 pm B
Apple Tubular ceramic, 0.02 um 414 8 30 . 3303550
Cevasta polimerna
Jabuka [18] 10, 30, 100 i 200_kDa 414 33 50 . 40 - 250
Apple Tubular polymeric
10,30,100,and 200 kDa
Jabuka [47] Cevasta, PVDF, MWCO 18 kDa 25—
Apple Tubular, PVDF, MWCO 18 kDa 230 121 30 3 | 1290-72
Kivi [9] Cevasta, PVDF, MWCO 15 kDa
Kiwi Tubular, PVDF, MWCO 15 kDa 60-100 - 20301375 ) 945
Kruska [8] Plocasta, PVDF, MWCO 200 kDa
Pear Plate, PVDF, MWCO 200 kDa 220 0.123 1 25%£2 1 - 418
Crvena T
. Suplja vlakna, PS, MWCO 100 kDa
pomorandza [12] Hollow fiber, PS, MWCO 100 kDa 80 - 20+ 1 - 14,02 -2,7
Red orange

Analizom prikazanih rezultata u tabeli 2. moze se zakljuciti da su primenjene unakrsne
brzine mnogo nize nego u sluc¢aju mikrofiltracije, ali su postignute vrednosti fluksa permeata
zadovoljavajuce. Svi autori su primenili neki od poznatih predtretmana napojnog soka, ali
navode da pad pocetnog fluksa permeata ide i do 75%. Glavni razlog pada pocetnog fluksa je
koncentraciona polarizacija i prljanje membrana. Veci pad fluksa se moze izbe¢i upotrebom
vi$ih unakrsnih brzina u kombinaciji sa odgovaraju¢im predtretmanom vo¢nog soka.

Mnoga ispitivanja su pokazala da sa porastom temperature dolazi do poveéanja fluksa
permeata. To se objasnjava ¢injenicom da sa porastom temperature napojnog rastvora dolazi
do smanjenja njegovog viskoziteta i do povecanja koeficijenta difuzije makromolekula.
Efekat ova dva faktora je taj da se poboljSava prenos mase, a samim tim se 1 povecava stopa
propustanja, odnosno permeacija kroz membranu [7, 9, 27].

U procesu bistrenja voénih sokova, nije preporucljivo koriséenje temperatura preko
55°C, jer vece temperature mogu prouzrokovati degradaciju mnogih jedinjenja u soku. To bi
moglo dovesti do toga i da proces mikrofiltracije/ultrafiltracije traje duze. Stavise, proces
MF/UF se izvodi odmah nakon hidrolize makromolekula, koji takode zahteva temperaturu
oko 55°C [1, 19]. Zbog toga je ova temperatura optimalna temperatura za bistrenje voc¢nih
sokova pomoc¢u membranske filtracije. Filtracija pri vi§im temperaturama ima pozitivan
efekat na fluks permeata, ali je tu negativan efekat brzeg pada fluksa na pocetku membranske
filtracije, usled brze akumulacije ¢vrstih materija na vi$oj temperaturi [43]. To je razlog zasto
vecina istrazivaca koristi temperature od oko 25°C, kako je i prikazano u tabelama 1.1 2.
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PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA O TEHNIKAMA POBOLJSANJA
FLUKSA PERMEATA

Postoje razlicite tehnike poboljSanja fluksa permeata. To su mehanicke i elektricne
tehnike poboljsanja fluksa permeata, kao §to su periodi¢no povratno ispiranje sa gasom
(backwashing), periodi¢no povratno ispiranje te¢nos$¢u (backflushing), upotreba promotora
turbulencije i upotreba elektriénog polja. Pored ovih tehnika, mogu se jos koristiti i tretman
enzimima pre membranske filtracije.

Metode enzimatskog tretmana za poboljSanje fluksa permeate. Pre bistrenja voénih
sokova membranskom filtracijom moguce je primeniti tretman enzimima, koji imaju za cilj
smanjenje koli¢ine suspendovanih ¢estica u soku.

Matta i sar. (2004) su primenili enzimski predtretman na sok od acerole pre
mikrofiltracije. Dobijene su velike vrednosti fluksa permeata, §to je posledica upravo
enzimskog tretmana pre mikrofiltracije. Hidrolizom soka se znatno smanjuje koncentraciona
polarizacija 1 formiranje sloja gela, pa samim tim ne dolazi ni do smanjenja poroznosti
membrane. Porast fluksa permeata tokom filtracije se javlja i zbog prisutnih enzima koji su
ostali u napojnom rastvoru, i kada temperatura procesa dostigne vrednost koja je optimalna za
aktivnost enzima, oni se aktiviraju [28].

Rai 1 sar. (2007) ispituju uticaj enzimatskog predtretmana na fluks permeata tokom
ultrafiltracije soka od slatke limete. Dokazali su da enzimatski tretman najvise utice na boju,
bistrinu, viskozitet i sadrzaj pektina, ali gotovo da nema uticaja na sadrzaj ukupnih
rastvorljivih Cestica, kiselost, pH i1 gustinu soka. Fluks permeata tokom procesa ultrafiltracije
naglo opada na pocetku procesa, a zatim se nastavlja postepeno opadanje. Taj nagli pad se
javlja zbog prisustva komponenti kao Sto su pektin, celuloza, hemiceluloza i komponente
velike molekulske mase, koje formiraju polarizacioni sloj na povrSini membrane, koji se
tokom filtracije povecava [34].

Domingues i sar. (2014) su proucavali uticaj razli¢itih predtretmana na bistrenje soka od
marakuje. Primenili su kombinaciju centrifugiranja, enzimskog tretmana i bistrenja sa
citozanom kao pretreatman za voéni sok od marakuje. Enzimski tretman je obavljen sa
pektolitickim enzimom (Pectinex 3 XL, Novozymes). Koncentracija enzima bila je 1 ml/l, a
temperatura reakcije je podeSena na 44°C. Enzimski tretman je uticao na smanjenje
viskoziteta i zamudcenosti, ali nije uticao na boju tretiranog vocénog soka marakuje.
Predtretman citozanom bio je efikasan u smanjenju zamucenosti za ¢ak 99%, boje 96% i
viskoziteta 94%. U pregledu efekata predtretmana, najveéi fluks pri mikrofiltraciji je pokazao
uzorak koji je tretiran sa citozanom, pa autori navode da je tretman citozanom pogodna
alternativa za predtretman voénog soka od marakuje [13].

Barros i1 sar. (2003) su istrazivali uticaj enzimskog tretmana koriS¢enjem smeSe
pektinaze, hemicelulaze i celulaze, u koncentracijama od 20, 100 i 300 mg/l, na temperaturi
od 40°C, u sokovima od visnje i od ananasa. Koristili su ultrafiltracionu keramicku cevastu
membranu i polisulfonske (PS) membrane od Supljih vlakana. Povecanje fluksa permeata uz
upotrebu koncentracije enzima od 300 i 100 mg/l nije bilo znacajno, pa je za ultrafilter
ekonomski najpovoljniji depektinizovan sok tretiran koncentracijom enzima od 20 mg/1 [2].

Mehanicke metode za poboljSanje fluksa permeata su periodi¢no povratno ispiranje sa
gasom (backwashing), periodi¢no povratno ispiranje te¢no$¢u (backflushing) i upotreba
promotora turbulencije.

Su i sar. (1993) su ispitivali unakrsnu mikrofiltraciju soka od jabuke, pri ¢emu su koristili
polipropilensku membranu sa Supljim vlaknima. Kao tehniku poboljSanja fluksa permeata
primenjivali su periodicno povratno ispiranje sa vazduhom ili azotom pri visokom pritisku
(690 kPa). Gas visokog pritiska je uduvavan kroz centar vlakana duz membrane, na 15 i 30
min, u trajanju od 45 s, pri cemu dolazi do Sirenja vlakana i gas odstranjuje Cestice zadrzane
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sa spoljasnje strane vlakana. Periodi¢no povratno ispiranje u ovom slucaju je povecavalo
fluks permeata za oko 10 I/m*h i stabilizovalo je opadanje fluksa na relativno visokoj
vrednosti (70 — 110 I/m?h). Kao napojni rastvor koris¢en je sok od jabuke u kome je variran
sadrzaj pektina (0,1%, 0,2% i 0,4%). Zakljucili su da S§to je veca koncentracija pektina u
soku, fluks permeata je nizi. Naravno to je i ocekivano s obzirom da su makromolekuli
pektina jedna od komponenti koja je sastavni deo sekundarnog dinamickog sloja koji se
formira na povr$ini membrane. S obzirom da je u eksperimentima kako je ve¢ navedeno
koris¢en i vazduh i azot za periodi¢no povratno ispiranje, autori navode da nisu primecene
razlike u ukusu i mirisu izmedu uzoraka koji su mikrofiltrirani uz ovu tehniku poboljSanja
fluksa. Takode nije bilo ni gubitaka aromati¢nih jedinjenja [38].

Jegatheesan i sar. (2009) u svojim eksperimentima koriste cevaste keramicke membrane
od ZrO, pri razli¢itim operativnim uslovima. Veli¢ina pora membrana koje su koristili bile su
0,02 um, 0,05 pm 1 0,10 pum. A rastvor koji se filtrirao je bio sok od Secerne trske, sa
sadrzajem Secera oko 16° Brix. Transmembranski pritisak je variran u intervalu od 1 do 3 bar,
a unakrsna brzina napojnog rastvora bila je 3 m/s. I ovi autori kao tehniku poboljSanja fluksa
koriste periodi¢no povratno ispiranje sa vazduhom. Tokom eksperimenata komprimovan
vazduh pritiska 5 bara je uduvavan sa strane permeata, na svakih 5 min po 4 s. Rezultati svih
ispitivanja su da periodi¢no povratno ispiranje kao tehnika pobolj$anja fluksa ima uticaja na
mikrofiltracionu membranu (0,10 pm), ali nema na ultrafiltracione membrane. Kod
mikrofiltracione membrane ovom tehnikom se stacionarni fluks permeata povecava za 23%.
To se objasnjava preko mehanizma prljanja membrana. Zapravo periodi¢no povratno
ispiranje je mnogo efektivnije za uklanjanje Cestica koje blokiraju pore unutar membrane,
nego u uklanjanju sloja gela koji se formira na povr$ini membrane [23].

Vladisavljevi¢ i sar. (2013) su ispitivali bistrenje soka od maline mikrofiltracijom, uz
periodi¢no povratno ispiranje sa komprimovanim vazduhom u cilju poboljSanja fluksa
permeata. Za mikrofiltraciju koriste kerami¢ku membranu Kerasep W5, sa veli¢inom pora od
0,2 um. Periodi¢no povratno ispiranje je izvodeno sa komprimovanim vazduhom na pritisku
od 0,5 bara, uduvavanjem vazduha u suprotnom smeru od smera filtracije, na svakih 6 ili 10
minuta. Na ovaj nacin se podizu i uklanjaju Cestice koje su se istalozile na unutrasnjoj
povrsini membrane. Uduvavanje vazduha je trajalo po 60 s, i tokom tog vremena je proces
mikrofiltracije prekidan. Na ovaj nacin se fluks permeata odrzavao na visokom nivou (170
1/m*h) duZe od 2h. Dovoljno &estim uduvavanjem vazduha, spreceno je i formiranje sloja gela
na povrsini membrane. Nakon prvog povratnog ispiranja, fluks permeata se podize sa 92 na
260 1/m’h, ali nije bilo moguce povratiti pocetni fluks od 290 I/m*h. Fluks permeata nakon
svakog povratnog ispiranja je bio jednak ili malo manji od fluksa permeata na pocetku
prethodnog ciklusa filtracije [43].

Pal i sar. (2008) kao tehniku poboljsanja fluksa ispituju promotore turbulencije.
Uvodenjem promotora turbulencije ili umetaka u tok fluida menja se hidrodinamika toka.
Umetci vrSe uklanjanje laminarnih tokova unutar membrana. Ovo uzrokuje radijalno mesanje
tj. strujanje. Eksperimenti sa promotorom turbulencije su pokazali da se izazivanjem
sekundarnih tokova i nestabilnosti toka uz povr§inu membrane moze uticati na smanjenje
stvaranja sekundarnog dinamickog sloja na membrani i koncentraciona polarizacija, i da se
povecava prenos mase u unakrsnoj membranskoj filtraciji. Eksperimenti koje su izveli ovi
autori su takode pokazali da se fluks permeata povecava srazmerno sa brojem promotora.
Preveliki broj promotora moze smanjiti tangencijalni tok napojnog rastvora na povrsini
membrane, pa se na taj nac¢in smanjuje pozitivan uticaj unakrsne membranske filtracije.
Koris¢enjem promotora veceg precnika ocekuje se da napojni rastvor ima veéu tangencijalnu
brzinu toka. Oblik promotora moze imati znacajan uticaj na uklanjanje istalozenog materijala
na povrsini membrane, pa tako ima uticaj i na fluks permeata [32].
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Iz analize gore navedenih prednosti mehanickih tehnika moze se zakljuciti da se najveci
procent poveéanja fluksa permeata postize uvodenjem zakrivljenih i ravnih turbulentnih
promotora. Primena tehnike periodi¢nog povratnog ispiranja vazduhom i gasom dovodi do
povecanja fluksa permeata od 60%.

Elektri¢ne metode za poboljSanje fluksa permeata. Tehnika elektro-ultrafiltracije se
koristi za smanjivanje koncentracione polarizacije u neposrednoj blizini membrane primenom
spoljnog elektri¢nog polja preko membrane kako bi se filtrirale naelektrisane Cestice.

Sarkar i sar. (2010) svojim eksperimentima ispituju uticaj elektricnog polja na unakrsnu
ultrafiltraciju, pri uslovima turbulentnog toka. Kao napojni rastvor koji se filtrira, koristili su
model rastvore, koji su smesSa pektina, saharoze i vode. Za ultrafiltraciju su koristili ravnu
membranu od polietersulfona, sa granicom separacije prema molekulskoj masi (MWCO) od
50 kDa. Proces elektro—ultrafiltracije je koris¢en sa ciljem da se smanji koncentraciona
polarizacija u neposrednoj blizini membrane, primenom elektri¢nog polja duz membrane pri
filtraciji naelektrisanih Cestica [36]. Polaritet elektricnog polja je takav da se naelektrisane
Cestice uklanjaju sa povrSine membrane elektroforezom. U prisustvu spoljasnjeg elektricnog
polja, naelektrisane Cestice se uklanjaju sa sloja gela na povrSini membrane zbog
elektroforetske migracije. U stacionarnom stanju, konvektivna brzina rastvorenih Cestica koje
se kre¢u ka membrani jednaka je brzini kretanja rastvorenih Cestica od membranske povrSine
usled delovanja elektroforeze i povratne difuzije (stacionarna ekvimolarna suprotnosmerna
difuzija). 1z izvedenih eksperimenata, autori su zakljucili da sa porastom jacine elektricnog
polja, dolazi i do povecanja fluksa permeata. Na primer pri jacini elektricnog polja od 910
V/m, fluks permeata se povecava tri puta u odnosu na fluks permeata pri jacini elektricnog
polja od 0 V/m. Ovo povecéanje fluksa permeata se javlja zbog toga Sto se naelektrisani
molekuli sloja gela uklanjaju sa povr§ine membrane [36].

Sarkar 1 sar. (2010) se i u ovom radu bave ispitivanjem uticaja elektricnog polja na
ultrafiltraciju, ali su eksperimenti vrSeni i pri konstantnom elektricnom polju i pri
pulsirajuéem elektricnom polju. I u ovom radu su Kkoristili ravnu membranu od
polietersulfona, sa granicom separacije prema molekulskoj masi (MWCO) od 50 kDa. Kao
napojni rastvor koriste sok od slatke limete. Maksimalna vrednost jadine elektricnog polja
koja je koriS¢ena je 400 V/m, kako bi se izbegle elektroliticke reakcije, jer sok od slatkog
limuna ima visoku elektri¢nu provodljivost (3,2 m/Scm). Ekperimenti su pokazali da mnogo
bolji efekat na porast fluksa permeata ima pulsirajuce elektri¢no polje, oko 94 — 97,5% od
maksimalno ostvarenog fluksa permeata sa usStedom od oko 1/3 elektricne energije.
Naelektrisani molekuli pektina se mnogo brze uklanjaju sa sloja gela na povr$ini membrane
nego u slucaju konstantnog elektricnog polja (bez pulsacija), pa se smanjuje i debljina sloja
gela formiranog na povrsini membrane [35, 36].

U slucaju ultrafiltracije, najveci procenat porasta fluksa permeata postignut je uvodenjem
promotora turbulencije (zakrivljenih promotora) do 108% i impulsnom elektro-
ultrafiltracijom oko 97,5%.

FIZICKO-HEMIJSKE OSOBINE VOCNIH SOKOVA NAKON MEMBRANSKE
FILTRACIJE

Vedina istrazivaca navodi da je sok, koji je filtriran uz pomo¢ mebrana (mikrofiltracijom
ili ultrafiltracijom), mikrobioloski adekvatan za potro$nju. Fizicko-hemijska i nutritivna
svojstva svakog soka zavise od vrste soka, vrste upotrebljene membrane i samog procesa
membranske filtracije (mikrofiltracija ili ultrafiltracija). Nakon bistrenja vocénog soka
mikrofiltracijom ili ultrafiltracijom, sok gubi neke od karakteristika kao Sto su miris,
intenzitet ukusa i intenzitet boje do neke mere.
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U nekoliko studija je ispitivan uticaj mikrofiltracije i ultrafiltracije na fizicko-hemijske
osobine voénih sokova. Hakimzadeh i sar. (2006) su filtrirali mati¢ni sok Secerne repe uz
upotrebu cevaste keramicke mikrofiltracione membrane, a zatim su koristili i spiralni
ultrafiltracioni modul sa polimernom membranom. Rezultati su pokazali da se kvalitet
izbistrenog soka koji je dobijen kombinacijom mikrofiltracije i ultrafiltracije znatno popravio
u poredenju sa izbistrenim sokom dobijenim konvencionalnim postupkom u pogledu boje,
mutnoce i tvrdoce i to 49,12%, 78,26% 1 6,65%, respektivno [20]. Cassano i sar. (2010) su
bistrili mati¢ni sok kruske koriste¢i i mikrofiltraciju i ultrafiltraciju. U toj studiji su ispitivali
efekat mikrofiltracije i ultrafiltracije na fizicko-hemijski sastav soka i uticaj ovih metoda
bistrenja na sadrzaj glavnih nutritivnih i funkcionalnih sastojaka soka. Permeat oba procesa
bio je bistar rastvor sa niskim sadrzajem proteina obogacen antioksidansima (polifenoli,
vitamin C, itd), Secera, aminokiselina i mineral [8].

Prema rezultatima brojnih istrazivanja, promene u pH vrednosti, kiselosti, ukupnim
rastvorljivim suvim materijama, fenolnim komponentama antocijana i antioksidativnoj
vrednosti, bile su slicne kada se koriste oba membranska procesa, mikrofiltracija i
ultrafiltracija.

ZAKLJUCAK

Proizvodnja voénih sokova se svakako moze znacajno unaprediti uvodenjem modernih
tehnologija bistrenja i filtracije, unakrsnom mikrofiltracijom i ultrafiltracijom. Vazno je
utvrditi optimalne uslove za izvodenje procesa membranske filtracije, a to su: zapreminski
protok napojnog rastvora, transmembranski pritisak i temperatura retentata.

Prednost ultrafiltracije i mikrofiltracije u odnosu na tradicionalni postupak proizvodnje je
proizvodnja bistrog soka, pri ¢emu randman na polaznu koli¢inu soka iznosi i do 99%, u
odnosu na randman od 93-94% kod klasicnog bistrenja. Znatno je smanjeno vreme trajanja
tehnoloskog procesa proizvodnje. Kako membranska filtracija moze biti kontinualan i
automatizovan proces, time je moguce ostvariti i ustedu u radnoj snazi i energiji. Usteda se
ostvaruje i zato Sto kod membranskih procesa proizvodnje voénih sokova nisu potrebni
sudovi i uredaji za bistrenje i filtraciju, a nisu potrebna ni sredstva za bistrenje i filtraciju.

Membraname zadrZavaju sve nepozeljne mikroorganizmi, pa su tako sokovi filtrirani
membranskom filtracijom mikrobioloski potpuno stabilni. Nema pojave naknadnog
zamucenja vo¢nih sokova ili koncentrata, a dobijeni finalni proizvod je visokog kvaliteta.

Sto se tie nedostataka membranskih procesa, mogu se navesti relativno visoki
investicioni troSkovi i koncentraciona polarizacija i fenomen “prljanja” membrane.
Koncentracionu polarizaciju i fenomen “prljanja” membrane je moguce znacajno umanjiti
tehnikama za poboljsanje procesa mikrofiltracije i ultrafiltracije. Jedna od metoda poboljsanja
je da se pre bistrenja vo¢nih sokova membranskom filtracijom primeni tretman enzimima,
koji imaju za cilj smanjenje koli¢ine suspendovanih Cestica u soku. Samim tim se smanjuje i
mogucénost zadrzavanja suspendovanih Cestica na povr$ini membrane i stvaranje sekundarnog
dinamickog sloja. Tu su i mehanicke i elektricne tehnike poboljsanja fluksa permeate.
Periodi¢nim povratnim ispiranjem sa gasom moguce je povecati fluks permeata i do 60%, a
upotrebom promotora turbulencije to povecanje moze i¢i i do 108%. KoriS¢enjem
pulsirajuceg elektri¢nog polja ostvaruje se povecanje fluksa permeata od 94 do 97,5% uz
znacajnu ustedu elektricne energije.
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SAZETAK

Osnovna obrada zemljista u viSegodi$njim zasadima i pored tendecija zatravljivanja
medurednog prostora jo$ uvek je prisutna u agroekoloskim Republike Srbije. Razlog za to su
aridni klimatski uslovi kao i nepostojanje dovoljnog (optimalnog) broja sistema za
navodnjavanje za Cije koriS¢enje su potrebne velike investicije. Mehanickom obradom
zemljiSta ostvaruju se odredene prednosti u odnosu na postupke zatravljivanja. Te prednosti
pre svega se odnose na racionalnim raspolaganje vlage u zemljiStu, spreavanje razvoja
Stetnih glodara, bolja aeracija zemljista kao efikasno unosenje organskih dubriva.

U radu su prikazana uporedna eksploataciona istrazivanja pri obradi zemljista klasi¢nim
plugom, razrivacem i rotacionim asovom u viSegodiSnjim zasadima. Ispitivanjima su bili
obuhvaceni dubina obrade, brzina kretanja, vucni otpor, oterecenje prednjih i zadnjih
tockova, uc¢inak i potrosnja goriva.

Rezultati istrazivanja pokazuju da pored bolje staticke rasporedenosti opterecenja
traktora u radu agregata traktor i rotacioni asov u odnosu na obradu oranjem i razrivanjem,
znacajne su i ustede u potro$nji goriva po jedinici povrsine. Potro$nja goriva kod obrade
rotacionim asovom je manja za oko 17% u odnosu na podrivanje i do 29% u odnosu na
oranje klasi¢nim plugom.

Kao glavni zaklju¢ak je konstatovano da u daljim istrazivanjima treba analizirati
pokazatelje kvaliteta rada navedenih nacina obrade. Dosads$nja iskustva pokazuju da rad
rotacionog asova u odnosu na klasi¢ni plug ostvaruje slabije prevrtanje plastice i zaoravanje
biljnih ostataka.

Kljuéne rijec¢i:  Obrada zemljista, viSegodisnji zasad, traktor, rotaconi asov, plug,
razrivac.

" Kontakt autor. E-mail: mzivko@agrif.bg.ac.rs
Rad je deo istrazivanja u okviru projekta «Unapredenje biotehnickih postupaka racionalnog koris¢enja
energije, povecanja produktivnosti i kvaliteta poljoprivrednih proizvoda, TR 31051, Ministarstva prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije.
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ABSTRACT

Primary soil tillage in perennial plantations is still present in agro-ecological conditions
of Republic of Serbia despite the tendency for grassing the inter-row space. The reasons for
this include arid climatic conditions, as well as the lack of an irrigation system requiring great
investments. Mechanical soil tillage provides some advantages over the procedures of soil
grassing. These advantages primarily relate to the rational distribution of moisture in the soil,
prevention of the development of harmful rodents, better aeration of soil as well as an
effective application of organic fertilizers.

The paper presents comparative exploitation surveys in soil tillage with a conventional
plough, subsoilers and rotary hoes in perennial plantations. The exploitation testing covered
determination of working depth, working speed, pulling resistance, front and rear wheel load,
performance and fuel consumption.

The results of the survey show that apart of having better tractor static load distribution
when it is in aggregate with the rotary hoe, this combination has a potential of lowering the
fuel consumption.

This aggregate has 17% lower fuel consumption compared to the subsoiler usage and
29% lower consumption compared to the plough usage.

The main conclusion is that the performance indicators of the working methods
described should be analysed in further research. To-date experience shows that the operation
of the rotary hoe compared to the standard plough results in lower intensity of the soli mixing
and lower intensity of plant residues incorporation in the soil.

Keywords: soil cultivation, perennial planting, tractor, rotary hoe, razor plough

UvOD

Novije tehnologije osnovne obrade zemljiSta u viSegodiSnim zasadima zasnivaju se na
racionalnoj potros$nji energije koja ima presudan uticaj na ekomomske efekte vocarske
ptoizvodnje [9]. Intezivna vocéarska proizvodnja podrazumeva gajenje velikog broja biljaka
na malom prostoru za ¢ije fizioloske potrebe je neophodno obezbediti veliku koli¢inu vliage u
zemljistu.

Da bi se obezbedile dovoljne koli¢ine vlage u zemljiStu koja pripadaju aridnim oblastima
neophodno kvalitetna blagovremna osnovna obrada meduredne povrSine zasada [10].
Osnovna obrada zemljiSta ima za cilj da se najpre poboljsaju mehanicke osobine zemljista i
time stvaraju povoljni uslovi za odvijanje fizickih, hemijski, bioloski i mikribioloskih procesa
[1,6]. Dobre mehanicke osobine zemljista omoguéuju vecu akumulacija vlage u zemljistu kao
osnovni preduslov za poboljSanje i ostalih osnovnih tehnoloskih osobina zemljista [2].
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Kod klasi¢énih tehnologija osnovne obrade zemljiSta u zasadima veliku primenu imaju
raoni plugovi ¢ijim kori$¢enjem se angazuje velika koli¢ina energije, stvara »pluzni don« i na
nagnutim terenima uzorano zemljiste izlaze intezivnijoj eroziji.

Kod savremenih tehnologija obrade zemljista u viSegodiSnjim zasadima koje
podrazumevaju racinalnu upotrebu energije, primena pluga je svedena na minimalnu meru ili
je potpuno izostavljen kao orude za osnovnu obradu. Takve tehnologije mehanickom
obradom zemljiSta u viSegodiSnjim zasadima imaju za cilj da se zemljiSte samo izdrobi,
rastrese 1 izmeSa bez prevrtanja obradenog sloja ¢ime se znatno Stedi uloZzena energija.
Integrisanje visSe radnih operacija u jednom prohodu doprinosi smanjenju gazenju zemljiSta a
time 1 utrosku energije pri obradi [7]. Vek trajanja zasada, veli¢ina prinosa kao i kvalitet
plodova, u znatnoj meri uslovljeni su tehnologijom obrade zemljista [3].

Mnoga istrazivanja ukazuju na ¢injenicu da obrada zemljista u visSegodisnjim zasadima a
pogotovu u klasi¢nim tehnologijama angazuje veliku koli¢inu energije [4,11]. Pravilan izbor i
adekvatna uopotreba odgovarajucih traktorsko-masinskih agregata su osnovni uslov za
racionalno koris¢enja energije u osnovnoj obradi zeljiSta. Poslednjih godina u agrarno
razvijenim drzavama sve viSe se primnjuju razivacka oruda-Cizel plugovi kao i rotacioni
aSovi pri osnovnoj obradi zemljista u viSegodi$njim zasadima.

MATERIJAL I METODE RADA

Proces obrade zemljista primenom raonih plugova kojim se zemljiSna plastica odseca u
horizontalnoj ravni ima za $tenu posledicuje stvaranje vestacki nepropusni sloj tzv. »pluzni
don« ili »taban« pluga. Stvaranje nepropusnog sloja se javlja na teskim zemljistima koja se
viSe godina obavlja oranje na istoj ili pibliznoj dubini. Njegovo prisustvo u zemljistu
sprecava descedentno i ascedentno kreatanje vode u zemljistu Sto u kiSnim periodima
uslovljava zabarivanje zemljiSta a u suSnim sprecava podizane vlage zemljista iz dubljih
slojeva.

Oranje zahteva veliki utrosak energije Sto poskupljuje obradu. Uzorano zemljiste na
nagnutim terenima uzrokuje intezivnije erozione procese.

Kod savremenih tehnologijama obrade zemljista u viSegodisnjim zasadima koje
podrazumevaju racinalnu upotrebu energije upotrebe pluga je svedena na minimalnu meru, ili
je potpuno izostavljen kao orude za osnovnu obradu. Takve tehnologije mehanickom
obradom zemljista u viSegodisnjim zasadima imaju za cilj da se zemljiSte samo izdrobi,
rastrese 1 izmeSa bez prevrtanja obradenog sloja ¢ime se znatno Stedi ulozena energija.
Poslednjih godina u agrarno razvijenim drzavama sve vise se primnjuju razivacka oruda ili
¢izel plugovi kao i rotacioni asovi a prestavljau vrstu prikljuénih masina pri osnovnoj obradi
u viSegodi$njim zasadima.

Tehnic¢ki aspekt primene rotacionog asova

Prva tehniCka resenja rotacionog asova su se pojavila 50-ih godina proslog veka a
koris¢ena su u Holandiji, Engleskoj i Italiji. Ova tehni¢ka reSenja masina za obradu
svrstavana su u tz. rotacione plugove tipa »Rotaspe«. Njihov rad je skoro u potpunosti
simulirao rad ru¢nog asova tokom obrase zemljiSta. Zbog slozenosti konstrukcije i ¢estih
kvarova odustalo se od njhove upotrebe.

Tridesetak godina kasnije pojavila se modifikovan tip Rotaspa koje takode predstavlja
traktorsko nosenu priklju¢nu masinu (sl. 1), sa aktivnim radnim organima. Pogonski traktor
tokom rada agregata, osim noSenja prenosi obrtni moment prikljuénim vratilom na
mehanizam mase (sl. 2).
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Radni organi su u obliku asova vezani krajevima nosaca sa zajednickom kolenastom
vratilu koji im u radu prenosi kretanje. Svaki nosa¢ radnog organa sredinom vezan je preko
osovinice za mehanizam (u obliku paralelograma) koje omogucuje njegovo sektorsko
kretanje.

Slika 1. Rotacioni aSov bez obloge
Figure 1. Rotary hoe without cladding

Kolenasto vratilo dobija pogon iz razvodne kutij masine do koje se prenosnim
mehanizmom od prikljuénog vratila traktora prenosi obrtno kretanje. Obrtno kretanje vratila
se prenosi na sve radne organe. ASovi su rasporedeni u vertikalnoj ravni za odredeni ugao,
¢ime se omogucuje da u procesu rada imaju odredeni raspored zahvata.

Razvodna kutija je veza i prenosnik snage izmedu spojnice i kolenastog vratila sa radnim
elementima. Ona je smeStena u centralnom delu rotacionog asova i omoguéava fina
podesavanja broja obrtaja kolenastog vratila aSova pri konstantnoj brzini kretanja traktora.
Time je omoguceno biranje optimalnog rezima obrade i maksimalno iskoriS¢avanje
potencijala celog agregata.

Zavisno od stanja zemljiSta mogu se birati razli¢ite kombinacije izmedu brzine kretanja
traktora, broja obrtaja radilice motora, broja obrtaja kolenastog vratila asova i dubine obrade.

Slika 2. Putanja kretanja vrha Slika 3. Resetkasta obloga
aSova u radu. (rastresac).
Figure 2. The movement of the Figure 3 Grid cladding shoulders
peak of the work. (raster).
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Kruzno kretanje preneto od kolenastog vratila i sektorskog mehanizma, saopStavaju
odredenu kinematiku (putanja ABC) radnog organa (sl. 2) koja je karakteristicna za proces
rada.

Radni elementi su takvom rasporedu koji omogucava miran i ravnomeran rad. Dva radna
elementa nikad ne ulaze istovremeno u zemljiste, ve¢ se to dogada u vrlo malim vremenskim
razmacima. Time je izbegnut nagli udar elemenata o zemljiSte, posebno ako se radi na
sabijenom zemljistu. Radni ritam je dobro rasporeden, tako da ne dolazi do uzduznih
vibracija koje bi se prenosile na traktor. Pri radu ovom masinom prisutno je smenjivanje
radnih delova sa desne i leve polovine.

Kolenasto vratilo sa aSovima sa gornje strame moze biti pokriven oblogom kao i kod
rotositnilice koja je najées¢e resetkasta (sl. 3). Obloga u obliku resetke ima ulogu da sitni
(rastresa) odbacene komade zemljiSta aSovom i u praksi se cesto naziva rastresac.

Prilikom rada asSova, plastica se samo odseca bez mrvljenja, tako da tek odbacena,
udaranjem o reSetke rastresaca, biva razbijena. Rastresac je kruto vezan za ram i postavljen
tako da sa podlogom zaklapa ugao od oko 45°. Takav polozaj obloge se pretpostavlja da bi
odbaceni agregati zemljista udaraju o elemente rastresaca pod uglom od 90°. Ugao pod kojim
je postavljena reSetka odreduje intenzitet dodatnog pojacavanja udarne sile odbacenih
komada zemlje.

Tehnoloski proces rada

Rotacini asov pri rada u odredenoj meri oponasa riljanje zemjita aSovom kao ru¢nim
alatom (sl. 4). Svaki radni organ po odredenom rasporedu u procesu rada, zaseca sloj
zemljista, tj. seCe ga u vertikalnoj ravni koja je nagnuta za odredeni ugao u pravcu kretanja
masine. Zatim, zaseceni sloj (komad) kretanjem asova unazad otkida se u horizontalnoj ravni.

Slika 4. Rotacioni aSov u radu
Figure 4. Rotary hoe in operation
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Figure 5. Schematic view of the cultivation: 1-coating; b-hoe

Otkinut komad zemljista se izdize i zbog dejstva centrifugalne sile spada sa asova i udara
u oblogu gde se sitni do odedene mere (sl. 5). Sitnjenje zemljista u obradi sa rotaciomi
aSovom zavisi: tipa zemljiSta i vlaznosti, polozaja obloge i broja obrtaja radnog element
masine.

Modifikacija u tenoloskom procesu rada se ogleda u tome Sto odsecenu plasticu masina
ne prevrée i ne pakuje kao kod ru¢nog asova. Tako funkcionisanj ovih masina je posledica
znacajne modifikacije mehanizma Rotaspe, ¢ime je dobijen dosta jednostavan mehanizam i
time pouzdanji rad masine sa neznatno losijem kvalitetom obradene povrsine.

DISKUSIJA REZULTATA
Prednosti primene rotacionog aSova
Lomljenje sloja zemljista u horizontalnoj ravni radom rotacionog asSova ostavlja hrapavu

povrsinu ispod obradenog sloja (sl. 6 a). Takva povrSina ima povoljan uticaj na vodni rezim i
mehanicka svojstva zemljista.

Slika 6. Sematski prikaz rada rotacionog asova: a) hrapava povrsina ispod obradenog sloja;
b) raspored vucnih sila agregata.
Figure 6. A schematic diagram of the operation of the rotary hoe: a) rough the surface
under the treated layer;b) the arrangement of the pulling forces of the aggregate.

Cinjenica da radni organ (a$ov) ima kontakt sa zemljistem samo u trenutku zasecanja
zemljista, a da se odvajanje vrsi lomljenjem, istice prednost ovih masina u odnosu na ostale
koje takode imaju aktivne radne organe (na primer rotositnilice). Pedoloske nauke dokazuju
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da metalne povrsine radnih elementa treba da imaju $to manji kontakt sa zemljiStem ¢ime se
smanjuje kvarenje njegove strukture.

Konstrukcija ove masSine ima dobro izbalansirane radne elemente a naroCito sistem
rotiraju¢eg mehanizma pa zbog toga trosi relativno malo snage za svoj rad. Sistem rotirajuceg
mehanizma ove masine doprinosi da 50% vuéne sile pada na prednje tockove, a 50% na
zadnje toc¢kove traktora (sl.6 b).

Pri radu rotacioni aSov stvara pozitivnu silu (gura traktor) koja kombinovana sa dobro
balansiranom distribucijom vuénih sila je izuzetno korisna u otezanim uslovima rada (rad na
nagibu, suvo i teSko zemljiste i dr.). Pogon preko prikljucnog vratila traktora tzv. prinudni
pogon omogucava dejstvo radnih elemenata na zemljiste i visoku koncentraciju energije za
razbijanje i sitnjenje zemljista.

Zemljiste obradeno rotacionim aSovom znatno povecava zapreminu, Sto dovodi do vecée
bioloske aktivnosti zemljista. Rotacioni aSov ravnomerno rasporeduje zemljiste po celom
radnom zahvatu i intezivno ga rastresa tako da se ostvaruje dobra aeracija i ne dolazi do
brzog sleganja zemljista. Obradena povrsina zemljiSta ostaje ravna, bez slogova i razota (sl.
7)

Hrapavo i izlomljeno dno brazde je u mogucnosti da akumulira znatno vecu kolic¢inu
vlage. Takva povrSina je povoljn kod obrade zemljista podloznog eroziji u kiSnom
vremenskom periodu ili u humidnim reonima. Rotacioni asov tokom rada ispod obradenog
sloja zemljista stvaranju pukotina koje omogucuju dreniranje viska voda u nize horizonte
zemljiStau kisnim periodima.

Rotacioni aSovi se mogu primenivati na teskim i raskvasenim terenima (sl. 7). Pored toga
uspesno se koriste na kamenitim, zaparlozenim i zemljista koja se privode kulturi.

Slika 7.

Rad rotacionog asova na terenu

Figure 7.

Operation of the rotary hoe on the vineyard

Slika 8.

Izgled obradene povrsine u vinogradu

Figure 8.

The appearance of the cultivated area in vineyard

Eksploatacioni pokazatelji

Eksploataciona istrazivanja i iskustva u primeni rotacionih asova zapadnih zemalja u
visegodi$njim zasadima su ostvarena komparativno u odnosu na raoni plug i razrivac.

Prikazani podaci o eksploatacionim pokazateljima su preuzeti od italijanskih proizvodaca
ovih masina [12]. Osnovni eksploatacioni parameti tri razliCita agregata u obradi zemljista
prikazani su u tabeli 1.
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Tab. 1. Koris¢enje vucne sile i raspodela opterec¢enja traktora u procesu rada, [12]
Tab. 1. Use of traction and distribution of tractor load in the process of operation [12]

Pokazatelji / vrsta Jedinica Plug Razrivac¢ Rotacioni aSov
masine mere Plough Chisel Rotary spader
Indicators / type of Unit of plough
machine measure
Vuéna sila Traction
- prednji % 35 20 50
tockovi
front wheels % 65 80 50
- zadnji tockovi
rear wheels
Opterecenje Load — /
- prednji / 173 1/4 1/2
tockovi
front wheels 2/3 3/4 12
- zadnji tockovi
rear wheels
Broj obrtaja motora s 30-37 37-42 23-27
Engine speed

Razultati u tabele 1. pokazuju bolji raspored opterecenja na pogonskoj masini od strane
roracionog asova. Na osnovu toga omoguceno je jednako iskoris¢enje vucne sile na prednjim
i zadnjim tockovima i sa manjim brojem obrtaja motora. Osnovni parametri rotacinog asova i
ostala dva oruda prikazani su u tabeli 2.

Tab. 2. Tehnicke karakteristike oruda i rotacinog asova za obradu zemljista, [12]
Tab. 2. Technical characteristics of tools and rotary hoe for soil processing, [12]

Pokazatelji / Jedinica Plug Razriva¢ | Rotacioni asov
vrsta masine mere Plough Chisel Rotary spader
Indicators / type Unit of plough
of machi measure
Radna §irina m 1,2 2.5 3
Working width
Dubina obrade m 0,35 0,35 0,35
Processing
depth
Brzina kretanja km/h 42 6,1 1,9
Speed of
movement
Utinak Effect ha/h 0,4 1,2 0,45
Potrosnja goriva kg/h 19,7 22,3 15,2
Fuel kg/ha 34,7 31,5 26,75
consumption

Analizom rezultata u tabeli 2, moze se konststovsti da je utroSak goriva po jedinici
obradene povrSine najmanji sa rotacionim asovom. Klasi¢nom obradom zemlji$ta primenom
pluga za 1 ha, potrebno je 1,29, a razrivatem 1,17 puta viSe goriva. Znacajna razlika u
utrosku goriva je delimi¢no i zbog toga §to se obradom rotacionim asovima ne ostvaruje isti
stepen prevrtanja plastice i zaoravanje biljnih ostataka. Pored toga, obradom rotacionim
aSovom postizu se povoljniji finansijski efekti do 10% u odnosu na ostale nacine redukovane
obrade kao $to je razrivanje. To se objasnjava ¢injenicom da se proces rada rotaconog asova
zasniva na direktnom prenosu pogonske enerije na aktivne radne elemente preko priklju¢nog
vratila traktora, ¢ime su izbegnuti gubici koji se javljau pri obradi priklju¢nim orudima kao
$to su plugovi, razrivaci, i kultivatori .
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ZAKLJUCAK

Iskustvo u primeni rotacionih asova u Italiji i drugim zapadnim agrarno razvijenim
drzavama, pokazuju znacajne prednosti primene rotacionog asova u obradi zemljista kako u
visegodiSnjim zasadima tako i u oblasti ratarstva i povrtarstva. Obrada se moze izvoditi na
veoma teskom, vlaznom, kamenitom, zapustenom i zemljistu gde nije mogucée uspesno
primeniti neke druge klasi¢ne masine za obradu zemljista. Nakon obrade zemliSte rotacionim
aSovom, ostaje ravna povrsina (bez sloga i razora) i izbegnuta je pojava pluznog “dona”.
Obradeno zemljiste se lakSe drenira Sto je veoma vazno kod teskih tipova zemljista,
podloznih zabarivanju u ki$nim peridima.

U enegetskom kao i ekonomskom smislu postizu se zanacajne ustede kroz smanjnu
potros$nju goriva. To je i do 30% manja potroSnja nego kod obrade plugom, uz nesto slabije
prevrtanje plastice i zaoravanje biljnih ostataka.

Tokom obrade i rada rotacinog asova kao prikljune masine, smanjeno je gazenje
zemljista zahvaljuju¢i ravnomernom rasporedu opterecenja na prednje i zadnje tockove
pogonske msine. Pored toga izbegnute su pojave klizanja pogonskih tockova traktora kao i
mogucnost savladivanja veceg nagiba tokom rada agregata.

U daljim istrazivanjima neophodna su temeljnija i potpunija istrazivanja pokazatelja
kvaliteta navedenih nacina obrade, ¢ime bi se definisao uticaj razli¢itog stepena prevrtanja
plastice kao zaoravanje biljih ostataka.
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