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UTROSAK ENERGIJE U KONVENCIONALNOJ OBRADI
PRASKASTO-GLINASTOG TLA U ZAPADNOJ SLAVONIJI

ENERGY REQUIREMENT IN CONVENTIONAL TILLAGE OF SILTY
CLAY SOIL IN WEST SLAVONIA

D. Filipovi¢, S. Kosuti¢, Z. Gospodari¢

SAZETAK

Istrazivanje u osnovnim operacijama konvencionalne obrade tla (oranje i
tanjuranje) provedeno je na praskasto-glinastom tlu (ravnicarski pseudoglej) u
zapadnoj Slavoniji na podru¢ju Nove Gradiske. Cilj istrazivanja bio je utvrditi
utjecaj brzine kretanja traktora na utroSak energije i iskoriStenje snage traktor-
skog motora (korisnost traktora) u oranju i tanjuranju. IstraZivanje u oranju
provedeno je pri dvije razliCite brzine kretanja i tri razli¢ite dubine oranja. Pove-
¢anje brzine kretanja s 5.00 na 7.00 km/h rezultiralo je povecanjem satne po-
tro$nje goriva u prosjeku od 10.32%, ali povecanje u€inka od 38.89% rezultiralo
je smanjenjem utroska energije po hektaru od prosjecno 20.57%. Najpovoljnije
iskoristenje snage traktorskog motora u oranju od 18.14% postignuto je pri dubini
od 35 cm i brzini kretanja od 7.00 km/h. U tanjuranju je istrazivanje provedeno s
Cetiri tanjuraCe razliitog radnog zahvata pri razliCitim brzinama kretanja.
Najpovoljnije iskoriStenje snage traktorskog motora od 13.19% ostva-reno je
tanjuracom radnog zahvata 550 cm pri brzini kretanja od 10.50 km/h.

Kljuéne rijeci: Obrada tla, utrosak energije, iskoriStenje traktora, oranje,
tanjuranje

ABSTRACT

An experiment in basic operations of conventional soil tillage system
(ploughing and disc harrowing) was done on silty clay soil (low-lying
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pseudogley) in west Slavonia, the area of Nova Gradiska. The aim of the
experiment was to determine the influence of tractor speed on energy requirement
and tractor efficiency in ploughing and disc harrowing. Ploughing was carried out
at two different speeds and three different depths. Increasing speed from 5.00 to
7.00 km/h resulted in 10.32% higher fuel consumption per hour on average, but
also a higher field capacity of 38.89% and lower energy requirement per hectare
of 20.57% on average. The highest tractor efficiency of 18.14% was achieved at
ploughing depth of 35 cm and speed of 7.00 km/h. In disc harrowing the
experiment was carried out with four types of disc harrows at different speed. The
highest tractor efficiency of 13.19% was achieved at disc harrow with working
width of 550 cm and speed of 10.50 km/h.

Key words: Soil tillage, energy requirement, tractor efficiency, ploughing,
disc harrowing

UvOD

U ratarskoj proizvodnji obrada tla je najveéi potrosac energije. Pelizzi i sur.
(1988) navode da se 55-65% ukupno utroSene energije za radove u polju utrosi za
obradu tla. Obradom tla troSe se ogromne koli¢ine energije nuZzne za rezanje,
lomljenje, preokretanje slojeva tla, usitnjavanje gruda i mijeSanje strukturnih
agregata tla. Orude djeluje na tlo iziskujuéi energiju goriva (kemijska energija)
preoblikovanu u mehanicki rad putem traktorskog motora (Hernanz i Ortiz-
Canavate, 1999). lako je znano da je primjenom nekonvencionalnih sustava
obrade tla (konzervacijska, reducirana i nulta obrada) naspram konvencionalnog
sustava moguce ustedjeti znacajne koliCine energije, ipak se danas u Hrvatskoj
vecina oranicnih povrSina obraduje konvencionalno, Sto pretpostavlja oranje
lemesnim plugom, te dopunsku obradu tanjuracom i kombiniranim orudem
(Kosuti¢ 1 sur., 2001). Konvencionalni sustav obrade tla temelji se na vrlo
intenzivnom djelovanju mehani¢kom silom na tlo, te preokretanju slojeva tla, §to
je osnovna znacajka djelovanja lemesnog pluga. Uprkos ¢injenici da je na trzistu
plugova zabiljezen znacajan sveukupni pad potraznje i prodaje, plug i dalje ostaje
dominantno orude za osnovnu obradu tla u Europi (Koéller, 2004). Budu¢i da
nakon pluga ostaju na povrsini relativno velike grude i gruba povrSina oranice,
posao je nuzno zavrSiti dopunskom obradom da bi formirali plitki sloj tla

384



D. Filipovi¢ et al.: Utrosak energije u konvencionalnoj obradi praskasto-glinastog tla u
zapadnoj Slavoniji

prikladan za sjetvu. Tanjuraca je sigurno napoznatije i najvaznije orude za
dopunsku ili predsjetvenu obradu tla (Weise i Bourarach, 1999). Srivastava i sur.
(1993) isticu dva glavna ¢imbenika koji utje¢u na potro$nju energije u obradi tla,
a to su tip tla i stanje tla u mometu obrade (tekstura, volumna gustoca, sadrzaj
vode u tlu, sadrzaj organske tvari), te sustav obrade i pripadajuce orude. Shrestha
i sur. (2001) navode da stvaranje energetski ucinkovitog oruda namijenjenog
razliitim radnim uvjetima iziskuje kako razumijevanje interakcijskog ucinka
razli¢itih oruda, tako i poznavanje tla i radnih parametara oruda. Radnu
ucinkovitost u obradi tla moguce je poboljSati povecanjem ucinka ili smanjenjem
potro$nje goriva. Prema Smithu (1993) potencijalnu ustedu moguce je postici tzv.
tehnikom stupnja prijenosa na vise - rucice ’gasa” na nize (gear-up throttle-down
technique). Pravilno agregatiranje odnosno uskladivanje oruda i traktora je druga
metoda poveéanja radne ucinkovitosti. Za odredeno orude na odredenom tipu tla,
ukupan vucni otpor (Ryy) je funkcija brzine kretanja (v), dubine obrade (a) i
Sirine radnog zahvata (B,). Troskove rada bilo kojeg oruda moguce je smanjiti
izborom optimalne brzine kretanja i radnog zahvata (Kheiralla i sur., 2004).
Standardi poput ASAE (American Society of Agricultural Engineers) prikazuju
potrebnu snagu i energiju za rad odredenih oruda u razli¢itim operacijama obrade
1 tipovima tala, ali, naravno, prikaz ukljucuje ograniceni broj podataka (ASAE,
1997).

Istrazivanje izneseno u ovom radu provedeno je na praskasto-glinastom tlu
u zapadnoj Slavoniji na podru¢ju Nove Gradiske. Tla s ve¢im sadrzajem praha
svrstavaju se u tzv. srednje teSka tla i obi¢no su to najpogodnija poljoprivredna
tla. Kapacitet za vodu ovih tala je jo§ uvijek dovoljno visok za rast bilja, a
sadrzaj makro pora osigurava dobru aeraciju. Snabdjevenost ovih tala
hranivima je dobra, a granice prikladnosti za obradu su Sire nego kod teskih
glinenih tala. Tla visokog sadrzaja gline ili tzv. teska glinena tla su iznimno
neprikladna za obradu S$to je osobito izrazeno pri niskom sadrzaju vode u tlu
kada ova tla postaju vrlo tvrda. Nasuprot tome, pri visokom sadrzaju vode
plasti¢nost ovih tala gotovo onemogucava stvaranje gruda i uzrokuje vrlo visok
otpor orudu za obradu, uzrokujuéi ljepljenje tla o radne povrsine oruda. Stoga
je ova tla moguée obradivati isklju¢ivo unutar uskog raspona sadrzaja vode
(Weise i Bourarach, 1999). Cilj ovog istrazivanja je bio odredivanje utjecaja
brzine kretanja (v), dubine obrade pluga (a) i radnog zahvata tanjurace (B;) na
utroSak energije i uCinkovitost traktora u obradi praskasto-glinastog tla.
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MATERIJAL I METODE

Eksperimentalno polje smjesteno je u zapadnoj Slavoniji na podru¢ju Nove
Gradiske (45° 15° N, 17° 20’ E), oko 150 km isto¢no od Zagreba. Istrazivanja
su provedena na ravni¢arskom pseudogleju (klasifikacija prema Skoriéu, 1986).
Prema mehanickom sastavu (Tablica 1) tlo spada u praskasto-glinasta tla, §to je
odredeno tzv. teksturnim trokutom (Scheffer i Schachtschabel, 1992). Sadrzaj
vode u tlu u momentu obrade bio je u povrSinskom sloju 22.8%, na 15 cm
dubine 20.2% i na 30 cm dubine 19.5%. Istrazivanja su provedena u jesen
2004. godine u pripremi tla za sjetvu ozime pSenice (7riticum aestivum L.), a
predusjev je bila soja (Glycine max L.).

Tablica 1. Mehanicki sastav tla i teksturna oznaka tla
Table 1. Soil particle size distribution and soil texture

Mehanicki sastav tla - Particle size distribution Teksturna oznaka tla
% Soil texture
Glina - Clay Prah - Silt Pijesak - Sand Pratk i
<2pum 2-50 um 50 — 2000 pm raskasta glina
Silty clay
47.8 459 6.3

Mjerenja su obuhvatila vucnu silu na poteznici traktora (F,), brzinu
kretanja (v), broj okretaja pogonskih kotaca (ny) i potro$nju goriva na sat (Gy).
Vucna sila na poteznici traktora mjerena je trozglobnim dinamometarskim
okvirom s prigradenim tenzometarskim trakama, brzina kretanja induktivnim
davadem postavljenim na poseban kota¢, broj okretaja pogonskih kotaca
mjeren je davacem s kliznim prstenovima, dok je potro$nja goriva odredivana
volumetrijski. Specifi¢na gustoca dizel goriva bila je 0.835 kg dm™, a energija
je izratunata osnovom donje ogrjevne vrijednosti goriva od 42 MJ kg™
Digitalno mjerno pojacalo HBM tip DMC 9012 A povezano s osobnim
racunalom koriSteno je za prihvat i pretvorbu podataka dobivenih s
dinamometarskog okvira i pojedinih davaca. U istrazivanju je koriSten traktor s
pogonom na sve kotace (4x4) snage motora P.= 101.5 kW. Oranje je obavljeno
trobrazdnim noSenim plugom radnog zahvata B,= 84 cm, pri tri dubine oranja
a= 25, 30 i 35 cm i dvije brzine kretanja v=5.00 i 7.00 km h'. Tanjuranje je
obavljeno tanjuratama radnog zahvata B= 650, 550, 500 i 400 cm pri
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razli¢itim brzinama kretanja (v). Ucinak je izracunat koriStenjem koeficijenta
iskoristenja radnog vremena 1= 0.85 za oranje i 1= 0.95 za tanjuranje.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

U oranju je najmanja potro$nja goriva na sat od Gy=19.80 kg h' ostvarena
pri dubini oranja a=25 cm uz brzinu kretanja v=5.00 km h™ (Tablica 2.).
Povecanje brzine kretanja na v=7.00 km h™' povecalo je potrosnju goriva za
10.61%. Medutim, zbog povecanja u¢inka s W,=0.36 ha h"' na W;=0.50 ha h’'
potro$nja goriva, a i energije po hektaru smanjena je za 20.36%. Poveéanjem
dubine oranja na a=30 cm pri brzini kretanja v=5.00 km h™' povecala se
potro$nja energije po hektaru za 12.63%, a pri brzini kretanja v=7.00 km h™'za
11.87%. Daljnje povecanje dubine oranja na a=35 cm uzrokovalo je povecanje
utrodka energije pri brzini v=5.00 km h™' za 25.25%, a pri brzini v=7.00 km h’'
za 25.11% u usporedbi s utroSkom energije pri dubini oranja a=25 cm.
Povecanje brzine kretanja s v=5.00 km h™' na v=7.00 km h™' poveéalo je utrosak
energije u prosjeku za 10.32%, no povecalo je i uc¢inak W, za 38.89%, te
smanjilo utroSak energije po hektaru u prosjeku za 20.57%.

Tablica 2. Prosjec¢na potroS$nja goriva i energije u oranju
Table 2. Average fuel consumption and energy requirement in ploughing

Dubina Brzina Radni Potrosnja Potrosnja Utrosak
oranja kretanja ucinak goriva goriva energije
Ploughing Working Field Fuel Fuel Energy
depth speed capacity consumption consumption requirement
cm km/h ha/h kg/h kg/ha MJ/ha
25 5.00 0.36 19.80 55.00 2310.00
25 7.00 0.50 21.90 43.80 1839.60
30 5.00 0.36 22.30 61.94 2601.48
30 7.00 0.50 24.50 49.00 2058.00
35 5.00 0.36 24.80 68.89 2893.38
35 7.00 0.50 27.40 54.80 2301.60

Vucna sila na poteznici Fy,=21628 N i pripadajuca vucna snaga P,,=30.04
kW postignute su pri dubini oranja a=25 cm i brzini kretanja v=5.00 km h™'
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(Tablica 3.). Vucna sila se za sve tri dubine oranja poveéavala rastom brzine
kretanja, a isti trend je zabiljeZen i za vu¢nu snagu. Najveca vucna sila od
Fpo=29818 N s pripadaju¢om vu¢nom snagom P,,=57.98 kW ostvarena je pri
dubini oranja a=35 cm i brzini kretanja v=7.00 km h™. Pri najvecoj vuénoj
snazi postignut je i najveéi utrodak energije od 417.46 MJ ha™ uz iskoristenje
snage traktorskog motora (korisnost traktora) n=0.1814 odnosno 18.14%. U
oranju valja uvijek odabrati maksimalnu moguéu brzinu kretanja, a na ustrb
Sirine zahvata, jer se uz primjerenu brzinu obavi oranje u zadanim
agrotehnickim normativima, postize veci satni u¢inak, a istovremeno smanjuje
utroSak energije i rada. Utrosak energije je izravno ovisan o dubini oranja, pa
se smanjenjem dubine oranja kada je to tehnoloski prihvatljivo, moze ustedjeti
znacajna koli¢ina energije (Filipovi¢ i sur., 1998).

Tablica 3. Prosje¢na potros$nja energije za vucu oruda i korisnost traktora u oranju
Table 3. Average energy for draught and tractor efficiency in ploughing

Dubipa Brzing o Vuena snaga Energija Korisnost
oranja kretanja Vucéna sila Draught za vuCu traktora
Ploughing Working | Draught force Energy Tractor

depth speed N power for draught efficiency
em km/h kW MJ/ha %
25 5.00 21628 30.04 300.64 13.01
25 7.00 22409 43.57 313.70 17.05
30 5.00 25241 35.06 350.88 13.49
30 7.00 25974 50.51 363.67 17.67
35 5.00 29043 40.34 403.72 13.95
35 7.00 29818 57.98 417.46 18.14

Najmanji utro$ak goriva na sat od G,=26.30 kg h™' u tanjuranju je ostvaren
tanjuratom radnog zahvata B,=550 cm uz brzinu kretanja v=10.50 km h™, no
najniza potrosnja goriva po hektaru od 4.57 kg ha™ postignuta je tanjuratom
radnog zahvata B,=650 cm uz brzinu kretanja v=9.50 km h™' (Tablica 4).
Tanjurate manjeg radnog zahvata (B,=500 i B,=400 cm) uz veée brzine
kretanja utrosile su viSe goriva po satu i po hektaru, a pri tome ostvarile i manji
ucinak od tanjuraca veéeg radnog zahvata.
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Tablica 4. Prosje¢na potros$nja goriva i energije u tanjuranju

Table 4. Average fuel consumption and energy requirement in disc harrowing

. Brzina Radni Potros$nja Potro$nja Utrosak
Radni zahvat . . . . i
Working kretanja ucinak goriva goriva energije
width Working Field Fuel Fuel Energy
speed capacity consumption consumption requirement

om km/h ha/h kg/h kg/ha MJ/ha

650 9.50 5.87 26.80 4.57 191.94
550 10.50 5.49 26.30 4.79 201.18
500 11.00 5.23 27.50 5.26 220.92

400 12.00 4.56 28.90 6.34 266.28

Vucna sila tanjurace Fp izravno je ovisna o radnom zahvatu B, tanjurace.
Tako je najvea vucna sila F,=15231 N postignuta tanjuraCom najveceg
radnog zahvata B,=650 cm (Tablica 5.). Najve¢a vucna snaga P,,=41.18 kW
postignuta je tanjuratom radnog zahvata B,=500 cm. Najveci utroSak energije
od 32.16 MJ ha™' ostvaren je tanjuratom najmanjeg radnog zahvata B,=400 cm,
a pri najvecoj brzini kretanja. Najveca korisnost traktora n=0.1319 ili 13.19%
postignuta je tanjura¢om radnog zahvata B,=550 cm pri brzini kretanja v=10.50

kmh™.

Tablica 5. Prosje¢na potros$nja energije za vucu oruda i korisnost traktora u tanjuranju

Table 5. Average energy for draught and tractor efficiency in disc harrowing

Radni zahvat Brzmg Vucnasila | Vucna snaga Energlj aza Korisnost
. kretanja vuéu traktora
Working . Draught Draught
. Working Energy for Tractor
width force power .
om speed N W draught efficiency
km/h Ml/ha %
650 9.50 15231 40.19 24.60 12.82
550 10.50 14039 40.95 26.54 13.19
500 11.00 13476 41.18 28.17 12.75
400 12.00 12184 40.61 32.16 12.08
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Bowers (1985) navodi da je unutar podru¢ja normalnog radnog rezima za
traktor 1 orude ukupna energetska ucinkovitost u granicama od 10-20%.
Kombinacija traktor-orude s ucinkovitos¢u ispod 10% pokazuje neodgovara-
juée uskladivanje prema optereéenju i losu trakcijsku ucinkovitost, dok
vrijednosti iznad 20% pokazuju optimalno uskladivanje prema opterecenju i
vrlo visoku frakcijsku uéinkovitost. U okviru ovog istrazivanja u¢inkovitost je
shodno razli¢itoj dubini obrade i brzini kretanja u oranju, te radnom zahvatu u
tanjuranju varirala unutar raspona 10-20%. Perfect i sur. (1997) navode da je
zbog cilja vrednovanja energetske ucinkovitosti nuzno mjeriti stupanj usitnje-
nosti tla kao posljedicu djelovanja oruda za obradu tla. Usporedba razlika
energije za obradu razli¢itih tala ili pak razli¢itih sustava obrade moguca je samo
uz uvjet slicnosti postignutog stupnja usitnjenosti sjetvenog sloja. Ukoliko su
sjetveni slojevi razliiti, izmjerene vucne sile valja preracunati na zajednicki
stupanj usitnjenosti prije negoli se obavlja usporedba.

ZAKLJUCAK

Istrazivanje utroska energije u oranju provedeno je pri dvije brzine kretanja
v=5.00 i 7.00 km h" i tri dubine oranja a= 25, 30 i 35 cm na praskasto-
glinastom tlu. Najveca korisnost traktora n=0.1814 postignuta je pri dubini
oranja a=35 cm i brzini kretanja v=7.00 km h™'. Preporuka je gdje i kad god je
moguce koristiti viSe brzine kretanja, jer se time postize veci ucinak, a
smanjuje utroSak energije 1 rada po hektaru. Budué¢i da je utroSak energije
izravno zavisan dubini oranja, smanjenjem dubine oranja, kada je to tehnoloski
prihvatljivo, moze se uStediti znacajna koli¢ina energije.

Istrazivanje utroska energije u tanjuranju provedeno je s tanjuracama
radnog zahvata B,= 400, 500, 550 i 650 cm pri razli¢itim brzinama kretanja.
Najveca korisnost traktora =0.1319 postignuta je tanjuracom radnog zahvata
B,=550 cm, uz brzinu kretanja v=10.5 km h™'. Kad god je to moguée u radu s
tanjuracom valja koristiti viSe brzine kretanja i veéi radni zahvat, jer se time
postize veéi ucinak, a tro$i manje energije i rada po hektaru.

Rezultati ovog istrazivanja pokazuju moguénosti ustede znacajnih koli¢ina
goriva odnosno energije u konvencionalnoj obradi tla pravilnim uskladivanjem
traktora i oruda, te njihovim racionalnim koristenjem.
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