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Streszczenie

W artykule opisano rozwi¹zania technologiczne poprawiaj¹ce efektywnoœæ pracy rozsiewaczy dwutarczowych. Wskazano tak¿e
specyfikê wykorzystania nawigacji satelitarnej poprzez wp³yw rozdzielczoœci map zasobnoœci na wyniki szacowania zmiennoœci
przestrzennej zasobnoœci w sk³adniki pokarmowe i na zmiennoœæ przestrzenn¹ w zlokalizowanym nawo¿eniu mineralnym.

POSTÊP TECHNICZNY ROZSIEWACZY
DWUTARCZOWYCH I ICH EFEKTYWNOŒÆ

NAWO¯ENIA W ROLNICTWIE PRECYZYJNYM

Wstêp

Materia³ i metody

Dyskusja i wyniki

Zrównowa¿ony rozwój w rolnictwie wi¹¿e siê z zapewnie-
niem optymalnej efektywnoœci wykorzystania zasobów natu-
ralnych oraz dzia³ania œrodków u¿ytych do intensyfikacji
produkcji roœlinnej zw³aszcza nawozów naturalnych,
organicznych i mineralnych. Istotne jest realizowanie zasad
rolnictwa precyzyjnego, które jest jednym z g³ównych
kierunków rozwoju techniki rolniczej. System precyzyjnego
rolnictwa polega na optymalizowaniu dawki sk³adników
mineralnych i œrodków ochrony roœlin, ze wzglêdu na zmienne
zapotrzebowanie na ró¿nych miejscach pola. Do realizacji tego
systemu istnieje potrzeba coraz to bardziej precyzyjnych
urz¹dzeñ. Dlatego najczêœciej u¿ywanymi obecnie maszynami,
przeznaczonymi do rozprowadzania nawozów mineralnych, s¹
rozsiewacze dwutarczowe.

Optymalizacjê nawo¿enia uwa¿a siê za g³ówny czynnik
obni¿aj¹cych koszty oraz niekorzystny wp³yw na œrodowisko
przyrodnicze. Nastêpuje to dziêki udoskonalaniu konstrukcji
rozsiewaczy oraz stosowaniu w nich komputerów po³¹czonych
z systemem nawigacji satelitarnej GPS, umo¿liwiaj¹cych
dostosowanie odpowiedniej iloœci nawozu, jaka jest potrzebna
aktualnemu po³o¿eniu na polu, uzyskuj¹c przy tym zminima-
lizowanie nadmiernej jej iloœci.

ród³em danych wykorzystanych w niniejszej pracy by³
przegl¹d literatury oraz publikacji, które dotycz¹ procesu
wysiewu rozsiewaczem tarczowym oraz sporz¹dzania map
aplikacyjnych zlokalizowanego nawo¿enia mineralnego.
Ponadto wykorzystanie systemu nawigacji satelitarnej GPS
stosowanego podczas nawo¿enia.

W zwi¹zku z koniecznoœci¹ przedstawienia nowych
rozwi¹zañ technicznych niezbêdne by³o równie¿ skorzystanie
z aktualnych ofert producentów zamieszczonych na ich
stronach internetowych. Na podstawie zebranych danych
Ÿród³owych przedstawiono, w jaki sposób mo¿na wp³yn¹æ na
polepszenie efektywnoœci nawo¿enia.

Rozsiewacze dwutarczowe stanowi¹ obecnie dominuj¹c¹
grupê maszyn s³u¿¹cych do nawo¿enia mineralnego. Ich lekka
konstrukcja, du¿a wydajnoœæ i niezawodnoœæ stanowi¹ o zale-
tach tych maszyn.

W sk³ad typowego rozsiewacza dwutarczowego wchodz¹
m.in.: zbiornik, którego rama jest zawieszana na podnoœniku
hydraulicznym ci¹gnika, mieszad³o, które jest umieszczone

nad otworem dozuj¹cym w zbiorniku g³ównym, poza tym
tarcze wiruj¹ce, napêd mieszad³a, tarczy, urz¹dzenia reguluj¹ce
iloœci wysiewnego nawozu oraz miejsca jego spadania na tarczê
oraz ekran przeciwwiatrowy, poprawiaj¹cy równomiernoœæ
rozsiewu. W rozsiewaczach zawieszanych zbiornik ma kszta³t
odwróconego sto¿ka, ostros³upa lub walcowo-sto¿kowy, nato-
miast w rozsiewaczach przyczepianych zbiornikiem jest przy-
czepa opieraj¹ca siê na dwu- lub czteroko³owym podwoziu [5].

Bardzo istotn¹ rzecz¹ podczas nawo¿enia rozsiewaczami
dwutarczowymi jest ustawienie odpowiedniej szerokoœci
roboczej. Na dostosowanie tego parametru do zadanych
warunków w postaci rozstawu œcie¿ek technologicznych,
szerokoœci pola i nawo¿enia pasów granicznych stosuje siê
ró¿ne rozwi¹zania. Przy ustawianiu szerokoœci roboczej
uwzglêdnia siê rodzaj nawozu a tak¿e jego gêstoœæ i sk³ad
granulometryczny. Szerokoœæ robocza mo¿e byæ dokonywana
przez zmianê k¹ta pochylenia tarcz rozsiewaj¹cych, k¹ta
³opatek na tarczy, z jednoczesn¹ wymian¹ tych elementów.
Regulacja ustawienia mo¿e byæ realizowana przez zmianê
miejsca zasilania nawozem tarczy, regulacjê wysokoœci
ustawienia tarcz nad powierzchni¹ pola oraz zmianê ich
prêdkoœci obrotowej i kierunku obrotu.

Niektóre z oferowanych maszyn zawieszanych o du¿ej po-
jemnoœci zbiornika mog¹ byæ wyposa¿one w podwozie umo¿li-
wiaj¹ce zastosowanie mniejszego ci¹gnika do wspó³pracy.
Firma Bogballe w podwoziach M2-Trial i M3-Trial zastosowa-
³a opcjê zmiany rozstawu kó³ w zakresie od 1800 do 2100 mm.
Umo¿liwia to dostosowanie rozstawu kó³ podwozia do rozsta-
wu kó³ ci¹gnika i ewentualne unikniêcie niszczenia zasiewów
podczas nawo¿enia plantacji ze œcie¿kami technologicznymi.
Wyposa¿eniem, które u³atwienia za³adunek nawozu do skrzyni
³adunkowej, jest dodatkowe ramiê montowane na
trzypunktowym uk³adzie zawieszenia. Oprócz tego rozsie-
wacze firmy Bogballe wyposa¿a siê w dwie p³askie tarcze
z dwoma ³opatkami. Tarcze robocze systemu Trend przy wysie-
wie normalnym (rys. 1) obracaj¹ siê w kierunku do siebie
(widok z ty³u maszyny), rozmieszczaj¹c nawóz na powierzchni
pola w dwóch równych sferach, stanowi¹ce odcinki ko³a. Uzy-
skuje siê przez to podwójne pokrycie nawozem powierzchni
podczas jednego przejazdu roboczego maszyny. Przy typowym
wysiewie nawozu do 28 m, gdy szerokoœæ rozsiewu jest dwa
razy wiêksza ni¿ odleg³oœæ miêdzy œcie¿kami technologi-
cznymi, otrzymujemy czterokrotne pokrycie powierzchni pola
nawozem. Wysiew graniczny uzyskuje siê podczas obrotu tarcz
w kierunku od siebie, gdzie powstaj¹ dwie prawie oddzielne
strefy rozmieszczania nawozu na powierzchni pola, które
ró¿ni¹ siê szerokoœci¹. Ma³a szerokoœæ strefy „prawej” jest
w takiej sytuacji wykorzystywana podczas siewu granicznego
(rys. 2) w wersji nazywanej „do granicy” [2].
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Rys. 1. Wysiew normalny [2]
Fig. 1. Normal spreading [2]

Rys. 2. Wysiew graniczny „do granicy” [2]
Fig. 2. Headland spreading „to border” [2]

Rozsiewacze firmy Kverneland wyposa¿a siê w system
wysiewu zwany RotaFlow. W systemie tym stosuje siê dwie
p³askie tarcze z szeœcioma lub oœmioma ³opatkami. Ze skrzyni
³adunkowej maszyny nawóz dostaje siê bezpoœrednio do strefy
oddzia³ywania ³opatek, tylko na p³askie dno cylindrycznej
komory tarczy wysiewaj¹cej. Cz¹stki nawozu pod wp³ywem
oddzia³ywaniu si³y odœrodkowej przemieszczaj¹ siê wzd³u¿
³opatek, które delikatnie rozprowadzaj¹ je po powierzchni
pola. Dozowanie nawozu do komory cylindrycznej w du¿ym
stopniu przyczynia siê do redukcji wp³ywu nierównomiernoœci
terenu na równomiernoœæ wysiewu, gdy¿ tarcza jest zasilana
zawsze w tym samym miejscu. Ten system porcjowania
zmniejsza tak¿e niekorzystny wp³yw wiatru na tor lotu cz¹stek
w fazie przemieszczania siê ich wzd³u¿ ³opatek rozsiewa-
j¹cych. W przypadku u¿ytkowania rozsiewaczy z serii Rota-
Flow RS-XL mo¿liwe jest uzyskanie du¿ego zakresu szero-
koœci roboczej od 10 do 36 metrów za spraw¹ wymiany kó³
zêbatych w przek³adni g³ównej [3].

W rozsiewaczach firmy Amazone przy rozsiewie granicz-
nym lub krawêdziowym, stosuje siê hydraulicznie obs³ugi-
wany uk³ad rozsiewu granicznego Limiter, przy którym nie ma
potrzeby zatrzymywania ci¹gnika i wysiadania z niego (rys. 3).
Limiter sk³adany jest w kieszenie rozsiewacza, a swoim
blokiem lameli dokonuje zmiany kierunku wysiewu czêœci
strumienia nawozu. W ten sposób uzyskuje siê optymalne
flanki wysiewu na granicy pola. Ponadto mo¿e byæ w szerokim
zakresie przestawiany w stabilnej ramie. Dziêki temu ustawia
siê go w pozycji ¿¹danej dla wysiewu granicznego lub krawê-
dziowego zale¿nie od rodzaju nawozu. Nieu¿ywany limiter jest
odchylany do góry za pomoc¹ si³ownika hydraulicznego.

Warto te¿ dodaæ, i¿ zarówno w rozsiewaczach Amazone, jak
i innych znanych marek, mechanizmy wysiewaj¹ce wyko-
nywane s¹ w ca³oœci ze stali szlachetnej, a nowoczesne
lakierowanie zapewnia doskona³¹ ochronê przed korozj¹ [1].

Firma Sulky oferuje rozsiewacze z systemem Tribord, który
sterowany jest z kabiny ci¹gnika. Za pomoc¹ dŸwigni mo¿liwe
jest uzyskanie jednoczesnego ustawienia szerokoœci roboczej
i rozsiewu granicznego. Rozsiewem granicznym, pe³n¹ szero-
koœci¹ pracy oraz rozsiewem na skraju pola steruje siê z kabiny
ci¹gnika przez wybór miejsca spadania granulatu na tarcze
rozsiewaj¹ce ze specjalnie do tego wyprofilowanymi ³opa-
tkami. W celu zapobie¿enia zatrzymania siê nawozu u wylotu
z zasobnika lub te¿ jego zbrylania siê, stosowane jest sprê¿yno-
wo-wahliwe mieszad³o dozuj¹ce. Ka¿da rodzina rozsiewaczy
DPX dysponuje podstawow¹ skrzyni¹ nasienn¹, której bazowa
pojemnoœæ wynosi odpowiednio: Prima 900 litrów, Export
1500 litrów i Magnum 2000 litrów. W celu zwiêkszenia tych
pojemnoœci i unikniêcia przesypania siê granulatu, Sulky pro-
ponuje specjalne nadstawki o zaokr¹glonych naro¿nikach [4].

Uzyskanie jak najlepszej efektywnoœci nawo¿enia determi-
nowane jest równomiernym rozprowadzeniem nawozu na
powierzchni pola. Istotna jest odpowiednia regulacja zespo³u
rozsiewaj¹cego oraz dozuj¹cego nawóz. W ostatnim czasie
dokona³ siê znaczny postêp w zakresie nawo¿enia ze zmienn¹
dawk¹, dostosowan¹ do potrzeb, poprzez szerokie wprowa-
dzenie elektroniki do techniki rolniczej, sterowników i kompu-
terów z czujnikami.

Systemy elektroniczne znalaz³y zastosowanie m.in. w ste-
rowaniu dawk¹ wysiewu prowadzon¹ zdalnie z kabiny
ci¹gnika, b¹dŸ te¿ automatycznie z mo¿liwoœci¹ jej modyfi-
kacji (+/) w stosunku do dawki podstawowej, w tym z nie-
zale¿n¹ regulacj¹ dozowania dla obu zespo³ów wysiewaj¹cych.
Istniej¹ tak¿e systemy wspó³pracuj¹ce z czujnikami prêdkoœci
jazdy, na przyk³ad czujnik impulsów ko³a napêdowego
ci¹gnika, radar, wzglêdnie monitoring GPS, które umo¿liwiaj¹
automatyczn¹ regulacjê wydatku dozownika, w zale¿noœci od
zmiennej prêdkoœci jazdy, co z kolei zapewnia utrzymanie
sta³ej dawki nawozu. Precyzyjne nawo¿enie mo¿liwe jest
dziêki opracowanej technologii uwzglêdniaj¹cej satelitarne
systemy lokalizacji obiektów. Satelita lub stacja naziemna
mog¹ s³u¿yæ do przekazywania informacji meteorologicznych,
które mog¹ byæ wykorzystywane podczas zabiegów
agrotechnicznych.

Do wa¿niejszych osi¹gniêæ w tym zakresie nale¿¹ systemy
wa¿¹ce z automatycznym pomiarem masy nawozu w zbiorni-
ku, stosowane na przyk³ad w rozsiewaczach Amazone,
Bogballe, Bredal, Sulky, oraz system EMC (

) bie¿¹cego monitorowania wydatku rozsiewacza
w kg min , który okreœla iloœæ nawozu podawanego na ka¿d¹

Rys. 3. Uk³ad siewu granicznego Limiter [1]
Fig. 3. Layout headland spreading Limiter [1]

Electronic Mass
Control

•
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z tarcz przez pomiar ró¿nicy ciœnieñ na wejœciu i na wyjœciu
z silnika hydraulicznego. Przy okreœlonej prêdkoœci obrotowej
tarczy ró¿nica ciœnieñ jest proporcjonalna do iloœci rozsiewa-
nego przez tarcze nawozu. G³ównymi elementami systemu s¹
trzy czujniki, które mierz¹ ciœnienie w obu silnikach hydrauli-
cznych i ciœnienie zwrotne, czujniki indukcyjne monitoruj¹ce
prêdkoœæ obrotow¹ tarcz, komputer pok³adowy i sterownik
Quantron P. Przed rozpoczêciem pracy u¿ytkownik programuje
szerokoœæ robocz¹, dawkê wysiewu oraz prêdkoœæ obrotow¹
tarcz, a nastêpnie wybiera rodzaj nawozu z pamiêci komputera
pok³adowego. Na podstawie zebranych danych komputer
ustala niezbêdn¹ przepustowoœæ (kg/min) zespo³ów dozuj¹-
cych, analizuj¹c na bie¿¹co prêdkoœæ obrotow¹ ka¿dej z tarcz
i zmiany ciœnienia oleju hydraulicznego. W typowych rozwi¹-
zaniach systemów wa¿¹cych, pomiêdzy rozsiewaczem a uk³a-
dem zawieszenia ci¹gnika montowana jest specjalna rama
wa¿¹ca z jednym, dwoma lub trzema przetwornikami
obci¹¿enia. Zalet¹ systemów wa¿¹cych jest bie¿¹ca dostêpnoœæ
informacji o rzeczywistej iloœci nawozu w zbiorniku, jak
równie¿ o zmianach tej iloœci w trakcie trwania zabiegu.
Mo¿liwoœæ dok³adnego okreœlenia masy nawozu w zbiorniku
daje rolnikowi szereg dodatkowych korzyœci. Na ma³ych
polach zbiornik rozsiewacza mo¿e byæ nape³niony dok³adnie
okreœlon¹ iloœci¹ nawozu [6].

Rozsiewacze Bogballe z serii M2 i M3 wyposa¿ane s¹
w komputer steruj¹cy Kalibrator Uniq. Wszystkie wa¿ne infor-
macje zwi¹zane z wysiewem s¹ automatycznie zapisywane
w komputerze i mog¹ zostaæ bezpoœrednio przeniesione do
komputera osobistego. System operacyjny stale rejestruje
i monitoruje najwa¿niejsze funkcje rozsiewacza. Przyczynia
siê to do wzrostu wydajnoœci i pomaga dobraæ optymaln¹
prêdkoœæ do warunków na polu. Wbudowany system kontroli
ostrzega przed nieprawid³oœciami w pracy, np. kiedy prêdkoœæ
jazdy jest za du¿a lub za ma³a, b¹dŸ te¿ kiedy zbiornik zawiera
mniej ni¿ 200 kg nawozu [2].

Przy wspó³czesnej technologii nawo¿enia mineralnego
mo¿liwe jest precyzyjne dostarczenie roœlinom takiej iloœci
nawozu, jaka jest im niezbêdna na danym etapie wegetacji.
W tym celu wykorzystuje siê rozsiewacze wyposa¿one w opty-
czne lub mechaniczne czujniki do bie¿¹cego (w trakcie
nawo¿enia) okreœlania zapotrzebowania roœlin na sk³adniki
pokarmowe, a zw³aszcza na azot. Wdro¿one do praktyki rolni-
czej ró¿ne systemy, zapewniaj¹ nawo¿enie pog³ówne z odpo-
wiedni¹ - zale¿n¹ od aktualnych i miejscowych wymagañ
roœlin - dawk¹ nawozu. Przyk³adem takiego systemu mo¿e byæ
system Hydro-N-Sensor, w którym mierzona jest iloœæ œwiat³a
s³onecznego odbitego przez roœliny (w wybranych zakresach
widma), która jest zale¿na od gêstoœci ³anu i zawartego w nim
chlorofilu. Na tej podstawie komputer okreœla optymaln¹ w
danym miejscu i czasie dawkê nawozu azotowego. Ta
informacja przekazywana jest do sterownika rozsiewacza,
który automatycznie dostosowuje wydatek nawozu z zespo³u
dozuj¹cego. Œredni¹ dla danego pola dawkê nawozu ustala

operator rozsiewacza. Urz¹dzenie sk³ada siê z 4 czujników
optycznych umieszczonych na dachu ci¹gnika oraz czujnika
korekcyjnego [6].

Wykorzystuj¹c system nawigacji satelitarnej GPS w rolni-
ctwie precyzyjnym, niezbêdne jest dok³adne wykonanie
pomiarów w³aœciwoœci fizykochemicznych gleby, jej
zachwaszczenia i rozwój szkodników w poszczególnych
punktach pola. Na pocz¹tku wdro¿enia tego systemu wa¿ne jest
sporz¹dzenie tzw. map pól, które przedstawiaj¹ zró¿nicowanie
gleby w zasobnoœæ sk³adników mineralnych na ca³ym obszarze
uprawowym. Informacja ta pozwala na dostarczenie opty-
malnej iloœci nawozu, która jest uzale¿niona tylko od zapotrze-
bowania w danym miejscu powierzchni pola. Przez prowa-
dzenie bezpoœrednich badañ zawartoœci gleby w sk³adniki
mineralne b¹dŸ te¿ badanie plonu lub jego zbioru, otrzymuje siê
dane potrzebne do utworzenia map pól. Przez wykorzystanie
ogólnie dostêpnego systemu GPS mo¿liwe jest nadanie
ka¿demu miejscu na polu odpowiedniej d³ugoœci oraz
szerokoœci geograficznej. Podczas nawo¿enia, dziêki wykorzy-
staniu GPS, komputer pok³adowy ci¹gnika okreœla swoj¹
pozycjê oraz odczytuje z mapy dawki nawozu odpowiadaj¹ce
swemu aktualnemu po³o¿eniu na polu i wysy³a sygna³y o wy-
maganej aktualnie dawce do urz¹dzenia steruj¹cego iloœci¹
wysiewu [7].

M. Zagórda i M. Walczyk przeprowadzili badania [8] maj¹-
ce na celu okreœlenia wp³ywu rozdzielczoœci map zasobnoœci
i wielkoœci siatki poboru próbek gleby na wyniki szacowania
zmiennoœci przestrzennej zasobnoœci w sk³adniki pokarmowe
i w efekcie na zmiennoœæ przestrzenn¹ w zlokalizowanym na-
wo¿eniu mineralnym. Badania zosta³y przeprowadzone na
przyk³adzie zapotrzebowania na fosfor w uprawie pszenicy
ozimej na polu o powierzchni 21,66 ha. Zakres badañ obejmo-
wa³ m.in. sporz¹dzenie mapy zasobnoœci fosforu w czterech
rozdzielczoœciach oraz okreœlenie zbilansowanie dawki nawo-
¿enia fosforem i porównanie z nawo¿eniem tradycyjnym
(tab. 1).

Z przeprowadzonych badañ wynik³o, i¿ zapotrzebowanie
na fosfor ros³o ze wzrostem rozdzielczoœci mapy i mala³o na
skutek wzrostu boku kwadratów siatki. Zmiany te waha³y siê
w zakresie od 43,8 kg ha do 65 kg ha . Zastosowanie informa-
cji o plonie i zasobnoœci gleby do okreœlenia zapotrzebowania
na fosfor spowodowa³o oszczêdnoœci w zakresie od 77 do
162% w porównaniu z dawk¹ wysian¹ przez rolnika [8].

Przedstawione rozwi¹zania technologiczne zastosowane
w rozsiewaczach dwutarczowych pozwalaj¹ na realizacjê i pre-
ferowanie proekologicznej mechanizacji zabiegu, jakim jest
nawo¿enie. Rolnictwo precyzyjne niesie ze sob¹ wiele
korzyœci, wœród których mo¿na wyró¿niæ zwiêkszenie plonów
oraz obni¿enie kosztów produkcji. Stosowanie zarówno zbyt

• •
-1 -1

Podsumowanie

Tab. 1. Zapotrzebowanie na fosfor przy za³o¿eniu uzyskania œredniego plonu 7 t ha [8]

Table 1. Demand on phosphorus when assuming the average yield at 7 t ha [8]
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du¿ych jak i zbyt ma³ych dawek nawozu w pewnych miejscach
powoduje jakoœciowe i iloœciowe straty w plonach i mo¿e tak¿e
prowadziæ do strat w kosztach. Poza tym, zastosowanie
odpowiedniej dawki nawozu wp³ywa korzystnie na zwiêksze-
nie ochrony œrodowiska. Jego nadmierna iloœæ mo¿e byæ powo-
dem zanieczyszczenia wód gruntowych i powierzchniowych.
Bardzo czêsto maszynami przeznaczonymi do rozprowadzania
nawozów s¹ rozsiewacze dwutarczowe. Dzieje siê to m.in. za
spraw¹ ich du¿ej szerokoœci roboczej, wzglêdnie niewielkich
wymiarów, prostej i trwa³ej konstrukcji, która wspó³dzia³aj¹c
z komputerem i systemem nawigacji satelitarnej daje bardzo
dobry efekt koñcowy.
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TECHNICAL PROGRESS OF CENTRIFUGAL SPREADERS AND THEIR EFFICIENCY OF
MANURING IN PRECISION AGRICULTURE

Summary

This article presents new technical solutions in structure and construction of centrifugal spreaders with using computers and
satellite navigation system GPS in precise agriculture. These solutions of regulation and application of electronics to agriculture
technology are necessary to achieve greatest efficiency. Research results proved that using raster map with GPS has influence on
the amount of used mineral fertilizers.
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