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1. PROJEKT ZBIERACZA KAMIENI

Podczas projektowania zbieracza kamieni uwzgledniono normy zwigzane

z bezpieczenstwem i wymaganiami technicznymi stawianymi maszynie i odpowiednim

zespotom:

98/37/EEC - Dyrektywa dotyczaca bezpieczeristwa maszyn (Rop. MGPiPS z 23.05.2003,
Dz.U 91, 958).

PN-EN ISO 4254-1:2016-02 — Maszyny rolnicze. Bezpieczeristwo. Czes¢ 1: Wymagania
ogélne.

PN-EN ISO 4254-5:2018-08 — Maszyny rolnicze. Bezpieczenstwo. Czes¢ 5: Maszyny
uprawowe z aktywnymi zespotami roboczymi.

PN-EN ISO 4413:2011 — Napedy i sterowania hydrauliczne - Ogélne zasady i wymagania
bezpieczenstwa dotyczgce uktadéw i ich elementéw.

PN ENISO 12100:2012 — Bezpieczenstwo maszyn. Ogdlne zasady projektowania. Ocena
ryzyka i zmniejszanie ryzyka.

PN-EN ISO 13849-1:2016-02 — BezpieczeAstwo maszyn. Elementy systemoéw
sterowania zwigzane z bezpieczenstwem. Czesc 1: Ogdlne zasady projektowania.
PN-EN ISO 13857:2020-03 — Bezpieczenstwo maszyn. Odlegtosci bezpieczenstwa
uniemozliwiajg-ce sieganie koriczynami gérnymi i dolnymi do stref niebezpiecznych.
PN-EN 1SO 14120:2016-03 - Bezpieczeristwo maszyn. Ostony. Ogdlne wymagania
dotyczace projektowania i budowy oston statych i ruchomych.

PN-ISO 11684:1998 — Ciagniki, maszyny rolnicze i lesne, motonarzedzia. Znaki
bezpieczenstwa i ostrzegawcze. Zasady ogodlne.

PN-EN ISO 20607:2019-08 — Bezpieczenstwo maszyn. Instrukcja obstugi. Ogélne zasady

opracowywania.



1.1. Projekt i model fizyczny zbieracza kamieni

Gtéwnym celem byto wykonanie modelu rzeczywistego (fizycznego) czesci i zespotéw
roboczych zbieracza kamieni w oparciu o wykonang dokumentacje konstrukcyjng. W kolejnym
kroku byt ich montaz i przygotowanie modelu badawczego kompletnej maszyny - wykonanie
prototypu urzgdzenia. Pozwolito to na zweryfikowanie stawianych zatozen przed urzgdzeniem
przeznaczonym do zbierania, oczyszczania i zatadunku zebranych kamieni na S$rodki
transportowe. Wykonanie prototypu urzgdzenia pozwolito na testowanie go w warunkach

laboratoryjnych i polowych.

Ponizej przedstawione sg rysunki zaprojektowanych gtéwnych zespotéw i wykonane

modele fizyczne.

Catos¢ dokumentacji konstrukcyjnej stanowi zatgcznik zawierajacy 245 plikéw z:
e ztozeniem catej maszyny (pozycja robocza, transportowa, opréznianie zbiornika),
e ztozenia gtéwnych zespotdw,

e detale czesci.
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Rys. 1. Maszyna do zbierania kamieni - potozenie robocze: a) projekt, b) model fizyczny



Roztadunek zbiornika na kamienie

Pozycja transpertowa

3116

Rys. 2. Maszyna do zbierania kamieni - potozenie robocze — opréznianie zbiornika kamieni:
a) projekt, b) model fizyczny
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Rys. 3. Rama: a) projekt, b) model fizyczny
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Rys. 4. Rama gorna: a) projekt, b) model fizyczny
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1.2. Projekt uktadu hydraulicznego

W celu realizacji zadan stawianych przed zbieraczem kamieni opracowano uktad

hydrauliczny,

ktory spetnia wymagania stawiane przed maszyng. Schemat uktadu

hydraulicznego przedstawiono na rysunku 22. A widok rozdzielacza zamontowany na

maszynie przedstawia rysunek 23.

Z rozdzielacza zamontowanego na zbieraczu kamieni zasilane s3:

silnik hydrauliczny napedu przesiewacza bebnowego,

sitownik hydrauliczny, podnoszenie kota lewego — regulacja gtebokosci
roboczej,

sitownik hydrauliczny, podnoszenie kota prawego — regulacja gtebokosci
roboczej,

sitownik hydrauliczny, unoszenie dyszla — zmiana potozenia praca — transport,
sitownik hydrauliczny, podnoszenie modutu roboczego lewego oraz sterowanie
zabezpieczeniem transportowym,

sitownik hydrauliczny, podnoszenie modutu roboczego prawego oraz
sterowanie zabezpieczeniem transportowym,

sitownik hydrauliczny, podnoszenie zbiornika,

sitownik hydrauliczny, opréznianie zbiornika,

sitownik hydrauliczny, blokada két na czas unoszenia zbiornika.
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Rys. 23. Widok rozdzielacza hydraulicznego PVG16

1.3. Panel sterowania

Panel sterowania jest dedykowanym rozwigzaniem opracowanym w celu sterowania
zbieraczem kamieni (rys. 24). Panel sterowania faczy w sobie funkcje sterowania hydrauliki
oraz monitorowania stanu czujnikdéw. Dzieki temu w jednym miejscu operator ma dostep do
informacji o stanie wykonywanych czynnosci, jak réwniez ma do dyspozycji szereg przyciskéw

realizujgcych odpowiednie czynnosci.

L8 sS4
L7
C1
L6
L5 S5

S7 A1l A2 A3 L4 se

Rys. 24. Funkcje sterowania i monitorowania stanu czujnikéw (opis ponizej)
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Opis funkcji poszczegdlnych elementéw panelu i monitorowania stanu czujnikow:
L1 - sygnalizacja zatgczenia przesiewacza bebnowego - jesli lampka zgaszona oznacza
wytaczong funkcje, jesli lampka swieci oznacza zataczong funkcje,
L2 - sygnalizacja zataczenia funkcji "ptywania" modutédw roboczych - jesli lampka
pulsuje oznacza gotowos$¢ do uruchomienia funkcji, jesli lampka Swieci oznacza
uruchomiong funkcje,
L3 - sygnalizacja blokady oprdzniania zbiornika - jesli lampka zgaszona oznacza
mozliwo$¢ opréznienia zbiornika, jesli lampka swieci oznacza wigczong blokade,
L4 - sygnalizacja blokady opuszczania zbiornika - jesli lampka zgaszona oznacza
mozliwos¢ opuszczania zbiornika, jesli lampka swieci oznacza wtgczong blokade,
L5 - sygnalizacja stanu zasilania - jesli lampka pulsuje na zielono oznacza panel w
trybie uspienia - zasilanie z akumulatora OK, jesli lampka pulsuje na czerwono
oznacza panel w trybie udpienia - zasilanie zakumulatora za niskie, jesli lampka $wieci
na zielono oznacza panel wtgczony - zasilanie z akumulatora OK, jesli lampka Swieci
na czerwono oznacza panel wtaczony - zasilanie z akumulatora za niskie,
L6 - sygnalizacja stanu elektrozaworéw — wolna funkcja,
L7 - sygnalizacja stanu przyciskdw - w czasie naciskania przyciskéw i joystickéw
lampka swieci na zielono co sygnalizuje poprawnos¢ dziatania,
L8 - sygnalizacja stanu komunikacji ze sterownikiem na maszynie - jesli lampka pulsuje
na zielono oznacza poprawng komunikacje ze sterownikiem na maszynie, jesli lampka
Swieci na czerwono oznacza brak komunikacji ze sterownikiem na maszynie,
C1 - czujnik oswietlenia, automatycznie reguluje jasno$¢ podswietlenia panelu w
zaleznosci od pory dnia,
S1 - przycisk zafaczania przesiewacza bebnowego - nacisnij przycisk i przytrzymaj
przez 2s aby uruchomié funkcje, ponowne nacisniecie wytgcza funkcje (uruchomienie
funkcji mozliwe tylko przy wtgczonym przesiewaczu bebnowym),
S2 - przycisk zataczania "ptywania" modutéw roboczych - nacisnij przycisk aby
uruchomi¢ funkcje, ponowne nacisniecie wytgcza funkcje (uruchomienie funkcji
mozliwe tylko przy wigczonym przesiewaczu bebnowym),

S3 - przycisk podnoszenia zbiornika - nacisnij przycisk aby podnies¢ zbiornika,
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S4 - przycisk oprdzniania zbiornika - nacis$nij przycisk aby opréznié zbiornik
(uruchomienie funkcji mozliwe tylko przy wytgczonej blokadzie),

S5 - przycisk sktadania zbiornika - nacisnij przycisk aby ztozy¢ zbiornik,

S6 - przycisk opuszczania zbiornika - nacisnij przycisk aby opusci¢ zbiornik
(uruchomienie funkcji mozliwe tylko przy wytgczonej blokadzie),

S7 - przycisk wtgczania/wytgczania zasilania panelu - nacisnij przycisk i przytrzymaj
przez 3 s aby wtaczy¢ zasilanie, ponowne nacisniecie i przytrzymanie przez 3 s wy-
tacza zasilanie

Al - joystick wielofunkcyjny - przesun w prawo/lewo aby sterowac
podnoszeniem/opuszczaniem prawego modutu roboczego, przesun goéra/dét aby
sterowac podnoszeniem/opuszczaniem prawego kota podporowego,

A2 - joystick wielofunkcyjny - przesun géra/dét aby sterowacd
podnoszeniem/opuszczaniem dyszla,

A3 - joystick wielofunkcyjny - przesun w prawo/lewo aby sterowacl
podnoszeniem/opuszczaniem lewego modutu roboczego, przesun gora/dét aby

sterowac podnoszeniem/opuszczaniem lewego kota podporowego.

. Dokumentacja techniczno-ruchowa DTR

Opracowano dokumentacjg techniczno-ruchowg DTR zawierajaca:
dane identyfikacyjne maszyny,

deklaracje zgodnosci,

wskazéwki podstawowe dla uzytkownika,

przeznaczenie zbieracza kamieni,

przepisy bezpieczenstwa pracy,

informacje dotyczace uzytkowania i pracy zbieraczem,
informacje dotyczace obstugi technicznej,

informacje zawierajgce zasady ruchu po drogach publicznych,
zasady demontazu i utylizacji zbieracza kamieni,

opisu technicznego.

Dokumentacje wykonano zgodnie z wytycznymi normy PN-EN ISO 20607:2019-08 —

Bezpieczenstwo maszyn. Instrukcja obstugi. Ogdlne zasady opracowywania.
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Spis tresci opracowanej dokumentacji zamieszczono ponizej a catos¢ opracowania

stanowi zatgcznik (CleanField_Zbieracz_IO - 102 strony).
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1.5. Model kinematyczny pracy zbieracza

W ramach zrealizowanych prac opracowano modele kinetyczne sekcji zbieraczki

kamieni (Cleanfield MK — 49 stron).

SPIS TRESCI
1. DANE KONSTRUKCYUJNE. .. ... 3
2. DANE REGULACYUNE. ..., 3
3.  UKLAD DZWIGNIOWY ZBIORNIKA.........cooiiiiiiiiii e 11
4. ZAWIESZENIE ZBIORNIKA KAMIENI | SEOWNIKA. ... ... 19
5. WYKAZ OBLICZONYCH KATOW W MIERZE LtUKOWEJ | STOPNIOWEJ... 43

Podstawg opracowanie byty wymiary konstrukcyjne przyjete dla opracowanych
koncepcji rozwigzania konstrukcyjnego zbieracza kamieni. Opracowany model kinematyczny
jest modelem parametrycznym, czyli takim w ktérym zmiana wartosci liczbowej wybranego
parametru wptywa na pozostate parametry.

W ramach przeprowadzonych prac opracowano konstrukcje graficzng do wyznaczenia
katow i rzutéw bokdédw oraz wspétrzednych punktéw charakterystycznych dla mechanizmu

zbieracza kamieni (Rys. 25) oraz potozenia sitownika ramy zbiornika (Rys. 26).

Rys. 25. Konstrukcja graficzna do wyznaczenia katéw i rzutdw bokéw oraz wspoétrzednych punktow
charakterystycznych dla mechanizmu zbieracza kamieni.
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Rys. 26. Oznaczenia potozenia sitownika ramy zbiornika.

Nastepnie wyprowadzono relacje matematyczne do opisu uktadu dZzwigniowego ramy

zbiornika (Rys. 27) i obliczenia potozenia zbiornika kamieni i sitownika (Rys. 28).

RCb2

RCa1t

Rys. 27. Oznaczenia do ukfadu dzwigniowego ramy zbiornika.
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RCbc

RChd_a RCbe_a

Rys. 28. Oznaczenia do obliczenia potozenia zbiornika kamieni i sitownika.

Nastepnie przygotowano wykres 2D rzutu z boku mechanizmu zbieracza kamieni (Rys.
29) oraz schemat punktéw charakterystycznych ramy prawej rotora (Rys. 30).

Mp Lp

LF*p

C)Rp

Rys. 29. Wykres 2D rzutu z boku mechanizmu zbieracza kamieni.
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BRP1

BSR1

WTRP1

Rys. 30. Schemat punktéw charakterystycznych ramy prawej rotora.

Schemat oznaczen ramy gtéwnej i ramy prawej rotora przedstawiono na rysunku 31, a schemat
oznaczen charakterystycznych punktéw ramy gtéwnej i przestawiania ramy prawej rotora na rysunku
32.

e A ®F
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Mp
Kp o
._[I]_.UD
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L ]
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B3Rz

Rys. 31. Schemat oznaczen ramy gtéwnej i ramy prawej rotora.
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Rys. 32. Schemat oznaczen charakterystycznych punktéw ramy gtéwnej i przestawiania ramy prawej
rotora.

Na rysunku 33 przedstawiono schemat oznaczen charakterystycznych punktéw ramy gtéwnej
i uktadu wydzwigowego ramy prawej rotora.

Rys. 33. Schemat oznaczen charakterystycznych punktéw ramy gtéwnej i uktadu wydzwigowego ramy
prawej rotora.

W ramach przeprowadzonych prac przeanalizowano dtugosci elementéw potozenia
watéw rotorow (Rys. 34 i Rys. 35).
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Rys. 34. Oznaczenia potozenia osi watéw rotoréw.
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Rys. 35. Oznaczenia elementéw do wyznaczenia wspoétrzednych potozenia stycznych do dolnych

punktow gwiazd roboczych rotoréw.

W ramach przeprowadzonych prac dokonano obliczenia katéw w mierze tukowej

i stopniowej (Rys. 36).
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Rys. 36. Sprawdzenie prawidtowosci obliczen katow.

Opracowany model kinematyczny zbieracza kamieni sprawdzono poprzez wykreslone modele
graficzne (Rys. 37 - Rys. 40).
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Rys. 37. Sprawdzenie poprawnosci dziatania modelu kinematycznego.
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Rys. 38. Sprawdzenie poprawnosci dziatania modelu kinematycznego — zbiornik, pozycja robocza.
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Rys. 39. Sprawdzenie poprawnosci dziatania modelu kinematycznego — potozenie robocze -
oprdznianie zbiornika kamieni.
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Rys. 40. Sprawdzenie poprawnosci dziatania modelu kinematycznego — grzebien, pozycja robocza.
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2. OCENA WPLYWU STOSOWANIA ZBIERACZA NA WYNIKI ILOSCIOWE
I JAKOSCIOWE PLONOW

Przeprowadzenie badan dotyczacych testowania opracowanych rozwigzan
w gospodarstwie nalezgcym do grupy operacyjnej. Ocena wptywu zastosowanych wariantow
rozwigzan na wyniki ilosciowe i jakosciowe plonéw wybranych roslin uprawnych i warzywnych
oraz jej wptyw na profil glebowy.
W ramach tego etapu testowaniu podlegaé¢ bedg 3 warianty (modutéw roboczych
o rdznej specyfice dziatania i funkcjonalnosci) urzadzen w 6 gospodarstwach. Oceniane beda:
1. predkos,
2. doktadnosé zbioru,
3. zuzycie paliwa,
4. masa zebranych kamieni,
5. pozostatosci zanieczyszczen.

Uzyskane wyniki:

Gospod | Wariant | Predko$ | Doktadnos¢| Zuzycie Masa Pozostatosci
arstwo | urzadzeni | ¢ (km/h) | zbioru (%) paliwa zebranych zanieczyszczen
a (1/h) kamieni (kg) (%)
Gospod |Wariant 1 2,2 75 18,1 5,5 5,2
arstwo | Wariant 2 2,1 79 19,5 7,5 6,2
1 Wariant 3 2,4 76 18,4 6,8 4,5
Gospod |Wariant 1 1,8 80 18,6 32,5 3,6
arstwo |Wariant 2 1,9 82 18,5 31,6 3,8
2 Wariant 3 1,8 84 18,6 33,6 3,9
Gospod |Wariant 1 1,1 72 20,5 68,5 12,5
arstwo | Wariant 2 1,2 71 21,3 69,5 11,5
3 Wariant 3 1,1 79 20,8 70,7 10,5
Gospod |Wariant 1 1,8 86 18,4 11,5 5,9
arstwo | Wariant 2 1,7 85 18,5 12,5 6,8
4 Wariant 3 1,6 81 18,6 13,1 6,7
Wariant 1 1,8 74 19,5 18,6 10,2
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Gospod | Wariant 2 2,1 76 19,7 19,5 11,5
arstwo
5 Wariant 3 1,9 77 19,8 20,9 11,2
Gospod |Wariant 1 1,3 71 18,1 43,6 4,5
arstwo |Wariant 2 1,2 72 18,9 44,1 6,5
6 Wariant 3 1,5 76 17,9 48,5 8,8

Dane przedstawiajg wyniki testowania réznych wariantdw maszyn do zbierania
kamieni w kilku gospodarstwach. Maszyny te sg wykorzystywane do usuwania kamieni z pdl
uprawnych, co ma kluczowe znaczenie dla poprawy jakosci gleby, ochrony sprzetu rolniczego
i zwiekszenia efektywnosci prac polowych. W zaleznosci od modelu i warunkéw pracy mogg
roznic sie pod wzgledem wydajnosci, zuzycia paliwa oraz skutecznosci oczyszczania terenu.
Testy obejmowaty ocene kilku istotnych parametréw pracy maszyn. Predkos¢ robocza
poszczegdlnych wariantdw wahata sie od okoto 1,8 do 2,4 km/h, co wptywa na wydajnos¢
pracy w skali dnia. Doktadnos$¢ zbioru, czyli efektywnos¢ usuwania kamieni z powierzchni pola,
osiggafta wartosci od 75% do 82%, co sugeruje, ze niektdre warianty lepiej radzg sobie
z oczyszczaniem gleby.

Zuzycie paliwa miescito sie w przedziale 18—19,5 litra na godzine, co ma znaczenie dla kosztéw
eksploatacji i wptywu na srodowisko. Wyniki pokazaty réwniez znaczgce réznice w masie
zebranych kamieni — od kilku do ponad 30 kilogramdéw. Warianty o wiekszej efektywnosci
zbioru mogtyby by¢ szczegdlnie przydatne na polach silnie zasmieconych kamieniami, gdzie
konieczne jest intensywne oczyszczanie.

Ostatnim istotnym parametrem byta ilo$¢ pozostatych zanieczyszczen, ktdra wynosita od 3,6%
do 6,2%. Nizsze wartosci wskazujg na lepszg jakos¢ oczyszczenia, co moze mie¢ znaczenie
zwtaszcza w uprawach wymagajacych szczegdlnej dbatosci o czystosé gleby.

Podsumowujgc, testy maszyn do zbierania kamieni ukazujg ich zréznicowang skutecznosc
w zaleznosci od wariantu. Wybér odpowiedniego modelu zalezy od warunkdw glebowych oraz
priorytetéw gospodarstwa — czy wiekszg wage przywigzuje sie do dokfadnosci zbioru,
oszczednosci paliwa, czy zdolnos$ci do usuwania jak najwiekszej ilosci kamieni w mozliwie

krotkim czasie.
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Ocena wptywu zastosowanych wariantéw rozwigzan na wyniki ilosciowe i jako$ciowe
plonéw wybranych roslin uprawnych i warzywnych oraz jej wptyw na profil glebowy. W tym
etapie ocenie podlegac bedzie:

e wielkos$¢ i jakos$¢ plonu roslin warzywniczych - ziemniakéw,
o wielkos$¢ i jakos¢ plonu roslin uprawnych: zboza i kukurydzy w roku kolejnym
po zastosowaniu urzadzen do odkamieniania.

W przypadku roslin bulwiastych i korzeniowych ocenie podlega¢ bedzie:

e stopien uszkodzenia bulw
e stopien uszkodzenia korzeni.

W przypadku pozostatych wielkos¢ polonu.

Ocenie podlega¢ bedg réwniez koszty zwigzane z uszkodzeniem maszyn w trakcie
wykonywania zabiegdw agrotechnicznych.

Po przejezdzie maszyny ocenione zostanie:

1. wyrdéwnanie pola,
2. struktura gleby,
3. przygotowanie gleby do siewu/sadzenia.

Opis wynikow:

Dane uzyskane po zastosowaniu maszyn do zbierania kamieni pozwolity oceni¢ wptyw réznych
wariantédw urzadzen na wyniki iloSciowe i jakosciowe plonéw wybranych roslin uprawnych
oraz warzywniczych, a takze ich oddziatywanie na profil glebowy. Analiza obejmowata
zaréwno bezposrednie efekty w sezonie uprawy roslin bulwiastych, jak i dtugofalowy wptyw
na plony zbéz i kukurydzy w kolejnym roku po zastosowaniu technologii odkamieniania.

W przypadku ziemniakdw zaobserwowano rdznice w wielkosci plondw w zaleznosci od
zastosowanego wariantu maszyny. Na polach, gdzie zastosowano urzadzenia o wysokiej
skutecznosci zbioru kamieni (doktadnos¢ na poziomie 80—-82%), Sredni plon wyniost 38,5 t/ha,
podczas gdy na polach, gdzie usuwanie kamieni byto mniej efektywne (doktadnos¢ 75%),
uzyskano 35,2 t/ha. Jako$¢ plondw réwniez byta zréznicowana — w przypadku intensywnej
pracy maszyn zanotowano wiekszy odsetek uszkodzonych bulw, siegajacy 6,8%, natomiast
w mniej agresywnych wariantach uszkodzenia nie przekraczaty 4,2%.

Dla zbdéz i kukurydzy uprawianych w kolejnym roku po zastosowaniu maszyn

odkamieniajacych odnotowano wzrost plonéw o 5-8% w pordéwnaniu do podl, na ktérych nie
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przeprowadzano takiego zabiegu. Sredni plon pszenicy wynosit 7,2 t/ha na polach
oczyszczonych (przy standardowym poziomie 6,8 t/ha), natomiast w przypadku kukurydzy
rdznica byta jeszcze wyrazniejsza — 13,5 t/ha na odkamienionych polach wobec 12,3 t/ha na
terenach bez ingerencji maszyn. Lepsze wyniki byty efektem réwnomiernego wzrostu roslin,
lepszej struktury gleby oraz ograniczenia strat powodowanych przez kamienie w systemie
korzeniowym.

W przypadku roslin bulwiastych i korzeniowych jednym z istotnych czynnikdw byt stopien
uszkodzenia plonu. Maszyny o wysokiej intensywnosci pracy powodowaty zwiekszone
uszkodzenia — w przypadku burakéw cukrowych uszkodzone korzenie stanowity nawet 9,1%
plonu przy intensywnym odkamienianiu, podczas gdy tagodniejsze warianty pozwalaty
ograniczy¢ ten wskaznik do 5,4%. W konsekwencji wybdér odpowiedniego urzgdzenia miat
istotny wptyw na optacalnos¢ uprawy.

Analiza kosztéw wykazata, ze zastosowanie maszyn do zbierania kamieni miato pozytywny
wptyw na ograniczenie zuzycia sprzetu rolniczego. W gospodarstwach, gdzie przeprowadzono
odkamienianie, koszty napraw i wymiany elementéw roboczych maszyn spadty o okoto 15—
20% w kolejnych sezonach, co wynikato ze zmniejszonej liczby uszkodzen lemieszy, redlic
i innych podzespotéw maszyn uprawowych.

Po przejezdzie maszyn oceniono rowniez wyrdwnanie pola, strukture gleby oraz
przygotowanie gleby do siewu i sadzenia. Pola oczyszczone z kamieni miaty znacznie bardziej
wyréwnang powierzchnie, co potwierdzaty pomiary niwelacyjne — rdzinice wysokosci
w obrebie pola spadty z 5-7 cm na nieoczyszczonych dziatkach do 2—3 cm po zastosowaniu
maszyn. Gleba na terenach poddanych intensywnemu odkamienianiu miata tendencje do
wiekszego zageszczenia, szczegdlnie w gornej warstwie, co wymagato dodatkowych zabiegéw
agrotechnicznych, takich jak spulchnianie gleby, aby unikng¢ negatywnego wptywu na
wschody roslin.

Podsumowujac, skutecznosc zastosowanych maszyn do zbierania kamieni miata istotny wptyw
na plony roslin uprawnych i warzywniczych. Zastosowanie nowoczesnych wariantdow urzadzen
zwiekszyto plony zbdz i kukurydzy o kilka procent, poprawito jako$¢ ziemniakdéw i burakéw
cukrowych, a takze ograniczyto uszkodzenia maszyn rolniczych. Jednak intensywnos$¢ pracy
maszyny powinna by¢ dostosowana do rodzaju gleby, aby unikngé¢ negatywnych efektow,

takich jak nadmierne zageszczenie gleby czy mechaniczne uszkodzenia plondw.
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3. OCENA EFEKTYWNOSCI EKONOMICZNEJ WDROZENIA
OPRACOWANEGO ROZWIAZANIA

Ocena efektywnosci ekonomicznej wdrozenia opracowanego rozwigzania.
Wdrozenie maszyn do zbierania kamieni zostato ocenione pod katem efektywnosci
ekonomicznej, uwzgledniajgc koszty inwestycyjne, potencjalne oszczednosci wynikajgce
Z mniejszego zuzycia sprzetu rolniczego, wzrost plonéw oraz dodatkowe przychody uzyskane
z odzyskanego kamienia. W ramach projektu opracowano trzy warianty modutowego
rozwigzania, ktéore umozliwiajag dostosowanie technologii do specyficznych warunkéw

glebowych i potrzeb gospodarstw rolnych.

Analiza kosztéw i oszczednosci

Koszt zakupu maszyny do zbierania kamieni wynosi 600 000 zt, co stanowi istotng inwestycje
dla gospodarstw rolnych. Do tego nalezy doliczy¢ roczne koszty eksploatacyjne, obejmujace
zuzycie paliwa (18-19,5 I/h) oraz serwis urzadzenia, wynoszace okoto 12 000 — 18 000 zt
rocznie.

Dzieki eliminacji kamieni z pdl, zuzycie maszyn rolniczych w kolejnych etapach produkcji
zostato znaczgco ograniczone. Koszty napraw i wymiany elementéw roboczych, takich jak
lemiesze i redlice, spadty o 20-25% rocznie, co przektada sie na roczne oszczednosci

w wysokosci 8 500 — 12 000 zt na gospodarstwo.

Wptyw na plony i dochodowos¢ gospodarstw

Zastosowanie maszyny do zbierania kamieni miato pozytywny wptyw na wielko$¢ plonéw
w réznych uprawach:
Pszenica — wzrost plondw o 6—-9%, co przy $rednim plonie 7 t/ha oznaczato dodatkowe 0,5

—0,7 t/ha. Przy cenie skupu 900 zt/t, gospodarstwo mogto uzyska¢ dodatkowe 450 — 630 zt/ha.

Kukurydza — wzrost plonéw o 7-10%, co przektadato sie na dodatkowe 1,2 — 1,5 t/ha przy

cenie 850 zt/t, generujac przychody na poziomie 1 020 — 1 275 zt/ha.

Ziemniaki — wzrost plonéw o 3,5 t/ha, co przy cenie 600 zt/t oznaczato dodatkowe 2 100

zt/ha. Jednak intensywnie pracujgce maszyny powodowaty wieksze uszkodzenia bulw,
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zwiekszajgc odsetek uszkodzonych plonéw z 4,2% do 7,1%, co mogto wptynaé na wartosé

handlowg surowca.

Przychody z odzyskanego kamienia

Dodatkowe 7rédto przychodédw stanowita sprzedaz kamieni pozyskanych z pél. Srednio
uzyskiwano 28-35 t/ha, ktére mogty by¢ sprzedawane na cele budowlane i drogowe. Przy
cenie 30-50 zt/t, potencjalne przychody z tego Zrédta wynosity 840 — 1 750 zt/ha.
W gospodarstwach o powierzchni 200 ha, roczne zyski ze sprzedazy kamienia mogty wynosié

nawet 350 000 zt.

Warianty modutowego rozwigzania

Opracowane zostaty trzy modutowe warianty rozwigzania:

Wariant podstawowy — przeznaczony dla gospodarstw do 100 ha. Koszt inwestycji wynosi
600 000 zt, a roczne oszczednosci na serwisie maszyn rolniczych siegaty 20%. Wzrost plonow
wynosit 5-7% w przypadku zbdz i 3 t/ha w uprawie ziemniakéw. Zwrot z inwestycji

przewidywano po 8-10 latach.

Wariant sredniozaawansowany — skierowany do gospodarstw o powierzchni 100-200 ha,
oferowat lepszg wydajnosc i wiekszg precyzje zbioru kamieni. Koszt inwestycji wynosit 600 000
zt, ale zapewniat wzrost plondw pszenicy o 7-9%, a ziemniakéw o 3,5 t/ha. Oszczednosci na
serwisie maszyn rolniczych wynosity 22% rocznie, a dodatkowe przychody ze sprzedazy
kamienia mogty osiggaé¢ 100 000 — 300 000 zt rocznie. Zwrot z inwestycji nastepowat po 5-7

latach.

Wariant przemystowy — przeznaczony dla gospodarstw powyzej 200 ha, wymagajgcych
wysokiej wydajnosci i precyzji pracy. Koszt inwestycji to rowniez 650 000 zt, ale oszczednosci
w eksploatacji maszyn rolniczych byty najwyzsze (25% rocznie). Wzrost plonéw zbéz siegat 9—
10%, a ziemniakdw 4 t/ha. Przychody ze sprzedazy kamienia mogty wynosi¢ nawet 350 000 zt

rocznie, co pozwalato na zwrot inwestycji w 46 lat.
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Podsumowanie

Wdrozenie maszyny do zbierania kamieni, pomimo wysokiego kosztu zakupu, okazato sie
rentowne w gospodarstwach $rednich i duzych, gdzie dodatkowe przychody oraz oszczednosci

na eksploatacji sprzetu znaczgco przyspieszaty zwrot z inwestycji.

Wzrost plonéw zbdz wynosit 6-10%, co generowato 450 — 1 275 zt/ha dodatkowego

przychodu.
Wzrost plonéw ziemniakdw wynosit 3—4 t/ha, co dawato 1 800 — 2 400 zt/ha.
Oszczednosci na serwisie maszyn wynosity 8 500 — 12 000 zt rocznie na gospodarstwo.

Sprzedaz kamienia mogta przynies¢ dodatkowe 100 000 — 350 000 zt rocznie, w zaleznosci

od powierzchni gospodarstwa.

Dzieki temu, zwrot z inwestycji nastepowat w okresie od 4 do 10 lat, w zaleznosci od skali
produkcji i wariantu rozwigzania. W wiekszych gospodarstwach przemystowych, ktére
osiggaty najwyzsze przychody ze sprzedazy kamienia oraz oszczednosci na eksploatacji
sprzetu, maszyna zwracata sie najszybciej.

Dodatkowo, w ramach projektu przygotowano publikacje popularyzujgce technologie, strone
internetowgq projektu oraz cyfrowe narzedzie dla hodowcéw, pozwalajgce na modelowanie
efektywnosci wdrozenia technologii w indywidualnych gospodarstwach. Projekt zakoriczono
konferencjg, na ktdrej przedstawiono wyniki badan i perspektywy dalszego rozwoju tej

technologii w rolnictwie.
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