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Wstep

Obecny poziom produkcji roslinnej jest w coraz wiekszym stopniu uwarunkowany
skutecznoscig zabiegdéw chemicznej ochrony roslin. Zastosowanie pestycydow
budzi jednak ciagle niespelnione oczekiwania co do poziomu ich wptywu na wzrost
wydajnosci oraz bezpieczenstwo produkcji rolniczej. W tym zakresie przyjeto
pewien kompromis pomigdzy zapewnieniem niezbednej skali produkcji rolniczej,
ajako$cig pozyskiwanych surowcow oraz zagrozeniami dla sSrodowiska przyrodniczego
zwigzanymi z obecnos$cig w pestycydach aktywnych zwigzkéw chemicznych.
Praktycznym tego przyktadem jest systematyczne wdrazanie modelu rolnictwa
precyzyjnego, w ktorym szczegdlnego znaczenia nabierajg zabiegi precyzyjnego
aplikowania nawozow mineralnych oraz srodkdéw ochrony roslin (9, 22, 44, 50). Ma
to na celu nie tylko uzyskanie w danych warunkach mozliwie optymalnych plonow,
ale rowniez racjonalne oraz bezpieczne dla ludzi i sSrodowiska stosowanie §rodkow
plonotwdrczych.

Aplikacja pestycydow jest realizowana glownie za pomoca opryskiwaczy, ktore
r67znig si¢ ogdlna budowa, sposobem napedu, zasadg dziatania oraz przeznaczeniem.
W zaleznos$ci od panujacych warunkéw agrotechnicznych i meteorologicznych,
umozliwiaja one mniej lub bardziej bezpieczne, wydajne oraz efektywne
przeprowadzenie tego zabiegu. Postep w zakresie budowy i dziatania opryskiwaczy
dotyczy przede wszystkim zwigkszania jakosci oraz wydajnosci ich pracy, co ma
gtownie na celu zapewnienie mozliwosci skutecznego wykonywania opryskoéw
w jak najkrotszym czasie. Poszukuje si¢ rozwiazan pozwalajacych na aplikacje
coraz mniejszych dawek cieczy roboczej i $srodkoéw ochrony roslin, przy jak
najwigkszych predkosciach roboczych opryskiwaczy. Zastosowanie opryskiwaczy
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o niskich wydatkach pozwala bowiem na zmniejszenie zuzycia cieczy roboczej, co
znacznie poprawia bezpieczenstwo operatora i ogranicza ryzyko skazenia srodowiska
przyrodniczego.

Rosnie rowniez skutecznos¢ dzialania opryskiwaczy, przede wszystkim w wyniku
wdrazania nowych rozwigzan technicznych poprawiajgcych rownomierno$¢ rozktadu
cieczy roboczej, ktora podlega obecnie kontroli podczas obowigzkowych badan
okresowych opryskiwaczy (15, 20, 35, 36, 47). Doskonalone sg rowniez rozwigzania
umozliwiajace prowadzenie zabiegdw w niekorzystnych warunkach agrotechnicznych
oraz usprawniajace czynnosci zwigzane z obshuga opryskiwaczy i ochrong operatorow
przed kontaktem z pestycydami. Jednak szczegdlng uwage zwracaja zmiany
zachodzace w technikach zmniejszania ryzyka skazenia $rodowiska pestycydami
w wyniku redukowania dawek cieczy roboczej i ograniczania niekontrolowanego
znoszenia kropel cieczy, a takze postep w zakresie zmiennej aplikacji sSrodkéw ochrony
w zaleznosci od potrzeb oraz warunkow panujacych podczas zabiegu.

Nowe techniki przygotowania cieczy roboczej

Zalecane do pracy z pestycydami kombinezony, rgkawice i maski ochronne
budza najczegséciej niecheé ze strony osob, ktére obowigzane sg do ich zaktadania.
W zwiazku z tym, probuje si¢ réznymi sposobami catkowicie wyeliminowac
lub ograniczy¢ mozliwo$¢ kontaktu ludzi ze srodkami ochrony roslin podczas
przygotowywania cieczy roboczej. Prowadzone w tym zakresie prace doprowadzilty
do opracowania zamknigtych uktadow mieszania cieczy w opryskiwaczach, ktore
eliminujg konieczno$¢ recznego przelewania i mieszania Srodkow ochrony roslin.
Taka technika przygotowania cieczy roboczej nazywana jest iniekcjg (43) i polega na
zapewnieniu oddzielnego, niezaleznego obiegu wody i $rodka ochrony. Do gtownego
zbiornika opryskiwacza nalewana jest czysta woda, a §rodki ochrony roslin znajduja si¢
w oddzielnych pojemnikach (37). Dopiero bezposrednio przed rozpoczeciem oprysku,
pestycydy sa pobierane przez specjalng pompg dozujaca i podawane do komory,
w ktorej nastgpuje ich mieszanie z wodg ttoczong ze zbiornika glownego opryskiwacza.

Do sterowania takim uktadem wykorzystywany jest komputer, ktérego zadaniem jest
analiza danych z przeplywomierza oraz czujnikoéw predkosci jazdy zamontowanych na
kotach ciaggnika. Po ich przetworzeniu przesylana jest odpowiednia informacja (sygnat)
do uktadu sterujacego praca pomp dozujacych i zaworu regulacyjnego, co zapewnia
uzyskanie odpowiedniej dawki preparatu i cieczy roboczej. Wyniki badan systemu
iniekcyjnego (33) o nazwie Agro Inject (wyposazonego w proporcjonalng pompe
z czterema ttoczkami dozujacymi pestycydy pracujaca za pompg gtowng opryskiwacza
(rys. 1) 1 systemu o nazwie CCI — 2000, w ktorym zastosowano dwurolkowg pompg¢
perystaltyczng umieszczong przed pompg gtowna) wykazaty, ze uktad wyposazony
W pompg proporcjonalng jest rozwigzaniem bardziej perspektywicznym. Na podstawie
analizy uzyskanych danych stwierdzono ponadto, ze: badane uktady wymagaja jeszcze
sprawniejszej pracy pomp mieszajacych, obieg cieczy w opryskiwaczach powinien
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zapewniac szybszg stabilizacje stezenia preparatu (homogenizacji) w roztworze cieczy
roboczej, a wdrozenie tych uktadéw do praktyki wymaga zastosowania nowej generacji
pestycydow o wlasciwosciach dostosowanych do panujacych w nich warunkow
przygotowywania cieczy robocze;j.
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Rysunek 1. Schemat dziatania uktadu dozowania pestycydéw umieszczonego za pompa gtowna
opryskiwacza (Agro Inject): 1 — zbiornik wody, 2 — pompa opryskiwacza, 3 — przeptywomierz,
4 — czujnik predkosci, 5 — komputer, 6 — zawor sterujacy, 7 — zbiorniki pestycydow,
8 — pompa dozujaca, 9 — urzadzenie miksujace, 10 — sterownik, 11,12 — elementy obejscia,
) 13 — przewody mycia uktadu
Zrédto: Mostade i in., 2002 (33)

Konieczno$¢ stosowania w jednym gospodarstwie wielu roznych srodkow
ochrony ros$lin zmusza do czestego ptukania opryskiwacza. Dotyczy to zwlaszcza
gospodarstw uprawiajacych wiele gatunkow roslin, z ktorych kazdy wymaga
innego programu ochrony. W takich warunkach praktycznym rozwigzaniem jest
mozliwos$¢ przystosowywania cisnieniowego opryskiwacza konwencjonalnego do
nowego sposobu przygotowania cieczy roboczej. Polega wiec ono na tym, aby bez
wigkszych zmian mozna bylto zastosowa¢ w nim iniekcyjny uklad przygotowania
cieczy roboczej. Najczesciej zwigzane jest to z tym, ze na opryskiwaczu montuje si¢
dodatkowe elementy niezbedne do pracy takiego uktadu, w tym przede wszystkim
pompy dozujace i pojemniki ze srodkami ochrony roélin (rys. 2).
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Rysunek 2. Schemat opryskiwacza z iniekcyjnym uktadem mieszania cieczy roboczej
Zrodto: Hotownicki, 2006 (23)

Takie modutowe uktady iniekcyjne sa najcze¢s$ciej skomputeryzowane
i przystosowane do operowania kilkoma preparatami. Mieszanie cieczy roboczej
nastepuje w specjalnej komorze zlokalizowanej w sasiedztwie belki polowej
(23). Czysta woda jest podawana pod stalym ci§nieniem, a ptynny pestycyd jest
wtryskiwany w dawce ustalonej przez sterownik. Takie rozwigzanie pozwala w pelni
wykorzysta¢ srodek ochrony, poniewaz mozna w dowolnym momencie przerwac
zabieg, nie powodujac problemoéw z zagospodarowaniem nadmiaru cieczy uzytkowe;.
W zbiorniku gtownym jest zawsze tylko czysta woda, a ptukaniu podlega tylko ta
cz¢$¢ instalacji, ktora ma kontakt z pestycydami. Mozliwe jest takze wykonywanie
zabiegdw z uzyciem dwoch roznych srodkow ochrony roslin.

Postep w technice rozpylania cieczy roboczej

Jakos¢ rozpylenia decyduje o efektywnosci stosowania pestycydow, czyli rowniez o jego
skutecznosci biologicznej oraz stopniu skazenia srodowiska. Skutecznos$é biologiczna Srodka
ochrony zalezy natomiast od jakosci opryskiwania roslin (pokrycia substancjg czynng),
ktora okresla si¢ (17) liczbg i masg kropli przypadajacg na 1 cm? oraz stopniem pokrycia
powierzchni wyrazonym w procentach. Teoretycznie, gdy zmniejszy si¢ srednice kropel o
potowe to z danej objetosci cieczy otrzymujemy osiem razy wiecej kropel, ktore pokrywaja
dwa razy wigksza powierzchni¢. Na pokrycie okreslonej powierzchni roslin zuzywane
jest wiec o potowe mniej cieczy niz ma to miejsce wowczas, gdy srednica aplikowanych
kropel jest dwukrotnie wigksza. Szewczyk i in. (39) wykazali, ze dla okre$lonej objetosci
cieczy, im drobniejsze krople uzyskuje si¢ w procesie jej rozpylenia, tym wyzszy stopien
pokrycia towarzyszy naniesieniu cieczy na obiekt. Jednak drobne krople sg bardziej podatne
na znoszenie i fatwo przemieszczane przez wiatr lub turbulencje powietrza, ktore powstaja
za poruszajacym si¢ opryskiwaczem. Grubsze krople sa oczywiscie mniej podatne na
znoszenie, ale nie umozliwiaja pokrycia tak samo duzych powierzchni roslin. Ponadto
ekstremalnie grube krople moga ocieka¢ z roslin, co jest tym bardziej niekorzystne,
ze tracac cze$¢ dawki cieczy rownoczes$nie niepotrzebnie wprowadzamy zawarta
Ww niej substancje¢ czynng do $§rodowiska.
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Producenci pestycydow zamieszczaja obecnie na etykietach migdzy innymi
informacje o zalecanej jakosci rozpylenia, z jaka nalezy aplikowac ciecz uzytkowa.
W celu sprostania konkretnym zaleceniom oraz zapewnienia mozliwosci przekazania
niezbednej w tym zakresie informacji, opracowano rézne metody okreslania
kroplisto$ci. Jednolitym, migdzynarodowym punktem odniesienia, stuzagcym obecnie
do okreslania klas rozpylenia, ktory powinien by¢ przestrzegany (5, 6) przy podawaniu
na ten temat informacji przez producentéw srodkoéw ochrony ro$lin, rozpylaczy
i opryskiwaczy jest norma ANSI/ASAE S571.1 (1). Na jej podstawie wyszczegolniono
osiem klas wielkos$ci kropel (tab. 1), dla ktorych okreslono w mikrometrach zakresy
srednicy mediany objetosciowej (ang. Volume Median Diameter). Jest to taka
srednica kropli w strumieniu kropel r6znej wielkosci, dla ktorej sumaryczna objgtosé
wszystkich kropel mniejszych jest réwna sumarycznej objetosci wszystkich kropel
wigkszych. Poszczegolne klasy wielkos$ci kropel sg oznaczone symbolami literowymi,
a dodatkowo jeszcze roznymi kolorami.

Wiedza z zakresu zalecanej dla danego rodzaju $rodka ochrony roslin jakosci
rozpylenia kropel pozwala na prawidtowy dobor typu rozpylacza (30), jego
wydatku jednostkowego oraz wplywajacych na to parametrow pracy opryskiwacza.
Najczesciej stosowane w praktyce ci§nieniowe rozpylacze plaskostrumieniowe sg
znormalizowane wedlug normy ISO (27) pod wzgledem wymiarow zewnetrznych,
kolorystyki i wydatkow jednostkowych (rys. 3). Producenci innych typow rozpylaczy
w informacjach dotyczacych ich wydatkow jednostkowych zamieszczajg rowniez
czesto dane na temat zakresu wielkosci kropel, ktory jest uzyskiwany przy danym
cisnieniu roboczym. Jednak niezaleznie od zakresu posiadanych informacji rozpylacze
o mniejszym wydatku wytwarzaja zawsze drobniejsze krople, a ich udziat zmienia
si¢ zgodnie ze zmianami ci$nienia cieczy. Postepujac zgodnie z obowiazujacymi
zasadami zrownowazonego stosowaniem pestycydow (16, 24, 34), rozpylacze
nalezy w praktyce dobiera¢ nie tylko pod katem wymagan dotyczacych zapewnienia
skutecznosci zabiegu, ale takze z uwzglednieniem ryzyka znoszenia cieczy robocze;.

Klasyfikacja wielkosci kropel wedtug srednicy mediany objgtosciowe;j febela

Klasa wielkosci kropel Oznaczenie oqutiréec(ii:)l\l:; n\lg\ign(};m) "
Ekstremalnie drobne XF <60

Bardzo drobne VF 60-143

Drobne F 144-235

Srednie M 236-340

Grube C 341-403

Bardzo grube VC 404-502

Ekstremalnie grube XC 503-665

Skrajnie grube ucC >665

* zakresy VMD dla klas oszacowane na podstawie wykresu z normy ASABE S572.1
Zrodto: Hotownicki i in., 2016 (25)
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Rysunek 3. Ilustracja zalezno$¢ wielkosci kropel cieczy od wydatku
rozpylaczy szczelinowych plaskostrumieniowych

Zrodto: Doruchowski, 2015 (12)

Nalezy zatem racjonalnie wybiera¢ pomigdzy uzyskiwanym spektrum drobnych
i bardzo drobnych kropel o wysokiej skutecznosci, a zakresem kropel grubych, ktore
glebiej penetruja opryskiwang powierzchni¢ oraz s3 mniej podatne na znoszenie (3,
4, 17). Stosowane obecnie roznej budowy rozpylacze ezektorowe (rys. 4) wytwarzaja
przede wszystkim grube i $rednie krople, ktore — jesli sa dodatkowo wypetnione
powietrzem — to przy kontakcie z opryskiwang powierzchnig pekaja na mniejsze.
Jednak wedtug literatury przedmiotu (18, 41), niewiele cieczy wykazuje zdolnos¢
wytwarzania pgcherzykdw powietrza w kroplach. Dorr iin. (8) wykazali, ze w wyniku
tego zjawiska dawka masy roznych cieczy aplikowanych rozpylaczami ezektorowymi
moze by¢ do 20% nizsza od dawki objetosciowej. Ilos¢ i wielkos¢ powstajacych
w kroplach pecherzykow jest wiec rozna, co wplywa na jakosc rozpylania i predkosé
kropel. Ponadto oprysk grubokroplisty daje z tej samej objetosci cieczy wielokrotnie
mniejszg liczbe kropel, co zmniejsza skuteczno$¢ zabiegu oraz zwigksza ryzyko ich
Sciekania z ro$lin, szczegolnie podczas aplikacji wickszych dawek cieczy.

inzektor POWIETRZE

inz POWIETRZE wkladka wkladka
inzektor wirowa kryza ceramiczna
A

Rysunek 4. Rodzaje rozpylaczy ezektorowych:
a) wirowy, b) plaskostrumieniowy kompaktowy, c) ptaskostrumieniowy tradycyjny

Zrodto: Doruchowski, 2009 (10)
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Znaczne mozliwo$ci w zakresie uzyskiwania optymalnej wielkosci kropli,
niezaleznie od rodzaju oprysku oraz aktualnych warunkéow pogodowych, daja
rozpylacze ci$nieniowo-pneumatyczne (rys. 5). Wewnatrz ich korpusu znajduje
si¢ komora mieszania z kryza dozujaca ciecz, odpowiednig rozmiarowo wktadka
oraz rozpylacz uderzeniowy. Rozmiar rozpylacza oraz wktadki decyduje o wydatku
rozpylacza 1 wielko$ci powstajacych kropel cieczy, ktére charakteryzuja si¢ dobra
penetracja roslin. Rozpylacze tego typu wymagaja zastosowania dodatkowego uktadu
dostarczajacego pod odpowiednim ci$nieniem powietrze, ktory zbudowany jest ze
sprezarki, zaworow, czujnika ci$nienia oraz panelu sterowania. Specjalna konstrukcja
korpusu i rozpylacza uderzeniowego umozliwiaja regulacje wielko$ci kropli przez
zmiane ci$nienia powietrza. Pozwala to na dostosowanie wielko$ci emitowanych
kropel do predkosci wiatru bez potrzeby wymiany rozpylacza. Pomimo takich
mozliwosci skala zastosowania tych rozpylaczy jest niewielka (23). Wynika to przede
wszystkim z dos¢ skomplikowanej konstrukeji i stosunkowo wysokiej ceny.

ciecz

ciecz

rozpylacz
uderzeniowy

S

sprezone powietrze

0.10.6 bar sprezone powietrze

Rysunek 5. Rozpylacze cisSnieniowo-pneumatyczne wymagaja statego doptywu powietrza
) pod odpowiednim ci$nieniem
Zrodto: Doruchowski, 2014 (11)

W praktyce stosowana jest rowniez metoda rozpylania cieczy za pomoca
strumienia powietrza o bardzo duzej predkosci. W celu osiaggniecia efektu rozpylenia
wykorzystuje si¢ odpowiednio profilowane kanaty (dyfuzory), w ktéorych mocowany
jest dozownik w postaci cienkiej ptytki (restryktora)m zasilanej ciecza robocza pod
matym ci$nieniem (0,5+1,2 bar). W wyniku dziatania duzej energii kinetycznej
przeplywajacego strumieniem powietrza (o predkosci wynoszacej okoto 80 m-s,
czyli ponad 2 razy wiekszej niz w przypadku pomocniczego strumienia powietrza)
na cienkg powtoke cieczy gromadzacej si¢ na dozowniku, nastgpuje nie tylko jej
rozpylenie, ale i rtOwnoczesne przemieszczenie na znaczne odleglosci. Wytwarzane
przez rozpylacze pneumatyczne krople sg jednak w wickszosci drobne i podatne
na znoszenie (23), a ich wielko$¢ maleje ze wzrostem predkosci powietrza. Taka
zalezno$¢ pomiedzy predkoscia powietrza i wielkoscia kropel nie daje niestety
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mozliwosci niezaleznej regulacji wydajnosci powietrza, co jest szczegolnie wazne
w ochronie sadow. Natomiast juz od kilku dekad firma dunska wykorzystuje efektywnie
technike pneumatycznego rozpylania cieczy w opryskiwaczach polowych. Stosuje
w nich rozpylacze o nazwie Eurofoil (46), ktore sa montowane w dolnej czesci rury
bedacej dla nich belka no$ng i rownoczesnie kanatem doprowadzajacym powietrze.
Z pracujacej poziomo nad roslinami rury powietrze wyptywa pionowo w dot przez
rozpylacze (rys. 6), ktore maja ksztatt dyfuzoréw z zamontowanymi wewnatrz
ptytkami dozujacymi. Doptywajaca do nich ciecz robocza zostaje rozpylona energig
kinetyczng przeptywajacego przez nie powietrza. Ciecz rozpylana jest na drobne
krople, ktore sa nanoszone na rosliny w wyptywjacych w dot strumieniach powietrza.
Zapewnia do mozliwo$¢ prowadzenia opryskow dawkami wynoszacymi tylko 30+80
1-ha’!, ale zapewniajacymi skuteczno$¢ osiagana przy dawkach standardowych.

N

Rysunek 6. Rozpylacze pneumatyczne Eurofoil zbudowane sa z dyfuzora i ptytkowego dozownika
Zrodto: https://www.farmer.pl, 2019 (26)

Znaczacy postep dokonal si¢ budowie rozpylaczy rotacyjnych, w ktérych ciecz
robocza doprowadzana jest do obracajacej si¢ tarczy petnigcej funkcje rozpylacza.
Ciecz poddawana jest dziataniu sity od$rodkowej i przybiera postaé cienkiej btony
przemieszczajacej si¢ z duza predkoscia na zewnetrzne krawedzie tarczy, gdzie jej
energia kinetyczna powoduje odrywanie si¢ kropel. Sg one stosunkowo jednorodne,
a ich wielkos¢ maleje ze wzrostem predkosci obrotowej tarczy rozpylajacej. Taka
technika rozpylania nazywana jest CDA (ang. Controlled Droplet Aplication),
a same rozpylacze rotacyjne atomizerami. Rozpylana nimi ciecz nanoszona moze
by¢ na ros$liny w pomocniczym strumieniu powietrza, co skutkuje wigkszym
zasiggiem strumienia, a takze jego mniejsza podatnoscia na znoszenie. Opryskiwacze
wyposazone w takie rozpylacze pozwalaja na prowadzenie zabiegdéw bardzo matymi
dawkami cieczy roboczej, co wynika z bardzo dobrej jakosci jej rozpylenia.

Technika CDA znalazta zastosowane w opryskiwaczach polowych, sadowniczych,
komunalnych, agrolotniczych, szklarniowych i plecakowych (32). Interesujacym
rozwigzaniem sg rozpylacze o nazwie Mikromax (rys. 7), ktore mogg by montowane
takze w opryskiwaczach uzywanych. Decydujaca o wielkosci kropel cieczy predkosé
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obrotowa dysku tego rozpylacza jest zmieniana za pomoca przektadni. Mozliwe sg
do ustawienia trzy zakresy predkosci: niskie (20002500 obr-min™' zapewniajace
krople 200+300 um), srednie (3000+4000 obr-min! zapewniajace krople 100+200
um) i wysokie (4500-5000 obr-min! zapewniajace krople 75+150 um). Uzyskiwany
zakres wielko$ci emitowanych kropel (75+300 um) umozliwia aplikacj¢ dawek cieczy
wynoszacych 20200 1-ha! i zalecanych w przypadku wigkszosci srodkow ochrony
ro$lin. Mate dawki cieczy pozwalaja pelnym zbiornikiem opryskiwacza polowego
na opryskanie nawet kilkudziesigciu hektarow.

Rysunek 7. Rozpylacz rotacyjny Micromax i zmodernizowany z jego uzyciem opryskiwacz polowy
Zrodho: Micro-system, 2016 (32)

Prowadzone sga rowniez badania nad wdrozeniem do praktyki technologii
opryskiwania elekroareozolowego, w ktorej na rosliny aplikowana jest ciecz
w stanie naladowanego elektrostatycznie areozolu (rys. 8). Duza predkos¢ poczatkowa
strumienia czastek areozolu zapewnia dobra penetracje tanu, a wprowadzenie na
czastki cieczy tadunku elektrycznego zapewnia lepsze jego pokrycie, poniewaz jako
naelektryzowane ujemnie przyciggane sg przez opryskiwane rosliny na zasadzie
roznicy potencjatu. Elektroda ujemna znajduje si¢ obok dyszy rozpylajacej, blisko
przeplywajacego strumienia cieczy roboczej. Ladunki dodatnie skierowane sg
natomiast w stron¢ metalowych czesci opryskiwacza majacych rowniez potencjat
dodatni, dlatego krople cieczy nie osiadaja na nich.

powietrze

J

elektroda

l

woda
natadowane

l

powietrze
atomizacja

Rysunek 8. Schemat dziatania rozpylacza wytwarzajacego elektroareozol
Zrodto: Szule i Sobkowiak, 2010 (42)
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W naszym kraju opracowano i przebadano prototyp opryskiwacza elektro-
areozolowego, przeznaczonego do ochrony zwartych i wysokich upraw
polowych. Badania (45) przeprowadzone na plantacji kukurydzy, rzepaku oraz
ziemniakow z zastosowaniem réznych pestycydow polegaly na poréwnaniu
skutecznosci niskoobjetosciowego opryskiwania dyszami naddzwigckowymi
z systemem elektrostatycznego tadowania kropel cieczy ze skutecznoscig opryskiwania
tradycyjnym opryskiwaczem. Stwierdzono, ze skuteczno$¢ ochrony kukurydzy tg
technika byta wyzsza, gdy stosowano tadowanie elektrostatyczne cieczy uzytkowe;.
Efektywnos¢ zwalczania szkodnikow rzepaku dawka 40 1-ha™! po zastosowaniu
drobnokroplistego oprysku z uzyciem gltowic naddzwickowych z tadowaniem
elekrostatycznym byta rownie wysoka jak standardowy zabieg wykonany tradycyjna
technika i dawka 320 1-ha!. Natomiast opryskiwanie ta technikg ziemniaka zapewnito
lepsze pokrycie spodnich stron blaszek lisciowych niz opryskiwanie wykonane
z uzyciem tradycyjnej techniki. Wyniki badan pokazaty, ze technologia wytwarzania
strumienia cieczy naladowanego elektrycznie jest obiecujaca i umozliwia lepsze
pokrycie trudno dostepnych partii roslin.

Rozwoj zespoléw do aplikacji pestycydow

Zwickszanie wydajnosci i efektywnos$ci pracy opryskiwaczy uzyskiwane jest
gléwnie w wyniku stosowania coraz wigkszych predkosci i szerokos$ci roboczych.
W zwiazku z tym, niezbedne stato si¢ stosowanie nowych rozwigzan mechanizmow
zawieszenia belek polowych, ktore zapewniajg odpowiednie ich potozenie nad
opryskiwanymi ro$§linami. Précz mechanizméw do regulacji wysoko$¢ pracy belki
stosuje sie takie uktady ich zawieszenia, ktore zapewniajg utrzymanie belki polowej na
statej wysokosci, niezaleznie od chwilowych wychylen opryskiwacza na polu. W chwili
obecnej sztywne zawieszanie belki polowej stosowane jest tylko w opryskiwaczach
o szerokosci roboczej nie wiekszej niz 12 m. Natomiast w opryskiwaczach o wiek-
szych szerokosciach roboczych stosowane sa uktady (37, 38, 40), ktére podczas
pracy utrzymuja ich rownolegte potozenie w stosunku do opryskiwanej powierzchni,
niezaleznie od jej pochylenia. W praktyce stosowane sg uktady zawieszenia
trapezowego oraz wahadtowego (rys. 9). W najprostszych mechanizmach tego typu
utrzymanie poziomego potozenia belki nad opryskiwana powierzchni¢ nastgpuje
samoczynnie w wyniku sity grawitacji. W bardziej skomplikowanych rozwigzaniach
stosowane sg ponadto uktady elektryczne lub hydrauliczne, ktore dajag mozliwosé¢
ustawienie kata pochylenia belki polowej takze operatorowi opryskiwacza.

W uktadach zawieszenia belek o bardzo duzych szeroko$ciach roboczych,
stosowane sg czesto dodatkowe elementy konstrukcyjne, ktére utrzymuja niezaleznie
od siebie potozenie prawej i lewej strony belki opryskiwacza. Zazwyczaj w tego
typu rozwigzaniach wykorzystuje si¢ urzadzenia elektroniczne (np. czujniki
ultradzwigkowe), mierzace na biezaco potozenie belki nad opryskiwanym fanem roslin
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i przekazujace zebrane dane do komputera, ktory wysyta sygnaty do mechanizmow
hydraulicznych lub pneumatycznych, decydujacych o potozeniu belki polowej
(7, 28). Niezaleznie od zastosowanego rozwigzania ukladu poziomowania belki
polowej niezbedne jest zamontowanie na jej koncach ogranicznikow przechylenia
lub oston korpusu rozpylaczy, ktore maja na celu zabezpieczenie przed uderzeniem
o ziemi¢ skrajnych segmentow belki w czasie gwattownych pionowych ruchow
(15). Odpowiednie ustawienie belki polowej nad opryskiwanym tanem wplywa na
zmniejszenie ryzyka znoszenia rozpylonej cieczy. W chwili obecnej zaleca sig, aby
belke polowa prowadzi¢ na wysokosci 40-60 cm od opryskiwanej powierzchni.
Wyniki badan wskazuja, ze zastosowanie rozpylaczy o wigkszym kacie oprysku,
z réwnoczesnym zmniejszeniem wysokosci nad opryskiwang powierzchnig poprawia
rownomiernos¢ naniesienia cieczy roboczej i redukuje znoszenie (20).

= NENENN= b) ==

Rysunek 9. Schematy dzialania uktadéw zawieszenia belek: a) wahadtlowego, b) trapezowego
Zrodto: Lipinski i in. 2011 (31)

W polowych opryskiwaczach ci$nieniowych coraz czestszym rozwigzaniem jest
zastosowanie pomocniczego strumienia powietrza (PSP), ktory poprawia penetracje¢
ro$lin i ogranicza znoszenie kropel cieczy. Strumien powietrza wytwarzany jest przez
odpowiednio skonstruowany i wydajny wentylator lub zespot dwoch wentylatorow,
ktore wttaczajg go z duza predkoscia w zwezajacy si¢ stopniowo rekaw. W przypadku
opryskiwaczy polowych rekaw jest sktadany i rozktadany wraz z belka, a podczas
pracy powietrze wyptywa przez specjalne otwory lub szczeliny i porywa krople cieczy
wytwarzane przez rozpylacze szczelinowe lub wirowe usytuowane ponizej rgkawa.
Mata odlegtos¢ belki od roslin oraz transportowanie kropel cieczy w strumieniu
powietrza powoduje ich rozchylanie, co pozwala na skuteczniejsze naniesienie
preparatu oraz mniejsze znoszenie przez wiatr. Taka technika oprysku znalazta rowniez
zastosowanie w opryskiwaczach sadowniczych, w ktorych rekawy montowane sa
na rozkltadanej ramie mocowanej na tylnym ukladzie zawieszenia ciggnika. Kazdy
r¢kaw ma po bokach dwie szczeliny, w ktorych zamontowane si¢ rozpylacze. Przed
rozpoczgciem oprysku sa one opuszczane pionowo w dot, a nastepnie kazdy zasilany
jest niezaleznie w powietrze przez pracujacy u gory wentylator. Opryskiwacz
jednorzedowy posiada dwa r¢kawy, a dwurzedowy cztery, przy czym odlegtosé
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kazdego z nich od rzedéw drzew jest niezaleznie regulowana. Podczas pracy z lewej
1 prawej szczeliny roboczej rekawa pracujgcego w danym miedzyrzedziu nastepuje
emisja strumieni powietrza, ktore porywaja krople rozpylonej cieczy roboczej
i nanoszg je na rzedy drzew.

W opryskiwaczach sadowniczych doskonalone sg systematycznie podzespoty
decydujace o efektywnosci i skutecznos$ci wykonywanych zabiegow, na przyktad
konstrukcje zespotdow wentylatorow osiowych. Opracowano wiele rozwigzan
opryskiwaczy wielowentylatorowych, ale takze rézne wersje wentylatorow
dwuwirnikowych (23). Najprostsze z nich to wentylatory z dwoma wirnikami
zamocowanymi na jednym watku, ale o przeciwnie pochylonych topatkach wirnika.
Podczas pracy kazdy z wirnikow wytwarza strumien powietrza skierowany tylko na
jedna strong opryskiwacza. W ten sposob ograniczono wirowanie i niesymetryczny
wyplyw powietrza, co jest zasadniczg wadg wentylatorow osiowych. Poprawito to
znacznie rownomierno$¢ przeptywu powietrza, ale przy obrotach wirnika przeciwnych
do ruchu wskazowek zegara z lewej strony strumien powietrza byt skierowany ku
dotowi, a z prawej ku gorze. Dopiero zastosowanie przektadni zdwoma wspotosiowymi,
ale przeciwnie skierowanymi walkami pozwolito na skonstruowanie wentylatorow
dwuwirnikowych o niemal symetrycznym wyplywie strumieni powietrza z lewej
1 prawej szczeliny wylotowe;.

Jednym z ciekawszych rozwigzan stosowanych w opryskiwaczach z kolumnowym
systemem emisji powietrza jest stosowanie wentylatorow z odwrotnym ciggiem
strumienia powietrza. Koncepcja kierowania powietrza ku tytowi, czyli przeciwnie
do kierunku ruchu opryskiwacza, znalazta ostatnio szersze zastosowanie (23).
Odchylenie kierunku strumienia powietrza ku tytowi zwigksza czas penetracji korony
oraz umozliwia regulacje kierunku strumienia powietrza. Opryskiwacz jest wowczas
wyposazony w deflektory z zawiasowo mocowang szczeling wylotowg powietrza,
ktora pozwala na zmiane kierunku emisji jego strumienia. Regulacja przeprowadzana
moze by¢ recznie, ale mozliwa jest takze przy uzyciu sitownikow hydraulicznych
lub elektrycznych. Stuzy ona lepszemu wykorzystaniu §rodkéw ochrony roslin oraz
ograniczeniu zjawiska znoszenia kropel cieczy.

W zwiazku z tym, ze intercepcja strumienia cieczy roboczej przez uprawy
sadownicze zalezy od ulistnienia drzew i jest znacznie nizsza w okresie kwitnienia
(5+10%), a stosowanie tradycyjnych opryskiwaczy wentylatorowych nie daje
mozliwo$ci ograniczenia zwiazanych z tym strat, opracowane zostaly bardziej
efektywne rozwiazania. Sa to roznigce si¢ konstrukcjg opryskiwacze recyrkulacyjne
(tunelowe, kolektorowe i reflektorowe), ktére umozliwiajg odzyskanie i powtorne
wykorzystanie znacznej czesci traconej przez standardowy opryskiwacz cieczy.
Najbardziej efektywne po tym wzgledem, a zarazem najbardziej bezpieczne dla
srodowiska okazaty si¢ opryskiwacze tunelowe (21), w ktorych zastosowanie uktadu
recyrkulacji cieczy opryskowej zmniejsza zuzycie pestycydow o 20% w fazie pelnego
ulistnienia i 0 40% w okresie kwitnienia.
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Postep w precyzyjnej aplikacji pestycydow

W warunkach terenowych uzyskanie optymalnych parametréw pracy opryskiwaczy
jest bardzo utrudnione, gldwnie z powodu zmian nachylenia pol, poslizgu oraz oporow
toczenia kot napedowych. W zwigzku z tym, wykorzystywane sa coraz czesciej
elektroniczne uktady do pomiaru predkosci roboczej, wydatkow i ilosci zuzytej
cieczy oraz opryskanej powierzchni. Ulatwiaja one operatorowi przeprowadzanie
odpowiednich korekt parametréw ich pracy podczas wykonywania zabiegu.
Problemy z tym zwigzane w pelni rozwiazaty dopiero uktady automatycznego
sterowania dawka cieczy, czyli tzw. komputery poktadowe (48, 49). Sktadaja si¢ one
z programowanego sterownika mikroprocesorowego, czujnikow predkosci roboczej
i ci$nienia, przeptywomierza i elektrycznych zawordéw regulacji cisnienia (rys. 10).

Zasada dziatania elektronicznego zespotu sterujacego umozliwia utrzymanie
statej dawki cieczy przez zmiang cisnienia, w zaleznosci od predkosci roboczej.
Przed rozpoczgciem pracy zatozone parametry oprysku wprowadzane sa do
sterownika (dawka cieczy, cisnienie robocze). Podczas zabiegu czujniki predkosci
doktadnie monitoruja predkos$¢ rzeczywistg agregatu. Przy spadku predkosci uktad
automatycznie ogranicza przeptyw cieczy do rozpylaczy przez obnizenie cisnienia.
Natomiast zwigksza przeptyw podnoszac ci$nienie, gdy predkos¢ robocza si¢
zwicksza. Automatyczng regulacje dawki cieczy przez zmiang cisnienia mozna jednak
przeprowadzac tylko w ograniczonym do pewnego zakresu wydatku jednostkowym
rozpylaczy. Pelny zakres regulacji wymaga zmiany rozpylaczy, bowiem przy zmianie
ci$nienia nast¢puje zmiana wielkosci kropli.

Znacznym postepem w zakresie mozliwosci poszerzenia zakresu regulacji dawki
oprysku bylo zastosowanie w praktyce dwu- oraz czterorozpylaczowych gltowic
VarioSelect z ukladem pneumatycznym, ktéry umozliwia automatyczng zmiang
rozpylaczy 1 aplikacje zmiennych dawek cieczy roboczej. Praca w trybie Vario
zapewnia w pelni automatyczne sterowanie poszczegdlnymi rozpylaczami, co pozwala
na regulacje dawki cieczy roboczej zgodnie z mapg aplikacji bez wzgledu na predkosé
roboczg. Praca w trybie Select polega na zdalnym rgcznym wiaczaniu i wytaczaniu
poszczegolnych rozpylaczy lub kombinacji rozpylaczy.
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Rysunek 10. Schemat uktadu automatycznego sterowania dozowaniem cieczy:
1 — komputer sterujacy, 2 — czyjnik predkosci jazdy, 3 — manometr, 4 — elektrozawor kompensacyjny
sekcji, 5 — przeptywomierz, 6 — filtr ciSnieniowy, 7 — elektrozawor do regulacji cisnienia cieczy,
8 — zawor rozadniacza, 9 — zawor regulacji ci$nienia, 10 — elektrozawor odcinajacy, 11 — sekcja belki,
12 — zbiornik, 13 — pompa

Zrédto: Zagorda i Walczykowa, 2015 (48)

W Polsce opracowano ponadto uktad o nazwie VarioWindSelect, ktory stuzy do
automatycznej zamiany rozpylaczy w opryskiwaczu sadowniczym, w zalezno$ci
od predkosci wiatru. Zastosowano w nim pneumatycznie sterowang gtowice
dwurozpylaczowg i sterownik potaczony z elektronicznym miernikiem predkosci
wiatru. Gdy podczas pracy opryskiwacza predko$¢ wiatru nadmiernie wzrasta, to
sygnatl ze sterownika odcina doptyw cieczy do rozpylaczy tradycyjnych i kieruje ja
do rozpylaczy ezektorowych, ktore wytwarzaja krople mniej podatne na znoszenie.
Opracowano rowniez system automatycznego sterowania parametrami pomocniczego
strumienia powietrza opryskiwacza sadowniczego (rys. 11). W zaleznos$ci od
kierunku wiatru uktad ten za pomocg kierownicy kieruje na boki strumien powietrza
asymetrycznie lub symetrycznie, a ponadto za pomoca specjalnej diafragmy plynnie
reguluje ilo$¢ powietrza emitowanego przez wentylator.

Kierowanie cieczy roboczej w miejsca, w ktorych nie ma chronionych roslin
uprawnych lub chwastow jest nieuzasadnione, ale nie byloby mozliwe bez
wykorzystania osiggni¢¢ elektroniki, informatyki, telekomunikacji, mechaniki
precyzyjnej i automatyki. Szczegolnie duzy postep jaki si¢ dokonat w tych
dziedzinach przys$piesza rozwdj precyzyjnej techniki ochrony roslin polegajacej na
stosowaniu zabiegow tylko w miejscu plantacji, gdzie jest to konieczne, zastosowaniu
optymalnej ilosci §rodka niezbednego do ograniczenia agrofaga i wykonaniu zabiegu
w optymalnym terminie (2, 13, 14, 19, 29).
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Rysunek 11. Schemat uktadu automatycznej regulacji strumienia cieczy roboczej
) 1 pomocniczego strumienia powietrza
Zrodto: Doruchowski i in., 2009 (14)

Wdrozenie precyzyjnych technik ochrony roslin do praktyki wymaga zastosowania
nowoczesnych technologii do realizacji takich niezbednych czynnosci jak: identyfikacja
zmienno$ci miejscowej, okreslenie jej potozenia na polu (pozycjonowanie) i spo-
rzadzenie mapy zmiennosci. Uzyskane podczas tych analiz dane sg dopiero podstawg
do realizacji procesu zmiennego dozowania srodka ochrony roslin. Zmienna aplikacje
preparatoéw mozna realizowaé w oparciu o zdjgcia satelitarne i uktady pozycjonowania
lub bezposrednio podczas ruchu maszyny, czyli w rzeczywistym czasie pracy.

Powszechnie stosowany jest juz system nawigacji satelitarnej GPS (ang. Global
Positioning System), ktéry umozliwia uzytkownikom nie dysponujgcym systemami
korekcyjnymi lokalizacj¢ obiektow na ziemi z doktadnoscig od 3 do 12 m. Pozwala
to na nawigacje w transporcie ladowym i morskim, a w rolnictwie jedynie na
zarzadzanie parkiem maszynowym. Wiarygodne mapowanie plonu oraz cech gleb
lub upraw zaczyna si¢ od dokladno$ci pozycjonowania rzedu 1 m, a automatyczne
sterowanie maszynami rolniczymi wymaga doktadnos$ci ponizej 1 m (10). Wymaga
to korygowania sygnatéw GPS przez zewnetrzne systemy wspomagajace, zwane
systemami réznicowymi DGPS (ang. Differentia GPS). Poprawki roznicowe wysylane
sa przez naziemne stacje o doktadnie znanym potozeniu lub satelity geostacjonarne.
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W pierwszym przypadku zasieg sygnatow korygujacych jest ograniczony do kilku
lub kilkunastu kilometroéw, w zaleznosci od mocy nadajnika stacji bazowej. O wiele
wicksze mozliwosci daje kombinacja stacji naziemnych i satelitow geostacjonarnych,
ktore tworzg zintegrowany system roznicowy.

Systemy wykorzystujace sygnat z satelity i stacji naziemnej, stanowigcej punkt
odniesienia, pracuja z doktadnoscia rozdzielczosci wykonanej fotografii pola
(satelitarnej lub lotniczej). Podczas zabiegu komputer analizuje fotografie i steruje
parametrami pracy opryskiwacza tak, aby dawki cieczy odpowiadaly w danym
miejscu rzeczywistym potrzebom. Sporzadzanie i ocena map zmiennej aplikacji sg
niestety czesto dtugotrwate, trwaja kilka dni albo dtuzej. Dlatego bardziej przydatne
sa rozwigzania pracujace w czasie rzeczywistym, ktore okreslajg na biezaco w danym
miejscu potrzebng dawke srodka ochrony i bezposrednio po tym ja aplikuja. Jedynym
ich ograniczeniem jest zapewnienie odpowiedniej szybkos¢ analizy danych, ktora
musi by¢ dostosowana do predkosci roboczej opryskiwacza.

Nanoszenie preparatow tylko na chronione rosliny z pominig¢ciem ich otoczenia jest
istota precyzyjnej techniki opryskiwania. Takie rozwigzania sg mozliwe tylko dzieki
wykorzystaniu najnowoczesniejszych technologii. Umieszczone na inteligentnym
opryskiwaczu sensorowym czujniki (rys. 12), najczesciej po kilka z kazdej strony
maszyny, podczas jazdy skanuja rosliny, monitorujac rownoczesnie odbicie fali
$wietlnej lub dzwigkowej. Zgodnie z otrzymywanymi z czujnikéw sygnatami,
rozpylacze lub sekcje rozpylaczy umieszczone obok nich wlaczaja si¢ lub wylaczaja
w zaleznosci od tego, czy przed rozpylaczami znajduje si¢ obiekt ochrony czy wolna
przestrzen. Pozwala to na réznicowanie ilo$ci emitowanej cieczy roboczej, ale
z zachowaniem odpowiedniej dawki oprysku na zlokalizowane przez czujniki rosliny.

) Rysunek 12. Ogoélny widok prototypu inteligentnego opryskiwacza sadowniczego CASA
Zrodto: opracowanie wilasne
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Inteligentne opryskiwacze sensorowe budza zainteresowanie ze wzgledu na duze
mozliwosci ograniczenia dawek cieczy i srodkow ochrony roslin oraz zmniejszenie
ryzyka znoszenia cieczy. Oszczgdnosci sg tym wicksze, im wigksza jest zmiennosc¢
zageszezenia opryskiwanych roslin. W zaleznosci od terminu zabiegu oraz wieku
i gatunku drzew, przy uzyciu czujnikéw ultradzwickowych uzyskiwane sg w sadzie
oszczednosci od okoto 20 do 60%. Na uwage zastuguje fakt, ze oszczgdnos$ci te
nie pociagaja za sobg pogorszenia skutecznosci zabiegow zwalczajacych choroby
i szkodniki, ale umozliwiaja znaczna redukcj¢ emisji srodkoéw ochrony do srodowiska

(2, 14).
Podsumowanie

W technice aplikacji pestycydéw za pomoca opryskiwaczy kluczowe znaczenie
ma jako$¢ rozpylenia cieczy roboczej, ktora decyduje o wielkosci i jednorodnosci
kropel oraz mozliwo$¢ regulacji tych parametréw. Bardzo istotny jest takze sposob
emisji strumienia rozpylonej cieczy w kierunku opryskiwanej powierzchni roslin
z uwzglednieniem jego odpornosci na znoszenie, odparowanie, zdolnosci do
penetracji i rownomiernos$ci naniesienia. Zdecydowanie najbardziej powszechnym
rozwiazaniem sa rozpylacze ci$nieniowe, ktore sg systematycznie doskonalone pod
katem poprawy parametréw pracy. Znajduja one zastosowanie rowniez w uktadach
z pomocniczym strumieniem powietrza (PSP), polem elektrycznym czy tez
rozpylaczach dwuczynnikowych. Stosowane sg takze rozpylacze pneumatyczne,
aze wzgledu wysokg jakos$¢ rozpylania cieczy coraz szersze zastosowanie w praktyce
znajduja rozpylacze rotacyjne.

W zakresie precyzyjnego sterowania opryskiwaczami najwiekszy postep widoczny
jest w kolejnych generacjach komputerow poktadowych, ktore tacza w sobie coraz
wigcej funkcji. Umozliwiaja one regulacj¢ wydatku rozpylaczy w celu zachowania
statej dawki cieczy, nawigacje satelitarng i wizualizacj¢ ruchu opryskiwacza na mapie
pola, obstuguja sygnaty GSM oraz rejestrujg parametry zabiegow. Dlatego zamiast
stosowania kilku urzadzen i rozbudowy magistrali komunikacyjnej migdzy nimi,
w kabinie ciagnika znajduje si¢ najczesciej jedno urzadzenie z duzym wys$wietlaczem
cieklokrystalicznym, ktory umozliwia jego obstuge poprzez ekran dotykowy.

Poziom zainteresowania precyzyjnymi technikami ochrony ro$lin systematycznie
ro$nie, ale skala praktycznego zastosowania jest ograniczona do grona dysponujacych
odpowiednimi mozliwo$ciami technicznymi specjalistow. Nalezy jednak stwierdzic,
7e W miar¢ zmniejszania si¢ kosztow zaawansowanych systemow elektronicznych oraz
informatycznych, rosngcego poziomu wyksztatcenia producentdw i zaostrzajacych
sie wymagan w zakresie bezpieczenstwa produktow i srodowiska, techniki te beda
wdrazane do praktyki coraz szybcie;j.
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