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WPLYW WYSOKOSCI BELKI POLOWEJ
I CISNIENIA CIECZY UZYTKOWEJ
NA ZNOSZENIE SEDYMENTACYJNE*

Waldemar Swiechowski, Ryszard Hotownicki, Artur Godyn, Grzegorz Doruchowski
Zaktad Agroinzynierii, Instytut Ogrodnictwa w Skierniewicach

Streszczenie. Celem prezentowanych badan bylto okreslenie wptywu wysokosci belki polo-
wej 1 ci$nienia roboczego na znoszenie sedymentacyjne cieczy uzytkowej. W testach polo-
wych uzyto opryskiwacz zawieszany, wyposazony w belkg polowa o szerokosci roboczej
12 m i rozpylacze Lechner LU 120-03. Zabiegi opryskiwania prowadzono na odcinku testo-
wym o dtugosci 60 m i szerokosci roboczej opryskiwacza. Dla kazdej kombinacji wysoko$ci
belki polowej (0,35; 0,5; 0,75 m) i cisnienia roboczego (0,15; 0,3; 0,5 MPa) wykonano
5 przejazdow odcinka testowego, nanoszac brylant sulfoflawiny ze stata predkoscia robocza
6,0 kmh™'. Wyniki badan potwierdzaja istotny wptyw wysokosci belki, cisnienia cieczy
i predkosci wiatru na ilo$¢ znoszonej cieczy. Niskie prowadzenie belki 0,35 m i zredukowane
cisnienie do 0,15 MPa zmniejszyto znoszenie o 50% w stosunku do standardowej techniki
opryskiwania (wysokos¢ belki 0,5 m ci$nienie 0,3 MPa) juz w odlegtosci 3 m od odcinka te-
stowego. Nadmierna wysokos$¢ belki 0,75 m i podwyzszone ci$nienie do 0,3 MPa przy pred-
kosci wiatru 2,4 m's”! zwicksza znoszenie cieczy o ponad 75%. Najwigkszy przyrost znosze-
nia odnotowano dla ci$nienia 0,5 MPa i wysokosci belki 0,75 m.

Stowa kluczowe: znoszenie cieczy, belka polowa, rozpylacze, ci$nienie cieczy, wiatr

Wstep

Na wielkos$¢ i zasigg znoszonej cieczy uzytkowej podczas opryskiwania ptaskich upraw
polowych maja wplyw gtéwnie czynniki atmosferyczne i techniczne. Modyfikuja one nie
tylko rozktad cieczy uzytkowej w tanie opryskiwanych roslin, co przektada si¢ na jakos¢
wykonanego zabiegu, ale rowniez wptywaja na dystrybucj¢ znoszonego $rodka ochrony

Badania wykonano w ramach zadania nr 1.20 ,,Opracowanie metod precyzyjnego stosowania
Srodkow ochrony roslin w celu ograniczenia zanieczyszczenia wod i gleby oraz innych elementow
Srodowiska”, Programu Wieloletniego ,,Rozwdj zrownowazonych metod produkcji ogrodniczej
w celu zapewnienia wysokiej jakosci biologicznej i odzywczej produktow ogrodniczych oraz za-
chowania bioréznorodnosci srodowiska i ochrony jego zasobow”, finansowanego przez MRiRW.
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ro$lin ($.0.r.). Zjawisko znoszenia jest nieuniknionym efektem ubocznym zabiegu opryski-
wania. Definiuje si¢ je jako czg$¢ substancji aktywnej §.0.r., przenoszonej pradami atmos-
ferycznymi poza opryskiwany obiekt w postaci kropel cieczy i czgsci stalych, zawieszo-
nych w powietrzu lub jako fizyczne przemieszczanie si¢ w powietrzu, podczas
wykonywania zabiegu lub bezposrednio po jego zakonczeniu, z obiektu opryskiwanego na
obiekt nieopryskiwany (Holownicki i in., 2011). Wiatr jest najwazniejszym czynnikiem
atmosferycznym, wplywajacym na wielko$¢ znoszenia. Odlegto$¢ przemieszczania sig
kropel jest wprost proporcjonalna do predkosci wiatru (Hotownicki i Doruchowski, 2006;
Hotownicki, 2001; Godyn i in., 2010). Jednoczesnie przemieszczajacy sig¢ opryskiwacz
wywoluje zjawisko wiatru pozornego, ktore dodatkowo wzmaga znoszenie. Na znoszenie
wplywa rowniez wilgotno$¢ i temperatura powietrza, gdyz decyduja o ewaporacji kropel
cieczy (Nuyttens i in., 2006).

Znoszenie cieczy zalezy rowniez od parametréw roboczych, w tym zwlaszcza od wiel-
kosci kropel, predkosci roboczej i wysokos$ci belki polowej. Mozna je korygowaé w szero-
kim zakresie, wplywajac na efekt znoszenia (Hotownicki i Doruchowski, 2006). Podnie-
sienie predkosci roboczej z 4,0 do 8,0 kmh, podczas wiatru 3,0 ms’, zwickszato
znoszenie srednio o 51% (Miller i Smith, 1997). Salyani i Cromwell (1992) stwierdzili, ze
zabiegi wykonywane nizszymi dawkami cieczy charakteryzuja si¢ wigkszymi stratami
w wyniku znoszenia, ze wzgledu na wielkos$¢ kropel. Istotny wplyw na odlegtos¢ znoszenia
ma wielko$é kropel. Podczas wiatru o predkosci wiatru 5 m's” i wysokosci belki 0,5 m
krople o $rednicy 100, 200 i 500 um przenoszone sa odpowiednio na odleglos¢ 6,55; 0,36
1 0,04 m (Zhu i in., 1994). Najbardziej podatne na znoszenie sa krople drobne o $rednicy
ponizej 100 pm (Knewitz i in., 2002). Duzy potencjat redukcji znoszenia wykazujg rozpy-
lacze ezektorowe o medianie objgtosciowej w przedziale od 300 do 600 pum, gdyz ilosc
kropel drobnych ponizej 100 um zostata zredukowana o 83% (Castell, 1993), a duze i na-
powietrzone krople redukuja znoszenie od 50 do 75% (Ganzelmeier, 2000).

Wielkos¢ kropel mozna w ograniczonym zakresie zwigkszaé poprzez uzycie rozpylaczy
tradycyjnych o wigkszym natg¢zeniu wyptywu i niskim ci$nieniu. Zmniejszenie ci$nienia
z 0,28 do 0,14 MPa powoduje redukcj¢ drobnych kropel o §rednicy 100 um nawet o 50%
(Ozkan, 2001). Z kolei obnizenie cisnienia z 0,3 do 0,2 MPa wywotato znaczna redukcje
znoszenia na wszystkich mierzonych odleglos$ciach, natomiast wzrost cisnienia z 3,0 do
4,0 MPa powodowatl odwrotny efekt (Nuyttens i in., 2007). W tych samych badaniach
obnizenie belki z wysokosci referencyjnej 0,5 m do 0,3 m istotnie zredukowato znoszenie.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/128/WE z dnia 21 pazdziernika
2009 r. o zrownowazonym stosowaniu $.0.r. zobowiazuje kraje cztonkowskie do ograni-
czenia zagrozen zwiazanych z ich stosowaniem dotyczacych ludzi i srodowiska naturalne-
go. Jak wynika z prezentowanej literatury, znaczne mozliwosci ograniczenia tych zagrozen
leza po stronie techniki ochrony, poprzez zwigkszenie precyzji nanoszenia i redukcjg strat
$.0.r., a W szczego6lnosci znoszenia.

Cel badan

Celem prezentowanych badan byto okreslenie wpltywu wysokosci belki polowej
i ci$nienia cieczy uzytkowej na dystrybucjg znoszenia sedymentacyjnego.
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Metodyka i warunki badan

Pomiary dystrybucji znoszenia wykonano w Rolniczym Zaktadzie Do$wiadczalnym
SGGW w Zelaznej k. Skierniewic podczas opryskiwania pszenicy w fazie krzewienia. Do
badan uzyto opryskiwacz zawieszany Agrola o pojemnosci zbiornika 400 1, wyposazony
w standardowa belke polowa o szerokos$ci roboczej 12 m, na ktérej zamontowano rozpyla-
cze standardowe LU 120-03 (Lecher). Zabiegi opryskiwania prowadzono na odcinku te-
stowym o dlugosci 60 m i szerokosci roboczej opryskiwacza. Dla kazdej kombinacji wyso-
kosci belki polowej (0,35; 0,5; 0,75 m) i cisnienia roboczego (0,15; 0,3; 0,5 MPa)
wykonano 5 przejazdow odcinka testowego, nanoszac marker fluorescencyjny (brylant
sulfoflawiny
o stezeniu 0,3 %) ze stata predkoscia robocza 6,0 kmh™'. Podczas opryskiwania monitoro-
wano w czasie rzeczywistym prgdkos$¢ wiatru o kierunku prostopadtym do odcinka testo-
wego. Znoszenie sedymentacyjne oceniano w czterech liniach pomiarowych, stanowiacych
powtdrzenia, przy czym pierwszy probnik znajdowat si¢ w odleglosci 1 m, a ostatni 30 m
od opryskiwanego odcinka testowego wedtug schematu (rys. 1). Probniki znoszenia wyko-
nano z syntetycznej wiokniny filtracyjnej o wymiarach 0,1x1,0 m, ktére zamocowano na
stabilnych, metalowych stojakach (rys. 2). W laboratorium znacznik fluorescencyjny eks-
trahowano z kazdego probnika oddzielnie, uzywajac do tego celu 1000 ml wody dejonizo-
wanej. Tak przygotowany roztwor poddano analizie ilo$ciowej za pomoca spektrometru
luminescencyjnego Perkin Elmer LS 55.

Kierunek wiatru Stacja meteo
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A — powierzchnia opryskiwana : B — strefa znoszenia

Rysunek 1. Schemat doswiadczenia
Figure 1. Schematic representation of the experiment

Uzyskane wyniki znoszenia przedstawiono za pomoca metody opracowanej przez ze-
spot badawczy Instytutu im. Juliusa Kithna (strona internetowa JKI), ktéry na podstawie
wieloletnich badan ustalil, ze przebieg znoszenia opisuje funkcja:

y=a-x"
gdzie:
y — wyraza naniesienie sedymentacyjne na ziemi¢ wyrazone w procentach stoso-
wanej dawki cieczy uzytkowej,
x — odlegto$¢ wyrazona w metrach,

aib— saparametrami obliczanymi dla kazdej uprawy indywidualnie metoda estyma-
cji nieliniowe;j.
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Rysunek 2. Probniki znoszenia cieczy uzytkowej
Figure 2. Drift collectors

Wykres funkcji ma liniowy przebieg, jesli obydwie osie wykresu wyrazone sa w skali
logarytmicznej, i umozliwia ekstrapolacje mierzonego znoszenia wyrazonego w procentach
stosowanej dawki na dalsze odleglosci, wykraczajace poza obszar pomiarowy. Dodatkowa
korzy$¢ stanowi mozliwo$¢ szybkiej interpretacji uzyskanych wynikow z wykresu dzigki
umieszczeniu linii referencyjnej, opisujacej przebieg procesu znoszenia dla techniki stan-
dardowej (wysokosci belki polowej 0,5 m, ci$nienie 0,3 MPa, wielko$¢ rozpylacza 03),
oraz linii wyznaczajacych granicg np. 50, 75 lub 90% redukcji badZ wzrostu znoszenia.

Tabela 1

Wilgotnos¢ wzgledna i temperatura w czasie testow polowych
Tabele 1

The relative humidity and temperature during the field tests

0,15 (MPa) 0,3 (MPa) 0,5 (MPa)

035 05 075 035 05 075 035 05 0,75
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Wilgotno$é (%) 50 54 578 49 40,5 395 44 42 38,4
Temperatura (°C) 30 292 27,1 243 253 26 243 255 269

Parametr

Wyniki badan

Na rysunkach (3-6) przedstawiono wykresy dystrybucji znoszenia cieczy uzytkowej,
ktére wyrazono w procentach stosowanej dawki markera fluorescencyjnego wykonanych
podczas wiatru 1,0-3,0 m's”, natomiast w tabeli 1 wilgotno$é i temperature powietrza pod-
czas wykonywanych testow. Zgodnie z oczekiwaniami obnizenie belki polowej do wyso-
kosci 0,35 m i redukcja cisnienia cieczy w uktadzie cieczowym opryskiwacza do 0,15 MPa
(rys. 3) zmniejszyty znoszenie cieczy uzytkowej w poréwnaniu ze standardowa technika
opryskiwania, ktora przedstawia linia referencyjna. Mozna to wyjasni¢ zwigkszeniem
udziatu kropel grubych w wyniku obnizenia ci$nienia i jednoczesnym ograniczeniem ilosci
kropel drobnych o $rednicy ponizej 100 pum, ktére sa najbardziej podatne na znoszenie
(Knewitz i in., 2002).
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Rysunek 3. Znoszenie sedymentacyjne — rozpylacze ptaskostrumieniowe LU 120-03, cisnie-

nie 0,15 MPa
Figure 3. Ground deposition due to drift — LU 120-03flat fan nozzles, pressure 0.15 MPa
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Rysunek 4. Znoszenie sedymentacyjne — rozpylacze ptaskostrumieniowe LU 120-03, cisnie-
nie 0,30 MPa
Figure 4. Ground deposition due to drift — LU 120-03flat fan nozzles, pressure 0.30 MPa
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W odlegtosci 3 m od opryskiwanego odcinka testowego stwierdzono az 50% redukcjg
znoszenia, pomimo iz $rednia predkos$¢ wiatru byta wigksza 0 0,5 m's™ niz podczas oceny
techniki standardowej. Podniesienie belki polowej na wysoko$¢ 0,75 m przy predkosci
wiatru 1,0 m's™ spowodowato przyrost znoszenia do odlegtosci 7,5 m od odcinka testowe-
go. Na dalszych odleglosciach znoszenie cieczy bylo mniejsze od znoszenia referencyjne-
g0, co mozna wyjasnié nizsza predkoscia wiatru (o 1,1 m's™) oraz grubszymi kroplami.
Wazrost cisnienia z 0,15 do 0,30 MPa oraz predkosci wiatru z 2,6 do 3,0 m's™ dla wysoko-
Sci belki 0,35 m spowodowaly znaczny przyrost znoszenia (rys. 4). W odlegtosci 1 m od
odcinka testowego wielko$¢ znoszenia wyrazona w procentach stosowanej dawki byla
réwna wartosci referencyjnej (28% dawki), jednak wraz ze wzrostem odleglosci wzrastaty
réwniez wartosci mierzonego znoszenia w odniesieniu do techniki standardowej. W odle-
gloéci 9 m znoszenie cieczy wzrosto o 50%, a w odlegtosci 11 m — o 75%. Podniesienie
belki polowej na wysoko$é 0,75 m przy predkosci wiatru 2,4 m-s” zwiekszylo znoszenie
cieczy niemal dwukrotnie w odniesieniu do referencyjnej techniki standardowej, co po-
twierdza wczesniejsze wyniki badan (Nuyttens i in., 2007). Juz w odlegtosci 1 m od odcin-
ka testowego znoszenie wzrosto o 50%, a w odleglosci 2 m o ponad 75%. Najwicksze
warto$ci znoszenia odnotowano dla ci$nienia 0,5 MPa (rys. 5).
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Rysunek 5. Znoszenie sedymentacyjne — rozpylacze plaskostrumieniowe LU 120-03, cisnie-
nie 0,5 MPa
Figure 5. Ground deposition due to drift — LU 120-03flat fan nozzles, pressure 0.5 MPa

Pomimo niskiego prowadzenia belki polowej (0,35 m) podczas opryskiwania odnoto-
wano znaczny przyrost znoszenia. W odleglosci 2 m od odcinka testowego znoszenie

wzrosto o 50%, natomiast w odleglosci 3 m o 75%. Ze wzgledu na predkos¢ wiatru
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3,0 m's™ i zwigkszona iloéé kropel drobnych, na dalszych odlegtosciach nastepowat ciagly
przyrost znoszenia. W odlegltosci 30 m odnotowano ponad dwukrotny wzrost ilosci zno-
szonej cieczy, a w odleglosci 100 m — ponad trzykrotny wzgledem linii referencyjne;.
Zgodnie z wynikami innych badan (Nuyttens i in., 2007) wysokie prowadzenie belki polo-
wej (0,75 m) i wyzsze cisnienie 0,5 MPa podczas nanoszenia markera fluorescencyjnego
na odcinku testowym bylo najbardziej niekorzystnym rozwiazaniem. Ilo$¢ znoszonej cie-
czy w odlegtosci 1 m stanowita 100% stosowanej dawki i byta 3,5-krotnie wigksza w po-
réwnaniu z linia referencyjna. Nadmierna ilos¢ kropel drobnych i predkos¢ wiatru 2,3 m-s™
byly przyczyna znacznego wzrostu znoszenia na dalszych odlegtosciach. W odleglosci
10 m od odcinka testowego znoszenie cieczy wzrosto 4,7-krotnie, osiagajac wartos¢ 8%, na
30 metrach 6-krotnie i warto$¢ 2,4%, a na 100 metrach osiagnegto wartos¢ 0,65 % stosowa-
nej dawki i bylo 7-krotnie wigksze w odniesieniu do linii referencyjnej, opisujacej przebieg
znoszenia dla standardowej techniki oprysku.

W celu uchwycenia wptywu zmian cis$nienia cieczy uzytkowej i predkosci wiatru na
wielko$§¢ znoszenia wykonano dodatkowe testy polowe dla standardowej wysokosci belki
0,5 m (rys. 6).
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Rysunek 6. Znoszenie sedymentacyjne — rozpylacze Lechler LU 120-03, wysokos¢ belki
polowej 0,5 m

Figure 6. Ground deposition due to drift — LU 120-03flat fan nozzles, spray boom height
0.5m

Obnizenie ci$nienia cieczy w ukladzie cieczowym opryskiwacza z 0,3 do 0,15 MPa
przy éredniej predkosci wiatru 1,2 ms™ zredukowato znoszenie sumaryczne o ponad 50%.

Zmniejszenie udziatu kropel drobnych w potaczeniu z mata predkoscia wiatru przyczynito
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si¢ do sukcesywnej redukcji znoszenia na dalszych odleglosciach. Zgodnie z oczekiwania-
mi zwigkszenie ci$nienia cieczy z 0,3 do 0,5 MPa, ktore pociaga za soba wzrost ilosci kro-
pel drobnych, przy predkosci wiatru 2,8 m's' spowodowato efekt przeciwny. Ponadto
wieksza predko$é wiatru o 0,7 m's” w potaczeniu ze zwigkszona iloscia kropel drobnych
powodowata ciagly przyrost znoszenia na dalszych odleglosciach w porownaniu z linig
referencyjna, opisujaca przebieg znoszenia dla techniki standardowe;.

Whioski

1. Stwierdzono istotny wplyw ci$nienia, wysokosci belki polowej i pregdkosci wiatru na
znoszenie cieczy uzytkowe;j.

2. Nadmierna wysokosc¢ belki 0,75 m 1 podwyzszone ci$nienie do 0,3 MPa przy predkosci
wiatru 2,4 m's” zwigksza sumaryczne znoszenie cieczy o ponad 75%.

3. Nadmierna wysokos$¢ belki polowej w polaczeniu z wysokim ci$nieniem cieczy
0,5 MPa i silniejszym wiatrem powoduje najwigkszy przyrost znoszenia sposrod bada-
nych kombinacji.

4. Nisko prowadzona belka (0,35 m) i zredukowane ci$nienie (0,15 MPa) zmniejsza zno-
szenie cieczy o 50% juz w odleglosci 3 m od odcinka testowego, co pozwala zaliczy¢ ta
technike do TOZ (Technika Ograniczajaca Znoszenie).

5. Wysokie ci$nienie cieczy (0,5 MPa) w polaczeniu z wiatrem o predkosci okoto 3,0 m's™
powoduje znaczny przyrost znoszenia nawet dla standardowej wysokosci belki polowe;j
0,5 m.
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INFLUENCE OF THE HEIGHT OF A FIELD TOOLBAR
AND UTILITY LIQUID PRESSURE ON SEDIMENTATION
DRIFT

Abstract. The objective of the presented research was to determine the effect of a spray boom height
and utility liquid pressure on downwind spray drift deposited on the ground. In the field experiment
a field crop sprayer was used with 12 m spray boom and LU 120-03 flat-fan nozzles. During the tests
the spray was applied on the 60 m long area and as wide as the sprayer. For each combination of the
spray boom height (0.35; 0.5; 0.75 m) and operational pressure (0.15; 0.3; 0.5 MPa) 5 applications
(replications) were carried out with BSF fluorescent dye, at driving velocity 6.0 km'h™'. The results
confirmed a significant influence of the spray boom height, liquid pressure and wind speed on spray
drift. The treatments with low spray boom at 0.35 m and at low pressure 0.15 MPa resulted in drift
reduction by 50% to 3 m downwind of the sprayed crop, compared to the reference application pa-
rameters: spray boom height 0.5 m and liquid pressure 0.3 MPa. The excessive height of the toolbar
0.75 m and medium pressure 0.3 MPa, applied at wind speed 2.4 m.s™ increased spray drift by 75%.
The highest drift was observed for the spray boom height 0.75 m and liquid pressure 0.5 MPa

Key words: spray drift, field toolbar, nozzles, liquid pressure, wind speed
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