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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan dwoéch urzadzeh umozliwiajacych iniekcyjne
dozowanie pestycydéw w opryskiwaczach rolniczych. Oceniono: doktadno$¢ dozowania,
czas wyréwnania koncentracji roztworu, doktadno$¢ wymieszania sktadnikéw roztworu.
Stwierdzono dobra doktadno$¢ dozowania oraz niedoktadne wymieszanie dozowanego
sktadnika z woda. Wyréwnanie st¢zenia roztworu nastgpowato po 50 s od rozpoczgcia pra-
cy uktadu dozujacego.

Stowa kluczowe: zabieg ochrony roslin , iniekcja , $rodki ochrony roslin

WSTEP

Uregulowania prawne dotyczace ochrony $rodowiska oraz rozwdj zintegrowanych
systemdéw produkcji rolniczej inspiruja do prac nad nowymi rozwigzaniami w technice
ochrony roslin. Wynika to takze z faktu, ze obecnie stosowane techniki ochrony roslin
nie spelniaja stawianych wymagan, miedzy innymi w zakresie: przygotowania cieczy
roboczej, zapewnienia precyzyjnego dozowania preparatu, zagospodarowania pozosta-
tosci roztworu cieczy po wykonanym zabiegu lub myciu opryskiwacza.

Do perspektywicznych, ale ciagle doskonalonych rozwigzan w tym zakresie, nalezy
zaliczy¢ system iniekcyjnego dozowania roztworu preparatéw do uktadu cieczowego
opryskiwacza [Vidrine i in. 1975, Gebhardt i in. 1984]. Rozwiazanie to moze znalez¢
zastosowanie w precyzyjnym aplikowaniu réznych agrochemikaliéw, ale szczegdlnie
moze by¢ przydatne do stosowania plynnych pestycydéw i nawozéw azotowych
[Weihing i Eisenhauer 1991].

Stosowanie srodkéw ochrony roélin stanowi zagrozenie dla pracownikéw, natomiast
iniekcyjne dozowanie chemikaliéw ogranicza dzienna ekspozycje¢ pracownika nawet o
99%, usprawnia organizacj¢ i zmniejsza ryzyko nieprecyzyjnego rozprzestrzenienia
preparatu [Rider i in. 1982]. Obecnie badania skupiaja si¢ nad udoskonaleniem kon-
strukcji uktadu w celu zwigkszenia precyzji dozowania preparatéw oraz skréceniem
czasu homogenizacji roztworu cieczy opryskowej [Tompkins i in. 1990, Kranz i in.
1996].
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MATERIAL IMETODY

Celem pracy jest proba okre$lenia uwarunkowan umozliwiajacych wdrozenie iniek-
cyjnego systemu dozowania pestycydow w sprzgcie do ochrony ro$lin. Schemat pracy
uktadu iniekcyjnego w ukladzie cieczowym opryskiwacza przedstawiono na rysunku 1.
Za podstawg analizy przyjeto wyniki badan laboratoryjnych, dwéch typéw urzadzen
w tym:

— CCI 2000 wyposazonego w dwu rolkowa pompg perystaltyczna, napgdzang silni-
kiem elektrycznym. Pestycydy byly pobierane z zasobnikéw i dozowane do kolektora
umieszczonego przed pompa glowna (rys. 2).

— Agro Inject wyposazonego w proporcjonalna pompg z 4 ttoczkami dozujacymi. Pe-
stycydy dozowane byly do kolektora umieszczonego za pompa gltéwna opryskiwacza
(rys. 3).
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Rys. 1. Schemat pracy iniekcyjnego uktadu dozowania pestycydéow: 1 — przeptyw nadmiaru
roztworu cieczy (przelew), 2 — przeptywomierz, 3 — uklad dozowania pestycydéw,
4 — czujnik ci$nienia, 5 — doptyw roztworu cieczy bezposrednio lub przez pompg gtéwna
do zaworu sterujacego i belki polowej opryskiwacza, 6 — doptyw czystej wody bezpo-
$rednio ze zbiornika lub pompg gtéwna do opryskiwacza, 7 — kolektor

Fig. 1. Diagram of the direct injection — liquid flows going through to the collector: 1 — flow
excess of spray mixture, 2 — flowmeter, 3 — flow injected pesticide, 4 — pressure sensor,
5 — mixture flow to main pump or to boom, 6 — water flow from main tank or main pump,
7 — collector

Jakos¢ pracy, kazdego z dwdéch badanych rozwiazan, oceniano wedlug nastepujacych
kryteriéw:

— doktadnos$ci dozowania pestycydow,

— uplywu czasu do osiagnigcia zakladanej koncentracji roztworu w koncéwkach
opryskujacych belki polowej opryskiwacza,

— doktadno$ci wymieszania sktadnikéw roztworu.
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Schemat pracy uktadu dozowania pestycydéw umieszczonego przed pompa giéwna opry-
skiwacza (CCI — 2000). Oznaczenia : 1 — zbiornik czystej wody, 2 — pompa gtéwna opry-
skiwacza, 3 — przeptywomierz, 4 — czujnik predkosci, 5 — komputer, 6 — zawér, 7 — zbior-
niki pestycydow, 8 — pompa perystaltyczna, 9 — silnik elektryczny, 10 — kolektor,
11 — sterownik czasu iniekcji, 12 — czujnik, 13 — sterownik (dystrybutor)

Diagram of the liquid flows going through the sprayer (CCI 2000): 1 — tank (only water),
2 — main pump, 3 — flowmeter, 4 — speed sensor, 5 — computer, 6 — electric-valve,
7 — pesticides micro tank, 8 — peristaltic pump, 9 — electric-engine, 10 — collector,
11 — injection computer, 12 — road sensor for speed, 13 — distributor
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Schemat pracy uktadu dozowania pestycydéw umieszczonego za pompa gtéwna opryski-
wacza (Agro Inject). Oznaczenia : 1 — zbiornik czystej wody, 2 — pompa gtéwna opryski-
wacza, 3 — przeptywomierz, 4 — czujnik predkosci, 5 — komputer, 6 — zawor, 7 — zbiorniki
pestycydéw, 8 — pompa proporcjonalna, 9 — urzadzenie miksujace, 10 — sterownik (dys-
trybutor), 11 — by-pass, 12, 13 — przewody mycia uktadu

Diagram of the liquid flows going through the sprayer (Agro Inject): 1 — tank (only wa-
ter), 2 — main pump, 3 — flowmeter, 4 — speed sensor, 5 — computer, 6 — electric-valve,
7 — pesticides micro tank, 8 — proportional pump, 9 — mixing equipment, 10 — distributor,
11 — by-pass, 12, 13 —rinsing pipes
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Przebieg eksperymentu. Badania obu prezentowanych urzadzen dozujacych prze-
prowadzono w Agricultural Research Centre — Gembloux (Belgia) zgodnie z metodyka
opracowana w Zaktadzie Mechanizacji — Agricultural Engineering Department [Mosta-
de i in. 2000]. Do badan uzyto wody o temperaturze 20°C oraz substancji iniekowa-
nych: phenmediphame i mancozebe o znanych wiasciwosciach fizykochemicznych
(gestosci: phenmediphame 0,99 g~ml'1 i mancozebe 1,37 g'ml'1 oraz zawarto$ci substan-
cji czynnej odpowiednio 148,0 i 469,6 g~dm'3. Jako substancji dozowanych uzyto wody
z dodatkiem barwnika oraz w przypadku urzadzenia CCI-2000 pestycydéw ze sktadni-
kami aktywnymi: phenmediphame i mancozebe, a dla urzadzenia Agro Inject roztworu
pestycydu o wilasciwosciach zblizonych do phenmediphame. W uktadzie cieczcowym
opryskiwacza utrzymywano cisnienie w zakresie 2—-6 bar oraz natgzenie przepltywu
cieczy 15-17 dm®-min’', przy poziomie iniekcji preparatow 0,1-1,5 dm®min™'.

Prace pompy dozujacej okres$lano poprzez poréwnanie, teoretycznie oczekiwanej
i praktycznie stwierdzonej ilo$ci preparatu iniekowanego w przeliczeniu na jednostke
objetosci roztworu. W celu okreslenia uptywu czasu do wyréwnania st¢zenia preparatu
w roztworze cieczy opryskowej, co 5 sekund pobierano prébke opadu rozpylonej cieczy
z koncéwek opryskujacych, znajdujacych si¢ na koncu (extremity nozzle) i w miejscu
doplywu cieczy (central nozzle), 18 m belki polowej opryskiwacza. Doktadno$¢ mie-
szania dozowanych substancji z woda okreslano poprzez analizg (spektrofotometrem)
$ladéw kropli oprysku i rozmieszczenia tam zwiazkéw dozowanego preparatu. Okreslo-
no takze czas ptukania uktadu cieczowego opryskiwacza, po uptywie ktérego stgzenie
preparatu w roztworze bedzie utrzymywato si¢ ponizej 5% stgzenia roboczego.

WYNIKI

Dokladno$¢ dozowania preparatéw. Poddane ocenie urzadzenia dozujace réznity
si¢ zasadami pracy i sposobem dozowania preparatu do uktadu cieczowego opryskiwa-
cza. W przypadku pompy perystaltycznej (CCI-2000) istotnym byta predko$¢ obrotu
rolek, a w urzadzeniu Agro Inject natg¢zenie przeplywu wody przez pompg. Z powyz-
szych wzgledéw przed przystapieniem do badan wykonano szereg pomiaréw i préb
pracy tych urzadzen.

Oceny pracy pompy perystaltycznej (CCI-2000) dokonano dla trzech, a dla pompy
proporcjonalnej (Agro Inject) dla dwéch substancji. Jako§¢ pracy badanych uktadow
dozujacych oceniano poprzez okre§lenie réznicy pomigdzy oczekiwang a uzyskana
iloscia substancji dozowanej i rozpuszczonej w wodzie przeptywajacej przez kolektor
lub pompg.

Z uwagi na cechy konstrukcyjne badanych uktadéw dozujacych ich oceng odniesiono
do, wyznaczonej w badaniach wstgpnych, czgstosci dozowania przez pompg perystal-
tyczng (CCI-2000) oraz trzech pozioméw natgzenia przeptywu wody dla pompy pro-
porcjonalnej (Agro Inject). Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej i wyzna-
czono réwnania regresji — tabela 1.

Z uzyskanych badan, przedstawionych na rysunku 4 wynika, Ze urzadzenie
CCI-2000 dozuje preparat z doktadno$cia zadawalajaca, gdyz opisane réwnaniami pro-
ste cechuja si¢ wysokim wspétczynnikiem dostosowania (R* > 0,99) do wyznaczonych
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punktéw pomiaru. Stwierdzono takze, ze wzrost ggstosci substancji dozowanej umozli-
wia tatwiejsze uzyskanie zakltadanych parametréw pracy. Odpowiednio wyregulowana
pompa perystaltyczna zapewnila dozowanie wody z zawartoscia barwnika lub pestycy-
déw phenmediphame i mancozebe na poziomie zblizonym do oczekiwanego, a réznice
te wynosity odpowiednio: 14,0; 5,5 oraz 3,5%. W przypadku urzadzenia Agro Inject
uzyskane wyniki sa takze zadawalajace, ale oczekiwana dokladnos¢ dozowania jest
zwiazana z nat¢zeniem przeptywu wody.

Tabela 1. Doktadno$¢ dozowania preparatéw do uktadu cieczowego przez badane uklady iniek-
cyjne
Table 1. Precision of the injection floe rate with devices tested

Typ urzadzenia

Substancja Punkt odniesienia uzyskanego Uzyskane réwnanie regresji
z uktadem . . .. . , . o
L X dozowana poziomu dozowania substancji: i wspélczynnik dostosowania R
iniekcyjnym R Lo . .
L . Injected Base of estimation the measured Equations of regression
Injection devices . s . C 2
tested product and displayed flow rate injection and coefficient of determination R
woda do ilosci oczekiwanej y =1,1558 x — 0,0436; R*=0,997
CCI - 2000 phenmediphame do iloéci oczekiwanej y=1,0671x - 0,0098; R*= 0,999
mancozebe do ilosci oczekiwanej y =1,0348 x - 0,0074; R%=0,990
do natgzenia przeptywu wody
. . . przez pompe w tym:
Agro Inject r‘;}i‘}?ﬁé (fiblﬁifﬁg 4o 1500 dm’-min”" y = 13,42 x + 38,811; R%= 0,997
P P 1000 dm*min™ y = 4,2997 x + 45,749; R = 0,992
100 dm*-min”' y =0,5414 x + 5,5812; R*= 0,992
L4r woda — water
L2y phenmediphame
1,0+
e = = = = mancozebe
<
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Uzyskany poziom injekcji
Measured injected flowrate.
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Oczekiwany poziom iniekcji — Displayed injected flowrate dm*.dm™

Rys. 4. Wykres$lone krzywe regresji dla oczekiwanej (x) i uzyskanej (y) ilosci substancji, dozo-
wanych do uktadu cieczowego opryskiwacza

Fig. 4. Relations between the measured flow rate (y) and the flow rate displayed by the console
(x) for water, phenmediphame and mancozebe

Technica Agraria 1(2) 2002



18 O. Mostade, B. Huyghebaert, O. Miserque, J. Sawa

Koncentracja roztworu w koncéwkach opryskujacych. Badane systemy iniekcji
dozowania réznity si¢ miejscem umieszczenia urzadzenia dozujacego w ukladzie cie-
czowym opryskiwacza. Stwierdzono, ze ma to wplyw na czas, w ktérym nastgpuje
wyréwnanie st¢zenia roztworu cieczy (tabela 2). Takze obnizenie stgzenia roztworu
< 5%, po zakonczeniu pracy uktadu dozujacego nastapilo w réznym czasie dla kazdego
z badanych uktadéw. Czas zmiany st¢zenia (rys. 5) byt zalezny nie tylko od usytuowa-
nia urzadzenia dozujacego, dtugosci belki polowej opryskiwacza, ale takze ulegat zmia-
nie wraz ze zmiang ilosci cieczy opryskowej, wyrazonej w dm*ha™.

Tabela 2. Uptyw czasu pracy uktadu dozowania niezbgdnego do uzyskania zakladanego 100%
lub obniZenia ponizej 5% stgzenia roztworu cieczy
Table 2. Time to reach the 100% or 5% concentration as well as to rinse the pipes

Uptyw czasu w sekundach do uzyskania st¢zenia

Urzadzenie dozujace i warunki badania Time to reach the cocentration (seconds)

belki polowej
Devices and test conditions

100% po rozpoczgciu iniekcji  <5% po zakonczeniu iniekcji

At the start treatment At the end treatment
CCI -2000
300 dm>ha koncéwka zewnetrzna* 65 50
300 dm>ha” koncéwka wewnetrzna** 45 35
200 dm>-ha koncéwka zewnetrzna* 89 88
200 dm*ha™' koncéwka wewngtrzna** 57 59
Agro Iniect
300 dm>ha” koncéwka zewnetrzna* 42 35
300 dm*ha™ koncéwka wewngtrzna** 25 22
200 dm>-ha koncéwka zewnetrzna* 53 55
200 dm>-ha” koncéwka wewnetrzna** 33 34
*extremity nozzle (distant)
**central nozzle (close)
s 10 | [ T T T 1] 105 %
= \
.2 100 F—F = = ; ‘ \
W [ [ ] \ \ 95% |
= / -3
8 I/
= 60 / / \
& 4|
S - \ 4
2 o R\ i
5 2T \ 5%
iog 0 - il (. T T T T T T T T i i
172}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Czas - Time, s

Rys. 5. Czas stabilizacji koncentracji roztworu (po rozpoczeciu i zakonczeniu iniekcji), w pierw-
szej i ostatniej koncoéwcee opryskujacej belki polowej, podczas dozowania pestycydu przy
dawce 200 oraz 300 dm’/ha (urzadzenie Agro Iniect). Czas iniekcji 90 s: 1 — 300 dm’*-ha™!
rozpylacze wewngtrzne, 2 — 200 dm>ha’! rozpylacze wewngtrzne, 3 — 300 dm*ha’! rozpy-
lacze zewngtrzne, 4 — 200 dm’-ha™' rozpylacze zewnetrzne

Fig. 5. Evolution of the concentration according to testing conditions (Agro Inject device).
Iniection time 90 s: 1 — 300 dm*ha! central nozzle, 2 — 200 dm>-ha™ central nozzle,
3 —300 dm’-ha™ externity nozzle, 4 — 200 dm’-ha” externity nozzle
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Dokladnos¢ wymieszania skladnikéw roztworu. Stosowanie jednorodnego roztwo-
ru cieczy opryskowej jest jednym z wazniejszych czynnikéw decydujacych o jako$ci
wykonania zabiegéw ochrony ros$lin. Badania doktadno$ci wymieszania dozowanych
preparatéw z woda badano z uwzglednieniem parametréw ilosciowych i jako$ciowych,
a uzyskane wyniki poréwnano z roztworem cieczy przygotowanej w tradycyjnym opry-
skiwaczu polowym.

Badania ilosciowe obejmowaty okreslenie wspéiczynnika nieréwnomiernosci roz-
ktadu ilo$ci preparatu w badanych prébkach. Uzyskane wyniki w kolejno przeprowa-
dzonych prébach nie byly jednoznaczne i nie pozwolity na wyciagnigcie wiarygodnych
wnioskow.
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Rys. 6. Rozmieszczenie preparatu (phenmediphame) na powierzchni wzorcowej (slad kropli):
a) opryskiwacz z iniekcyjnym uktadem dozowania, b) opryskiwacz z konwencjonalnym
uktadem dozowania

Fig. 6. Droplets made of phenmediphame sprayed according to two principles: a) direct injection,
b) conventional one

Badania jakos$ciowe obejmowaty wizualna (mikroskopowa) ocene rozktadu preparatu
phenmediphame, w kroplach cieczy roztworu, uzyskanych z opryskiwacza tradycyjnego
oraz o iniekcyjnym systemie dozowania pestycydow. Stwierdzono, ze dla iniekcyjnego
systemu dozowania substancja aktywna skupiona byla na obwodzie $ladu kropli, pod-
czas gdy przy tradycyjnym przygotowaniu roztworu cieczy obserwowano réwnomierne
wypetnienie §ladu kropli preparatem (rys. 6).

PODSUMOWANIE

W przeprowadzonych badaniach dokonano oceny dwu systeméw dozowania pesty-
cydéw. Zastosowanie pompy perystaltycznej (CCI-2000) wymagato dostosowania jej
obrotéw do poziomu dozowania, co byto utrudnione z uwagi na fakt, ze nie stwierdzono
proporcjonalnej zalezno$ci pomigdzy wymienionymi czynnikami. Zalezno$¢ ta byla
dodatkowo ksztaltowana ggstos$cia dozowanych roztworéw.

Technica Agraria 1(2) 2002
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Uktad wyposazony w pompe proporcjonalna (Agro Inject) uznano za rozwigzanie
konstrukcyjnie perspektywiczne, gdyz poziom dozowania preparatu byl proporcjonalny
do natgzenia przeplywu wody, co umozliwialo ptynne regulowanie dawki preparatu na
jednostke opryskiwanej powierzchni.

Czas niezbedny do wyréwnania st¢zenia roztworu w koncowkach opryskujacych
belki polowej przekraczal 50 s ale byl wyzszy przy mniejszym natg¢zeniu przeptywu
cieczy roboczej. Okreslenie czasu wyréwnania ci$nienia moze by¢ niezbedne w przy-
padku rozpoczynania i konczenia zabiegu ochrony ro$lin oraz przy stosowaniu zmiennej
dawki preparatu lub podczas ptukania opryskiwacza.

Stwierdzona techniczna mozliwo$¢ stosowania iniekcyjnego dozowania pestycydéw
do uktadu cieczowego opryskiwaczy rolniczych jest niewystarczajaca dla praktyki rol-
niczej z uwagi na fakt, ze nie zapewniona zostala jednorodno$¢ roztworu cieczy. Ocena
przebiegu procesu iniekcji oraz wyniki badan jako$ciowych wskazuja jednak, ze przy-
czyna tego stanu jest niedostosowanie iniekowanych substancji do warunkéw procesu.
Zasadniczym problemem badanych urzadzen dozujacych, przy obecnej generacji pesty-
cydow, jest krotki czas (dziesiatki sekund) kontaktu $rodka aktywnego i substancji
uzupelniajacych z woda, co moze ogranicza¢ jego aktywnos¢ biologiczna.

Uzyskane wyniki badan nasuwaja nastgpujace wnioski ogélne:

— badane ukltady wymagaja usprawnienia pracy pomp mieszajacych,

— konstrukcja uktadu cieczowego opryskiwacza powinna zapewnia¢ skrécenie czasu
stabilizacji st¢zenia preparatu (homogenizacji) w roztworze cieczy opryskowej,

— wdrozenie uktadéw o iniekcyjnym systemie dozowania wymaga pestycydéw nowej
generacji, odpowiednio dostosowanych do warunkéw przygotowywania roztworu

PISMIENNICTWO

Gebhardt M. R., Kliethermes A. R., Goering C. E., 1984. Metering concentrated pesticides. Trans.
ASAE 27.

Kranz W. L., Eisenhauer D. E., Parkhurst A. M., 1996. Calibration accuracy of chemical injection
Devices. Trans. ASAE 12.

Mostade O., Huyghebaert B., Debouche C., Pigeon O., Galoux M., 2000. Spraying from direct
injection divices. Agricultural Research Centre — Gembloux (Belgium) — Paper.

Rider A. R., Docey E. C., 1982. Field evaluation of calibration accuracy for pesticide application
equipment. Trans. ASAE 25.

Tompkins F. D., Howard K. D., Mote C. R., Freeland R. S., 1990. Boom flow characteristics with
direct chemical injection. Trans. ASAE 33.

Vidrine C. G., Goering C. E., Day C. L., Gebhardt M. R., Smith D. B., 1975. A constant pesticide
application rate sprayer model. Trans. ASAE 18.

Weihing W. J., Eisenhauer D., 1991. Methodology for risk analysis of chemigation. Trans.
ASAE 34.

Acta Sci. Pol.



Iniekcyjne dozowanie pestycydow w opryskiwaczach rolniczych 21

DIRECT INJECTION EQUIPMENT FOR PESTICIDE SPRAYING

Abstract. Introduced results of two injection devices of pesticides in agricultural sprayers.
The main parameters tested: accuracy of the metering pump, duration to reach the good
concentration at the boom sprayer, quality of the mixture. One ascertained good exactitude
of dosage and inaccurate homogenization dosed of component with water. Settlement con-
centrations of solution followed after 50 seconds from beginnings of injection process
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