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NOVA TEHNOLOSKA DOSTIGNUCA | RIESENJA PRI PRIMJENI SREDSTVA
ZA ZASTITU BIUA

SAZETAK

Veda svijest o neefikasnosti aplikacije sredstava za zastitu bilja (SZB), problemi
sa zagadenjem okolisa, Zivotinja i ljudi, potreba za ceS¢im i pravovremenim
tretmanima te povecana cijena SZB potaknula je razvoj novih tehnoloskih
rjeSenja za primjenu SZB. UsavrSavanje oroSivaca dovelo je do razvoja razlicitih
tipova oroSivaca, koji su u skladu s potrebama nasada, kao i s ekolosko-
ekonomskim aspektima aplikacije SZB. Neki od njih opisani su u ovom radu:
orosivaci sa sustavom elektrostatickog nabijanja kapljica, tunelski orosivaci s
recirkulacijom SZB, orosivaci za selektivhu aplikaciju SZB, koji se dijele na
orosivace s ultrazvuénim senzorima za detekciju stabla, oroSivace sa senzorima
za identifikaciju bolesti i oroSivace sa senzorima za lasersko navodenje mlaza.
Nova tehnoloska rjeSenja oroSivaca uspjesno i uvelike smanjuju zagadenje
okolisa, Zivotinja i ljudi kroz smanjenje zanosenja SZB (drift) i smanjenje
potrebne kolic¢ine SZB. Uz to povedava se ucinkovitost i ekonomicnost.

Kljucne rijeci: OroSivaci, Senzori, Drift

uvobD

Nova tehnoloska dostignuéa i rjeSenja pri primjeni sredstava za zastitu bilja
(SZB) podrazumijevaju unaprjedenje postupka aplikacije radi smanjenja
zagadenja okolisa, Zivotinja i ljudi, uz istovremeno povecéanje ucinka i
ekonomicnosti. Znakovito je da se u zapadnim zemljama Europe naglo pocinje
ogranicavati potrosnja pesticida, osobito herbicida, zbog popratnih negativnih
djelovanja. Primjena pesticida smanjuje se pretezno zbog ekoloskih razloga jer
su to otrovne kemijske tvari koje zagaduju okolis, osobito tlo i podzemne vode
(Zimmer i sur., 1997). Upravo zbog tih negativnih posljedica koristenja pesticida
stalno se razvijaju nova tehnoloska rjeSenja za primjenu SZB. Razvoj strojeva
opremljenih elektronskim komponentama za odredivanje radnih parametara,
mogucnost koristenja GPS sustava, primjena senzora za detekciju bilja samo su
neki od primjera u razvoju strojeva za zastitu bilja. U svim postupcima kemijske
zastite bilja pojavljuje se gubitak tekucine (Skropiva). Najvedi broj istraZivanja
usmjeren je na aktivnosti i mjere kojima se smanjuje razina zanosenja kapljica
(drifta). U ovom radu opisana su neka od novijih tehnoloskih rjesenja na
orosivaCima kojima je cilj smanjenje drifta. To su: oroSivaci sa sustavom
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elektrostatickog nabijanja kapljica, tunelski oroSivaci s recirkulacijom SZB,
orosivaci za selektivnu aplikaciju SZB, koji se dijele na oroSivace s ultrazvu¢nim
senzorima za detekciju stabla, orosivace sa senzorima za identifikaciju bolesti i
oroSivace sa senzorima za lasersko navodenje mlaza.

OROSIVACI S ELEKTROSTATICKIM NABIJANJEM KAPLJICA

Elektrostatsko orosavanje (Energized Spray Process — ESP) jedno je od novijih
tehnoloskih rjesenja u aplikaciji SZB. Nacelo rada uredaja za elektrostaticko
nabijanje Cestica bazira se na privlacenju Cestica razlicitog elektri¢cnog naboja
(slika 1.). U elektricnom polju unutar biljke na kapljice djeluje elektrostaticka
sila, a njena veli¢ina ovisi o koli¢ini elektricnoga napona u njoj te o njezinu
promjeru i masi. Ta se sila nadvlada samo kod lebdedih kapljica pa je taj
postupak razumno primjenjivati samo pri finom rasprsivanju kapljica. Naboj na
kapljicama, iako vrlo malen, privlaci mlaz (kapljice) prema objektu tretiranja sa
silom 75 puta jacom od sile teze. Kapljice mogu promijeniti smjer, krecudéi se
protiv sile teze, da bi prekrile obje strane tretiranog objekta. Tom tehnologijom
ostvaruje se bolje nanosSenje kapljica na povrSine listova i smanjuje se
depozicija na prednjoj strani lista, a povecava na zadnjoj strani. Temelj ESP
sustava jest u tome da se cijeloj otopini (Skropivu) doda elektri¢ni naboj.
Dobivanjem elektricnog naboja isprskane kapljice budu privu¢ene od biljke jer
su elektrostatski suprotnog naboja. Uz to rezultat toga privlaéenja jest i
ravnomjerna raspodjela pesticida po biljci. Postoje dva nacina elektrostatskog
nabijanja tekudine: indukcijsko punjenje (gdje tekucina dobiva naboj kroz
mlaznicu) i kontaktno punjenje (gdje tekuéina dobiva direktno naboj od 40 000
V u posebnim komorama te ta elektrostatski nabijena tekucina ide dalje do
mlaznica). Za indukcijski nacin elektrostatskog nabijanja elektrode pod
naponom postavljene su
pored mlaznica malo
ispred otvora za Skropivo.
Kapljice pri izlazu iz
mlaznice  nalijecu na
naboj visoke voltaze i
poprimaju pozitivni naboj
¢ime se omogucava bolje
nalijeganje kapljica na
biljne dijelove negativnog
naboja. U indukcijskom
nacinu transformator
pretvara elektri¢ni napon
od 12 V na 12.000 do
15.000 V (Sito, 2014). Ta

Slika 1. Shema nacela rada elektrostatskog
oroSavanja (izvor: www.essfarming.com)

Photo 1. Scheme work principles energized spray
process
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tehnologija pokazuje veliki napredak u povecavanju pokrivenosti povrsine, ali
takoder, i u malome dijelu na zanosenje (Banaj i sur., 2010).

Orosivaci s elektrostatickim nabijanjem kapljica postizu veéu pokrivenost lista
kombiniraju¢i turbulenciju zraka sa sitnim, ravnomjernim kapljicama za
rasprsivanje i elektrostaticko nabijanje. Razna ispitivanja, usporedujuci ESP s
konvencionalnim rasprsivacima, pokazuju 300 % bolju penetraciju i pokrivenost
rasprsivanjem na skrivenim podrucjima i gustim liSéem. Tim sustavom mogu se
smanijiti troSkovi SZB za 25-50 % i uz to se postize ucinkovito prskanje (Yamane
i Miayzaki, 2017).

TUNELSKI OROSIVACI S RECIRKULACIJOM SZB

Posljednjih godina uloZeni su veliki napori u konstruiranju oroSivaca koji su
sposobni ostvariti kontroliranu aplikaciju pesticida (Sito i sur., 2013).
Kontrolirana aplikacija predvida distribuciju kapljica bez gubitka zanoSenjem
(Sedlar i sur., 2014). Glavna ideja jest skupiti kapljice koje prodiru kroz krosnju
biljaka i vratiti ih u spremnik. To je primjenjivo uglavnom u viSegodiSnjim
nasadima, gdje se kulture jednakih visina uzgajaju u redovima (vinogradi i niski
nasadi vocaka). Za to se koriste tunelski orosivaci (slika 2.). Ti orosivaci imaju
ugradenu armaturu koja obuhvada redove, deponira skropivo s obje strane
nasada i omogudava skupljanje kapljica koje su prosle kroz nasad. U toj metodi
koristi se tehnologija recikliranja Skropiva koje nije deponirano na biljci.
Skropivo koje prolazi kroz vegetativnu masu stize do suprotne strane tunela
gdje se odbija, slijeva u korito ispod, filtrira, crpi u spremnik i ponovno
upotrebljava. Zbog sustava recirkulacije Skropiva ti oroSiva¢i rade s malim
normama prskanja. Takvi sustavi zahtijevaju i do 30 % manje Skropiva.
Primjenom tih oroSivaca najveca usSteda SZB ostvaruje se u proljece kad je
vegetativna masa slabo razvijena (70 %), a hajmanja u punoj vegetaciji (20 %)
(Sedlar i sur., 2014). Autor Bera 1984. godine ostvario je odli¢ne rezultate u
zastiti jabuka od ¢adave krastavosti (sorte - ,mekintosh”, ,golden delishes”,
»jonatan“) s normom od samo 100 I/ha, pri radu s tunelskim orosivacem.
Rezultat je bio osobito dobar i ustanovljeno je samo 2,8 % inficiranih listova i
0,5 % inficiranih plodova poslije tretmana, a na kontrolnom netretiranom dijelu
taj postotak iznosio je 48,9 % i 58 % (Sedlar i sur., 2014).
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a2. Tunelsi orosivac s recirulacijom SZB (snimila P. Pozder)
Photo 2. Tunnel sprayer with recirculation PPP

Doruchowski (1998) je u svojim istraZivanjima s tim oroSiva¢ima suzbijao
Cadavu krastavost u nasadu jabuke sa 500 I/ha i imao isti uc¢inak suzbijanja, kao
kad se orosavalo normom od 1500 I/ha klasi¢nim orosivacima s aksijalnim
ventilatorom. Posljednjih 15 godina proveden je veliki broj ispitivanja radi
utvrdivanja postotka recirkulacije tekucine, ovisno o normi i brzini kretanja ili
nekih drugih parametara aplikacije. Ispitivanja su pokazala da stupanj
recirkulacije raste s povecanjem norme i smanjenjem brzine kretanja. Autori
Cross i Berrie (1993) pratili su stopu recirkulacije tekucine za norme od 50, 100
i 200 I/ha u osam razvojnih stadija nasada jabuke, pocevsi od travnja pa do
srpnja. Postotak recirkulacije za sve norme opadao je s razvojem biljaka.
Najvedi je bio u travnju (20-47 %), a najmanji u srpnju (13-27 %). Usteda u
pesticidu tokom citave sezone tretiranja iznosila je 30 %. Navedeno potvrduje
pretpostavku da je najveée uStede moguce ostvariti upravo u pocetnim
razvojnim stadijima, kad je razvijena najmanja biljna masa (Sedlar i sur., 2014).

Jedna od velikih prednosti primjene tunelskih recirkulacijskih orosSivaca jest
smanjenje drifta u odnosu na klasi¢ne orosivace i do 85 % (Sedlar i sur., 2014).
Zbog toga ti orosSivali smanjuju opasnost od zagadenja okolisa (vodotoka),
Zivotinja i ljudi. Osnovni problem primjene tih oroSivaca jest Cinjenica da je
njihova primjena ogranicena na dobro uredene vinograde i voénjake (uredene
uzgojne oblike).

Postoje dva tipa tunelskih oroSivaca s moguc¢noséu recirkulacije SZB prema
izvedbi ventilatora. Tunelski oroSiva¢ s aksijalnim ventilatorom i tunelski
orosivac s radijalnim ventilatorom (slika 3.).
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Slika 3. Tunelski orosivac s recirkulacijom SZB: a) s aksijalnim ventilatorom, b) s
radijalnim ventilatorom (Sedlar i sur., 2014.)
Photo 3. Tunnel sprayer with recirculation PPP: a) with axial fan, b) with radial fan

OROSIVACI ZA SELEKTIVNU APLIKACIJU SZB (Select Spray System)

Buduénost u primjeni SZB radi ostvarenja ekoloski prihvatljive, a ucinkovite
zastite bilja jest upotreba oroSivaca za selektivnu aplikaciju SZB. Postoji vise
vrsta oroSivaca za selektivnu aplikaciju SZB prema vrstama senzora koji se na
njih ugraduju (slika 4.). Prvi su ultrazvucni senzori koji detektiraju prisutnost
stabla ,Crop Identification Sensor” (CIS). Drugi su opti¢ki senzori koji
detektiraju prisutnost bolesti ili patogena, , Crop Health Sensor” (CHS) (Sedlar i
sur., 2014). Tredi i najnoviji jesu laserski senzori za navodenje mlaza ,Laser-
Guided Crop Sprayer”.

U tim sustavima norma tretiranja po jednom stablu u voénjaku nije fiksna,
nego se mijenja ovisno o gustodi krosnje i veli¢ini stabla. Tako u istom voénjaku
tijekom jednog tretiranja orosivac izbaci razlicite kolic¢ine tekucine po svakom
stablu, ovisno o njegovim dimenzijama. Ako pri tom orosSiva¢ moZe prekinuti
prskanje kada naide na prazan prostor izmedu stabala ili ako mozZe prepoznati
bolesna stabla i samo njih prskati, znatno se smanjuje i drift. Glavna prednost
orosivaca za selektivnu aplikaciju jest mogucnost izbjegavanja prskanja praznih
prostora izmedu biljaka.

Orosivaci sa senzorima za identifikaciju stabla

CIS senzor analizira veli¢inu stabla i gusto¢u krosnje, zahvaljuju¢i analizi
povratnog signala ultrazvuénog senzora (slika 5.). Elektronski sustav na takvim
orosivaCima ima ultrazvucne senzore smjeStene sa svake strane oroSivaca
ispred mlaznica koji detektiraju da li se u njihovoj razini nalazi ili ne nalazi
krosnja i prema tome ukljucuju/iskljuéuju pojedine mlaznice.

Orosivaci sa senzorima za identifikaciju stabla automatski mjere volumen i
gustoéu krosnje u realnom vremenu. Centralna kontrolna jedinica upravlja
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ulaznim i izlaznim podatcima te omogucuje podesSavanje prskane kolic¢ine SZB.
Ta vrsta oroSivaca sadrzi i sustav regulacije protoka zraka gdje je protok zraka
prilagodljiv, kako bi odgovarao veli¢ini krosnje, tj. uzgojnom obliku preko
varijabilnog otvora za zrak.

Prazni prostori koje ti senzori mogu detektirati krecu se od 35-120 cm, ovisno
o udaljenosti senzora od objekta koji se tretira (Sedlar i sur., 2014).
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Slika 4. Ultrazvucni senzor montiran na orosivac (izvor: Liorens i Landers, 2014)
Photo 4. Ultrasonic sensor for variable spraying: digital canopy measurement for air
and liquid electronic control.

Zadatak ultrazvucnih senzora jest da identificiraju objekt tretiranja u opsegu
od 0,8 do 6 m. Informaciju o nailasku na stablo Salju u upravljacku jedinicu,
koja daje signal za otvaranje elektromagnetskih ventila. Upravljacka jedinica
ima moguénost rucnog i automatskog ukljucenja ventila. Kod automatskog
uklju¢enja ventila moze se podesiti vrijeme ukljucenja i isklju¢enja ventila
(Sedlar i sur., 2014). Na osnovi toga moZe se podesiti uklju¢enje orosivaca 15,
30 ili 45 cm prije kroSnje. Iskljuenje oroSavanja obavlja se na istim
udaljenostima, poslije prolaska krosnje. Bitno je da se ventili otvore malo prije
nailaska na biljku, a zatvore malo poslije prolaska da bi se istretirala cijela
biljka. Primjena senzora za identifikaciju kroSnje osobito je vazna u mladim
nasadima, gdje postoji veliki razmak izmedu stabala u redu, kao i u nasadima
kosticavog voca koja se formiraju na veéim razmacima. Istrazivanja su pokazala
da upotreba tih senzora moze pridonijeti ustedi tekucine za ¢ak 70 % u mladom
nasadu, odnosno 30 % u veoma razvijenom nasadu. (Sedlar i sur., 2014).
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a) Ultrazvucni senzor

c) Shematski prikaz rada d) Izgled orosivaca

Slika 5. Orosivac za selektivnu aplikaciju (izvor: Sedlar i sur., 2014)
Photo 5. Sprayer for selective application

Orosivaci sa senzorima za identifikaciju bolesti

CHS senzori (senzori za identifikaciju zdravstvenog stanja biljke) jesu opticki
senzori, koji rade prema nacelu mjerenja valne duljine svjetlosne refleksije
zdrave i bolesne biljke. Upotreba takvih senzora omogucava da doza i vrijeme
prskanja budu definirani na osnovi zdravstvenoga stanja biljke. Mogudée je
napraviti kartu zdravstvenog statusa voc¢njaka u toku jedne sezone, koja bi se
oslanjala na podatke stalnih kontrola zdravlja biljaka tijekom prskanja, a
navedeni podatci dobivali bi se uz pomo¢ CHS i pozicioniranja orosSivaca, uz
pomo¢ GPS sustava. Norma prskanja u tom se slucaju definira praéenjem
zdravstvenog stanja biljke i preporu¢enom dozom pesticida. Daljnja ispitivanja
koja se provode navedenim senzorom idu prema razlikovanju valnih duljina
koje upucuju na manjak vode, na nedostatak nekog hranjiva ili na pojavu
bolesti.

Selektivna aplikacija SZB, osim Sto smanjuje drift, omogucuje i primjenu
manjih normi prskanja. Autori Balsari i Tamagnone u svojim istrazivanjima s
ultrazvuénim senzorima u nasadu breskve, dobili su rezultate koji u odnosu na
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konvencionalno tretiranje pokazuju cinjenicu da se selektivnim tretiranjem
mozZe smanjiti potroSnja pesticida za 25 %. Postotak smanjenja drifta ovisi o
razmaku izmedu stabala u redu i bujnosti njihove krosnje. Rezultati istrazivanja
pokazuju da je u ve¢ spomenutom nasadu breskve drift smanjen 50 % u odnosu
na konvencionalno tretiranje.

Selektivna aplikacija istovremeno osigurava i nepromijenjenu biolosku
ucinkovitost. To je potvrdeno i istraZivanjima Kocha i Weissera koji su pratili
biolosku ucinkovitost u suzbijanju ¢adavosti jabuke, kruskine buhe i grinja.
Bioloska ucinkovitost bila je dobra i nije bilo znatnije razlike izmedu te
ucinkovitosti i one koja se ostvaruje pri konvencionalnoj aplikaciji.

Orosivac sa senzorima za lasersko navodenje mlaza (Laser-Guided Crop
Sprayer)

Najnoviji sustav selektivhog oroSavanja razvio je tim znanstvenika sa
sveucilista United States Department of Agriculture. Taj sustav s pomocu
lasera navodi mlaz kapljica da slijedi strukturu krosnje (uzgojnog oblika) (slika
6.). Takav sustav omogucuje aplikaciju SZB preciznije i s manje gubitaka.
Konvencionalna tehnologija aplikacije SZB zahtijeva poveéanu koli¢inu SZB da
bi se postigli zadovoljavajudi ucinci zastite. Sustav selektivnog oroSavanja moze
procijeniti prisutnost, veli¢inu, oblik i gustodu lis¢a krosnje (uzgojnog oblika) i
aplicirati (primijeniti) optimalnu koli¢inu SZB u realnom vremenu. Taj sustav
sastoji se od nekoliko dijelova koji rade zajedno. Brzo-skenirajuéi laserski
senzor u kombinaciji s radarskim senzorom brzine, automatski regulator
protoka na mlaznici, racunalo i zaslon osjetljiv na dodir, rucni prekidadi,
mlaznice, razdjelnici i cijevi.

Poljski pokusi pokazali su da laserski navodeni orosivac, kada se usporedi s
konvencionalnim orosivacima i najboljim praksama kontrole Stetnih
organizama, stalno prska ispravhom kolicinom SZB, usprkos promjenama u
strukturi krosnje i vrsti biljke. Takoder SZB se deponira pravilnije na ciljano
mjesto, ¢ak i na razli¢itim uzgojnim oblicima.

Orosivac sa senzorima za lasersko navodenje mlaza smanjio je uporabu SZB
izmedu 46 % i 68 %, s prosjecnom ustedom troSkova SZB za 230 dolara po
hektaru (1500 HRK). Usteda troskova moze biti mnogo veda za voénjake i druge
vocéne usjeve (bobicasto vocée). Dodatni testovi u voénjaku jabuka demonstrirali
su da je taj orosSiva¢ smanjio gubitak kapljica (SZB) izvan krosnja drveéa izmedu
40 % i 87 %, drift do 87 % i gubitak kapljica na tlo izmedu 68 % i 93 %.
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Slika 6. Traktor s oroSivacem opremljenim novim sustavom za lasersko navodenje
mlaza u voénjaku (izvor: https://agresearchmag.ars.usda.gov/)

Photo 6. Tractor with new variable sprayer applying pesticides at a nursery

ZAKLJUCAK

Nova tehnoloska rjesenja kod oroSivaéa uspjeSno i uvelike smanjuju
zagadenje okolisa, Zivotinja i ljudi smanjenjem zanoSenja SZB (drift) i
smanjenjem potrebne koli¢ine SZB. Uz to povecava se ucinkovitost i
ekonomicnost, a postize se jednako dobra ili bolja zastita bilja s manjom
koli¢inom SZB u odnosu na konvencionalno oroSavanje. Zamjena klasi¢nih
orosSivaca novim tehnoloskim rjeSenjima u praksi ¢e, gdje god je to moguce,
uvelike unaprijediti postupak aplikacije pesticida na tretirane objekte. Samo
znanjem, novim tehnologijama i pravilnim rukovanjem moze se postic¢i bolja
aplikacija SZB da bi se postigla Zeljena kvaliteta rada, pravovremena primjena,
minimalni gubitci i najmanje onecis¢enje okolisa, ljudi i Zivotinja. Sigurno je da ¢e
se u skoroj buduénosti pojaviti jos veci broj strojeva koji ¢e uz pomoc senzora regulirati
tocnu kolicinu SZB koju treba nanijeti na biliku ovisno o njezinu zdravstvenom stanju i
velic¢ini krosnje.

NEW TEHNOLOGICAL ACHIEVMENTS AND SOLUTIONS IN PLANT PROTECTION
PRODUCTS APLICATION

SUMMARY

Increased awareness of inefficiencies in application of plant protection
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products (PPP), problems with environmental pollution, animals and people,
the need for more frequent and timely treatments and increased PPP prices
has encouraged the development of new technological solutions for the
application of PPP. The improvement of the sprayers has led to the
development of different types of sprayers, which are in accordance with the
needs of plantations, as well as with the ecological and economic aspects of
the SZB application. Some of them have been elaborated in this paper:
sprayers with an electrostatic drip system, tunnel sprayers with recirculation
PPP, sprayers for selective aplication PPP, which are divided into sprayers with
ultrasonic sensors for detecting trees, sprayers with sensors for disease
identification and sprayers with sensors for laser guidance PPP. New sprayers
successfully (to a large extent) reduce the pollution of the environment,
animals and humans by reducing the drift. With increased efficiency and
economy.

Key words: sprayer, sensors, spray drift
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