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1. UvOD

U danasnje doba u poljoprivredi vazno mjesto zauzima ekoloSka osvijesStenost stoga se
nastoji smanjiti na minimum upotreba pesticida u procesu zastite. Europska unija nastoji
napraviti znaajne promjene uvodenjem niza mjera za kontrolu i poboljSanje primjene
pesticida. Koji stroj ¢e se koristiti za proces zastite ovisi i od financijskih troSkova
proizvodnje. Prilikom visoke proizvodnje troSkovi mogu varirati odnosno povecéavati se. U
tijeku procesa zastite trajnih nasada koriste¢i se rasprsivacima vrlo je vazno da se zaStitni
proces odvija pravovremeno, efikasno i kvalitetno, kako bi se naposljetku postigli Zeljeni

rezultati.

U radu ¢e se detaljno opisati dijelovi od kojih se rasprSiva¢ sastoji, podjela 1 tipovi
rasprsivaca, takoder detaljan opis faktora kvalitete djelovanja rasprsivaca, kako funkcionira
rasprSiva¢, osobine drifta, kojim se metodama i principima pesticid nanosi, analiza
agregatnih stanja pesticida, karakteristike upotrebe Skropiva, te kako se zastiti od opasnosti

prilikom rada sa rasprSivac¢ima i pesticidima.

Cilj rada je uz pomo¢ $to vise domace i strane literature opisati sve bitne karakteristike
rasprsivaca, njegovih dijelova 1 nacin funkcioniranja prilikom provedbe zaStite trajnih

nasada.

Prilikom izrade diplomskog rada koriSteni su sekundarni izvori podataka kao Sto su strucne
knjige, znanstveni radovi i relevantni internet izvori (razni ¢lanci, zavr$ni radovi,
diplomski radovi i sli¢no). Budu¢i da je ovaj rad baziran na teorijskoj podlozi koristene su

metode: metoda sinteze, metoda analize i metoda deskripcije.



2. PREGLED LITERATURE

Primjenom moderne poljoprivredne tehnike s uporabom raznih senzorskih sustava i
optimalno podesenih tehnickih ¢imbenika rasprSivanja (norma rasprSivanja, tip mlaznice,
brzina zrane struje i brzina gibanja stroja) ostvaruju se rezultati koji zadovoljavaju

bioloske, eksploatacijske i ekonomske aspekte zastite bilja (Vercruysse i sur., 1999.).

Za ucinkovitu i sigurnu primjenu zastitnih sredstava razvija se nekoliko metoda aplikacije:
rasprsivaci s recikliraju¢im sustavom, uporaba GIS-a i razvoj tzv. ,,pametnih“ rasprsivaca s
promjenljivom normom rasprSivanja. Kao dio suvremene tehnologije, GIS znacajno
doprinosi ucinkovitijoj zaStiti bilja (JuriSi¢ 1 sur., 2015.). Potreba za smanjenjem
oneciS¢enja okolisa 1 inputa u poljoprivrednoj proizvodnji dovodi do proucavanja metode
odrzive uporabe pesticida u trajnim nasadima pomocu njihove selektivne aplikacije.
Llorens i sur. (2013.) navode da se ugradnjom elektronskih dijelova na konvencionalne
rasprSivace znacajno unapreduje tehnika rasprSivanja i Smanjuje zanoSenje tekucine.
Unapredenje konvencionalnih rasprSivada senzorskim sustavom osmisljeno je zbog
ostvarenja ustede pesticida 1 smanjenja oneciS¢enja okoliSa (Solanelles i sur., 2006.; Jeon 1

sur., 2012.).

Jedan od problema koji je postavljen pred istrazivace je odredivanje prisutnosti i oblika
krosnje. U tu svrhu koriste se razne metode i1 uredaji poput stereoskopije, fotografije,
analize spektra svjetlosti, infracrvene termografije, ultrazvucéni 1 optic¢ki senzori (Rosell 1

sur., 2009.).

2.1. Senzori
Uredaji za otkrivanje, registraciju 1 mjerenje zracenja elektromagnetne energije, vlastite
(emitirane) ili reflektirane nazivaju se senzori. Postoje razliCite vrste senzora i dijele se
prema: konstrukciji, podrucju spektra elektromagnetnog zracenja koji registriraju, nacinu
detekcije, registracije 1 mjerenja, prikazu detektirane energije 1 slicno. Senzori su
osmisljeni da registriraju Sire ili uze spektralno podrucje, pojedinacne spektralne linije, tj.
zrake jedne valne duljine ili odjednom vise razdvojenih spektralnih linija koje obuhvacaju

jedno spektralno podrucje.



2.1.1. Ultrazvuéni senzori

Ultrazvu¢ni senzori koriste se za odredivanje udaljenosti i funkcioniraju po nacelu razlika
u vremenskom intervalu potrebnom da ultrazvu¢ni val prijede put od senzora do
detektiranog objekta i nazad. Ultrazvu¢ni senzori se sastoje od ultrazvu¢nog
primopredajnika, uredaja za formiranje izlaznog signala i pojacivaca. Primopredajnik
periodi¢no emitira ultrazvucni val frekvencije 10 - 400 kHz, a zatim prima reflektirani val
od detektiranog objekta. Rasprsivaci opremljeni sustavom senzora svoje funkcije temelje
na odredivanju tri osnovna parametra: detekciju stabla, gustocu lisne mase i strukturu
kros$nje tj. uzgojni oblik (Fox i sur., 2008.). Jedan od problema s kojim su suoceni
znanstvenici jest utvrdivanje prisutnosti i oblika krosnje drveca, jer na temelju tih podataka
racunalni softver odreduje kada ¢e se i koliko pesticida koristiti (Petrovié¢ i sur., 2019b.).
Glavna prednost ultrazvuénog senzora je robusna izvedba koja smanjuje negativan utjecaj
nepovoljne radne okoline (vlaga, vibracije, prljavstina, temperatura, magla) i njihova
relativno niska cijena s obzirom na druge elektronicke sklopove koji se koriste u iste svrhe
(Stajnko i sur., 2012.). Njihov glavni nedostatak je veliki kut divergencije ultrazvu¢nih
razvijaju sustav za automatsko rasprSivanje koristec¢i ultrazvuéne senzore i RGB kameru
koji racunalno upravljaju raspr$ivanjem. Automatski sustav testiran je pri brzini od 3 km/h-
! gdje je ostvarena usteda od 20,2 % pojedinano po mlaznici s obzirom na kontrolno
rasprSivanje bez senzorskog sustava. Isti autori navode da su vrijednosti depozita,
distribucije i pokrivenost lisne povrsine ostale nepromijenjene uporabom senzorskog
rasprSivanja. Najnoviji prototip rasprSivaca pod nazivom CIS (engl. Crop Identification
System) opremljen je GPS - sustavom, meteoroloSkom postajom, sustavom ultrazvuénih
senzora i posebnim setom razli¢itih mlaznica opremljenih elektromagnetnim ventilima.
CIS rasprsivaci rade na principu prepoznavanja trenutnog stanja u trajnom nasadu s
obzirom na polozaj, aktualne vremenske uvjete (temperaturu, relativnu vlaznost zraka,
brzinu i smjer vjetra), prisutnost i oblik krosnje. Temeljem dobivenih informacija ra¢unalo
koje je smjesteno na rasprsivacu odreduje tip mlaznica (standardne ili anti drift) te normu

rasprsivanja.



2.1.2. LIDAR senzori

LIDAR (engl. Light Detection and Ranging: svjetlosno zamjecéivanje i klasifikacija) je
opticki mjerni instrument koji odasilje laserske zrake koje se odbijaju od vrlo sitnih Cestica
rasprSenih u Zemljinoj atmosferi (aerosola, obla¢nih kapljica i drugo) i potom registriraju u

optickom prijamniku obi¢no teleskopu.

LIDAR je danas jedna od najmodernijih tehnologija koja se koristi u promjeru i izradi
topografskih planova i karata za razli¢ite namjene. Tehnologija se temelji na prikupljanju
tri razliite vrste podataka. Pozicija senzora se odreduje primjenom Globalnog
Pozicioniranog Sistema (GPS), koriste¢i fazna mjerenja u rezimu relativne kinematike.
Koriste¢i engl. Inertial Measurment Unit (IMU), odreduje se orijentacija. Posljednja
komponenta je laserski skener. Skener emitira impulse sa visokom frekvencijom i
reflektira se od povrsine nazad do instrumenta. Apsolutna pozicija senzora se odreduje
GPS-om svake sekunde, dok IMU osigurava orijentaciju. Podaci laserskog skeniranja se
kombiniraju sa pozicijom skenera i orijentacijom da bi se dobila trodimenzionalna
koordinata laserskog otiska na povrsini terena. Llorens i sur. (2011.) usporeduju to¢nost
mjerenja izmedu uporabe ultrazvuénih i LIDAR senzora s ruénim mjerenjem obujma
nasada (visina, Sirina i volumen lisne mase). Dobiveni rezultati pokazuju da ultrazvucni
senzori mogu uspjeSno odrediti prosjene karakteristike nasada, dok LIDAR senzori
ostvaruju vecu to¢nost 1 detaljnije informacije o obliku kroSnje. Vrlo su pogodni za
uporabu na ve¢im udaljenostima jer imaju visoku prostornu razlucivost i brzinu detekcije.
Detekcija zanesene tekucine izvan ciljanog objekta zastite prilikom rasprSivanja LIDAR

senzorima omogucuje zamjenu uporabe pasivnih kolektora (Llorens i sur. 2014.).

2.2. Selektivna aplikacija (VRT, engl. Variable Rate Technology)

Napredak tehnologije tijekom proteklog desetljeCa omogucio je razvoj tehnologije s
promjenjivim normama aplikacije (VRT) koja omogucuje optimiziranje inputa u
proizvodnji prema trenuta¢nim potrebama nasada. Senzorski pristup omogucava da senzori
u realnom vremenu pri gibanju stroja o€itavaju i uvazavaju trenutnu situaciju u polju ili
trajnom nasadu. Na temelju trenutno izmjerenih podataka odreduje se varijabilna norma
primjene zaStitnog sredstva. Selektivna aplikacija Skropiva omogucava poljoprivrednicima

primjenu zaStite bilja to€no na ciljanu povrSinu s minimalnim zanoSenjem Skropiva.



Takoder, omoguéuje optimalnu koli¢inu zastitnog sredstva prema obliku krosnje i stadiju
razvoja nasada, poStujuci sva bioloska i ekonomska nacela. Oblik krosnje i prostorni
raspored stabala u nasadu su glavni parametri koji se moraju uzeti u obzir prilikom
pravilnog odredivanja norme rasprsivanja. Uporaba selektivne aplikacije ostvaruje najvece
uStede u mladim nasadima zbog velikog praznog prostora izmedu vocaka, a u starim
nasadima na upraznjenim mjestima u redovima. Llorens i sur. (2013.), te Llorens i Landers
(2014.) uspjesno prilagodavaju sustav za ratarske prskalice Vario-Select tvrtke Lechler za
uporabu na rasprsivacu. Navedeni sustav sastoji se od razli¢itih mlaznica koje se pomocu
komprimiranog zraka automatski mijenjaju. Time se omoguéava prilagodavanje
odgovarajuceg protoka mlaznica i spektra kapljica u mlazu. Za kvalitetno obavljanje
selektivne aplikacije od presudne vaznosti su detaljne informacije o obliku krosnje
(Llorens 1 sur., 2011.). Navedeni sustav zamiSljen je kao poboljSanje konvencionalnih
raspr§ivaca u smislu ustede pesticida i smanjenja oneciS¢enja okolisa (Solanelles i sur.,

2006.; Jeon i Zhu 2012.).



3. DIJELOVI RASPRSIVACA

Rasprsivaci 1 prskalice su slicnog sastava, no razlikuju se po odredenim dijelovima
(Bosnjakovi¢, 1981.). Svi dijelovi rasprSivaca imaju jednaku vaznost pri procesu rada.
Pomocu rasprsivaca se ravnomjerno nanosi zastitna tekucina na trajne nasade uz smanjeno
prisustvo drifta. Vaznim faktorima u procesu zastite trajnih nasada smatraju se brzina zraka

I protok zraka.

3.1. Spremnik

Spremnik rasprSivata moze biti izraden od plastike i nehrdajuceg celika te drugih
materijala koji nisu podlozni korodiranju. lzgled spremnika u sklopu vucenog rasprsivaca
prikazan je na slici 1. Ovisno o vrsti rasprsivaca spremnici mogu biti razli¢itih kapaciteta
od 100 litara do Cak par tisuca litara. Spremnik sadrzi oznake kako bi se teku¢ina mogla
mjeriti u litrama. Kod novijih i vecih rasprSivaca postoje spremnici malog i velikog
volumena. Glavni spremnik je najveéeg volumena i sluzi za odlaganje Skropiva, a
spremnici manjeg volumena su spremnik za ¢istu vodu. VVoda u spremniku sluzi za pranje
ruku radnika i odrzavanje unutra$njosti rasprSivaca. Glavne karakteristike spremnika
rasprsivaca su zaobljeni rubovi, mjera¢ razine skropiva, zagladena unutrasnjost stijenke i
veliki poklopac. Mrezasti procCista¢ se nalazi na mjestu za ulijevanje kako bi sprijecio
ulazak necistoca i stranih predmeta u spremnik koji bi mogli uzrokovati oStecenje sustava
rasprSivacda. Takoder u spremniku se nalazi hidraulicka mijeSalica ¢ija uloga je da
kontrolira ravnomjernu raspodjelu zastitnog sredstva za bilje kako ne bi doslo do njegovog
talozenja u Skorpivu. Prilikom oSte¢enja spremnika moze do¢i do curenja Skropiva stoga je

izrazito vazno kontrolirati ispravnost spremnika (Bokuli¢ i sur., 2015.).



Slika 1. Spremnik rasprsivaca

Izvor: http://pinova.hr/hr_HR/baza-znanja/vocarstvo/agrotehnika-vocnjaka/atomizeri

3.2. Crpka

Crpka je dio rasprsiva¢a pomocu kojeg zastitna tekuc¢ina dosegne potrebni tlak za ispravno
funkcioniranje rasprSivaca. Crpke postavljene na rasprSivae naj¢e$ée su centrifugalne,
Klipne i Klipno-membranske izvedbe (Slika 2.). Kapacitet crpke izri¢ito ovisi o modelu
rasprsivaca, a izbor crpke ovisi o veli¢ini difuzora i broju mlaznica na difuzoru (Bokuli¢ 1
sur., 2015.). Crpke posjeduju moguénost promjene smjera rotacije bez potrebe za
podmazivanjem, te su jednostavne za odrzavanje. TehniCke osobine crpki su: kapacitet im
je izrazen u 1 min"ti to izmedu 11 i 200 1/min’t, okretaji pogonskog varila u minuti od 200
do 1000 min? i radni tlak mjeren od O do 80 bara (Hardi, 2021). Raspriivaé veéeg
kapaciteta posjeduje i crpku veceg kapaciteta zbog manje potrosnje Skropiva. Crpka dijeli
teku¢inu 1z spremnika u dva toka. Zastitna tekuc¢ina u prvom toku pomocu tlacnog filtera
odlazi do regulatora tlaka gdje se odvija podjela na dva sustava. U drugom toku sustav
zaStitnu tekucinu vraca u prvobitni spremnik gdje se odvija mijeSanje zastitne tekucine i
vode. Struc¢no osoblje koje radi s rasprsivacem i odrzava ga, mora redovno provjeravati
stanje u kojem se nalazi crpke. Kako bi se sprije¢io neravnomjerni vodenog mlaza nuzno je
postignuti 1/10 radnog tlaka zraka koji se nalazi u zra¢noj komori crpke. Glasan rad crpke
ukazuje na kvar ili nedostatak ulja. Takoder tragovi ulja ili tekucine izvan crpke upuéuju

na potrebnu intervenciju struéne osobe (Mikuli¢, 2016.).



Slika 2. Klipno membranska crpka

Izvor: https://www.ags-shop.cz/cz/e-shop/517553/c49630-ar-annovi-reverberi/cerpadlo-ar-
1064-ap-c-oboustranna-hridel.html

3.3. Mlaznice

Mlaznice su sastavni dio svakog rasprSivaca, a odgovorne su za kapacitet rasprsivaca i
oblik i domet Skropiva. Mlaznice su zadnji dio sustava rasprSivaca zaduzen za rasprsivanje
Skropiva na biljke stoga je vazna njihova tehni¢ka ispravnost i zadovoljavanje ISO
standarda. Mlaznice sluze za Sirenje zastitne tekuéine po povrSini nasada na efikasan i
precizan nacin tako da cijela Zeljena povrsina bude ravnomjerno zahvacena. Cilj je pomocu
mlaznica posti¢i $to manje gubike kapljica uzrokovane driftom, isparavanjem i sl.
Mlaznice se izraduju od ¢vrstog materijala nepodloznog korodiranju. Preporuéljivi
materijali za izradu mlaznica su: keramika, plastika otporna na tehnicke udarce i legirani
Celici. Mlaznice na rasprSivacu trebaju biti smjeStene u radni polozaj, a dozvoljeno
odstupanje njihovog kapaciteta je maksimalno 10 % (Bokuli¢ i sur., 2015.). Tadi¢ (2013.)
navodi da se mlaznice Cesto prilikom primjene rasprSivaca potroSe ili zacepe Sto ometa
radni proces. Oblik, tip i izvedba mlaznice mogu utjecati na zanoSenje tekucine. Mlaznice
koje generiraju vece kapljice ostvaruju manju udaljenost rasprSivanja U odnosu na

mlaznice sa sitnijim kapima, ali su otpornije na zanoSenje tekucine. Dorr i sur. (2014.)
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navode kako stabilna raspodjela brzine rasprSivanja kapljica u mlazu povoljno utjeée na
ravnomjerni depozit. Postoji nekoliko vrsta mlaznica gdje svaka vrsta ima poseban tip
mlaza. Mlaznice s obzirom na oblik mlaza mogu biti vrtlozne, standardne i odbojne.
Vrtlozne mlaznice stvaraju konusni mlaz koji se najviSe upotrebljava u trajnim nasadima.
Standardne mlaznice stvaraju spljosteni mlaz, a odbojne mlaznice stvaraju mlaz vrlo sli¢an
kao standardne mlaznice. Mlaznice se razlikuju po ISO brojevima. Veli¢ina ISO broja
prikazuje pokrivenost nasada koju obavi mlaznica i koli¢inu zanoSenja tekuc¢ine. Mlaznice
koje imaju manji ISO broj posjeduju bolju pokrivenost i ve¢e zanoSenje tekucine jer su
kapljice male veli¢ine (Petrovi¢ i sur., 2019a.). NajkoriStenije vrste mlaznica su Zute,
zelene, plave i crvene boje. Lechler TR model je fungicidna mlaznica ¢ija je prednost
pruzanje iznimne pokrivenosti zbog sitnih kapljica koje proizvodi. Njihov nedostatak je Sto
su sitne kapljice podlozne povecanom driftu, pretvaranju u maglu i raznoSenju vjetra.
Izgled prethodno opisanog modela mlaznica prikazan je na slici 3. Vremenski uvjeti mogu
loSe utjecati na male kapljice stoga su osmisljene mlaznice koje proizvode velike kapljice
iznimno manje podlozne vjetru §to naposljetku dovodi do manjeg drifta. Lechler ITR
model smatra se nadogradnjom TR modela, a kako izgleda u odnosu na TR model moze se
vidjeti na slici 4. Stvara velike do ekstremno velike kapljice §to smanjuje moguénost drifta,

a svojim dizajnom odgovara vecini nosaca mlaznica i matica (Lesko, 2021.).
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Slika 3. Lechler TR model mlaznice

Izvor: https://shop.lesko.hr/odabir-dizne-za-atomizer/
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Slika 4. Lechler ITR model mlaznice

Izvor: https://shop.lesko.hr/odabir-dizne-za-atomizer/

3.4. Uredaji za regulaciju

Uredaji za regulaciju smjesteni su iznad crpke U razini ruku stru¢ne osobe koja njima
upravlja. Sastoje se od regulatora za tlak, ventila (sektorskih za brzo otvaranje i zatvaranje)
I manometra. Uredaji za regulaciju prikazani su na slici 5. Regulator za tlak sluzi za
upravljanje tlakom u sustavu, a funkcionira tako $to se okrece (Bokuli¢ i sur., 2015.).
Ukoliko se okrece udesno tlak se povecava, a ukoliko se okreée ulijevo tlak se smanjuje.
Prilikom pokretanja pogona prilagodava se tlak, dostize se potreban broj okretaja
pogonskog vratila i pokrece se mijeSanje tekuc¢ine. Manometar sluzi za prikazivanje visine
tlaka, a potrebno ga je prilagoditi mlaznicama. Ventili omogucavaju zatvaranje ili
otvaranje razvodnog sustava, a povezani su na kontrolnu kutiju. Na kontrolnoj kutiji nalaze
se dva prekidaca, a cijela kontrolna kutija u kabini traktora dostupna je osobi koja s njom
upravlja (Mikuli¢, 2016.).
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Slika 5. Uredaj za regulaciju

Izvor: https://www.bestcoprodavnica.com/product--regulator-za-atomizer-pr-8-ecf-2emv

3.5. Elektrostatsko rasprsivanje

Elektrostatsko rasprSivanje sluzi za usmjeravanje mlaza $to dublje u krosnje drveca i
omogucava smanjenje bespotrebnog trosenja $kropiva. Elektrostatika se sastoji od
elektriénih izolatora, kontrolnog ormaric¢a, potencijalnog obruca, pretvaraca elektri¢ne
struje, spojnog vodi¢a i lanca za uzemljenje. Na slici 6. prikazuje izgled sustav
elektrostatskog rasprsivanja. Kontrolni ormari¢ je spojen na istosmjernu struju, te iz njega
se nastavlja potencijalni obruci koji dolazi do pretvaraca elektri¢ne struje. Kod pretvaraca
elektricne struje stvara se struja od 12 kV jaline priblizno 0,04 mA. Prednosti
elektrostatike su: snizavanje moguénosti trovanja korisnika zaStitnom tekuéinom,
vremensko smanjivanje trajanja procesa rasprsivanja, prilagodenost za rad u vinogradima i

snizavanje koli¢ine bespotrebnog rasipanja zastitne tekuéine (Zupan sprayers, 2021.).
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Slika 6. Elektrostatski rasprsivac

3.6. Ventilatori

Ventilator stvara struju zraka koja sluzi za transport i dezintegraciju generiranog mlaza.
Mlaz skropiva koji izlazi iz mlaznica pod djelovanjem ventilatora rasprSuje se po zeljenom
trajnom nasadu. Vazan utjecaj na pokrivenost trajnih nasada Skropivom ima brzina struje
zraka koju ventilator proizvede. Kada ventilator proizvede veliku brzinu zraka dolazi do
nejednake pokrivenosti i visokog drifta, a ukoliko proizvede malu brzinu takoder dolazi do
nejednake pokrivenosti i Skropivo ne dospije do svih dijelova nasada. Postoje razni tipovi,
oblici i veliCine ventilatora, a najceSce koriSteni su: aksijalni, radijalni i tangencijalni
ventilatori (Bréi¢ i sur., 1995.). Razlikuju se po kapacitetu, brzini $to djeluje na domet i
oblik mlaza. Kontrola koli¢ine zraka obavlja se na sljedece nacine: namjeStanjem kuta
krilca ventilatora, regulacijom brzine uz pomo¢ mjenjac¢a i otvaranjem/zatvaranjem proreza
na izlaznom dijelu ventilatora (Hardi, 2021.). Iz sigurnosnih razloga ventilatori su obloZeni
sa svih strana zastitnom c¢elicnom mreZzom. Svrha navedene zastite je zastiti rasprSivac od
mogucih privucenih predmeta koji mogu uzrokovati Stetu i zastiti osobu koja upravlja

strojem (Miranda-Fuentes i sur. 2015).
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Aksijalni ventilator je ventilator gdje ulazni zrak ide u smjeru vratila u radijalnom pravcu.
Drugi naziv za aksijalni ventilator je "propelerni”. Aksijalni ventilatori su ¢esce koristeni
od radijalnih ventilatora jer pruzaju veéu masu zraka prilikom manje izlazne brzine i manje
troSe pogonsku snagu (Bokuli¢ 1 sur., 2015.). Aksijalni ventilator se sastoji od kucista,
lopatica i vratila $to je prikazano na slici 7. Na slici 8. prikazan je aksijalni ventilator na
vucenom rasprsivacu. Volcevi¢ (2006.) navodi da aksijalni ventilatori najcesée posjeduju
rasprsivaci sa klipnom ili klipno membranskom crpkom zbog visokog tlaka. Lopatice na
rotoru su pri¢vrséene, ali SU moguca zakretanja i ukosavanje. Na prednjoj strani ventilatora
nalazi se zaStitna mreza, a u blizini rotora smjeSten je limeni usmjeriva¢ Koji orijentira
zraénu struju u smjeru mlaznica. 1z aksijalnog ventilatora nastaje mlaz koji izlazi iz
ovalnog otvora i poprima oblik lepeze. Lepezu nije lako prilagoditi biljkama s obzirom na
smjer gustoée i dimenzije u procesu cirkulacijskog pokretanja zraka. Brzina zraka koji
izlazi u prosjeku doseze vrijednosti od 20 do 50 m/s™?, dok je masa zraka u prosjeku od 40
do 1200 m®/mint. Za pokretanje aksijalnog ventilatora potrebno je uobi¢ajeno od 10 do 25
kKW. Banaj i sur. (2010.) navode da se okretanje rotora sa lopaticama odvija brzinom od
priblizno 2500 do 5000 min™,

Slika 7. Aksijalni ventilator

Izvor: http://pinova.hr/hr_HR/pinova
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Slika 8. Aksijalni ventilator na vu¢enom rasprsivacu

Izvor: http://pinova.hr/hr_HR/baza-znanja/vocarstvo/agrotehnika-vocnjaka/atomizeri

Radijalni ventilator je ventilator gdje ulazni zrak ide u smjeru svoje osovine, a izlazni zrak
je postavljen radijalno u odnosu na ulazni smjer. Mlaz moze biti valjkastog ili lepezastog
oblika ovisno o izlaznom otvoru (Bokuli¢ i sur., 2015.). Radijalni ventilator se sastoji od
rotora, lopatica, usmjerivaca zra¢ne struje, usmjerenih rebara i kucista. lzgled radijalnog
ventilatora prikazan je na slici 9. Kada postoji nedostatak zraka rasprsivaci s radijalnim
ventilatorom koriste vjetar za poboljsanje protoka skropiva odnosno drift spraying (Br¢i¢ i
sur., 1995.). Za radijalni ventilator karakteristi¢no je posjedovanje velike brzine zraka koja
izlazi u iznosu od 50 do 150 m s i mala koli¢ina zraka u iznosu od 5 do 100 m3/ mint. U
tijeku rada radijalnog ventilatora utrosi se od 5 do 25 kW pogonske snage i okretaja do
priblizno 3000 o/min’. Banaj i sur. (2010.) navode da je tehnic¢ka upotrebljivost ventilatora
u prosjeku od 40 do 60 %.
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Slika 9. Radijalni ventilator

Izvor: https://www.agroplod.rs/mehanizacija/objekti-i-oprema/deflektori-vazduha-i-kvalitet-rada-orosivaca/

Tangencijalni ventilator predstavlja noviji oblik ventilatora u odnosu na aksijalni i radijalni
ventilator. Razlikuje se po svom valjkastom obliku s okomitom osovinom. Izlazna zra¢na
struja izlazi okomito na nasad jer posjeduje visoke usmjerivace, te je zbog toga kraci put
do nasada, a rasprSivanje Skropiva je efikasnije (Bokuli¢ i sur., 2015.). Tangencijalni
ventilatori dolaze u paketu od 4 komada zajedno. Mlaz je pravilnog i homogenog oblika
zbog pravokutnog ispuhivanja zraka. Rotor mora biti duzine odgovarajuce Vvisini tretirane
biljke, a prilikom rasprsivanja s obje strane biljke potreban je rasprsiva¢ sa 2 ventilatora.
Tangencijalni ventilator postize brzinu zraka od 30 m s, a koli¢ina zraka se potiskuje u
rasponu od 2,5 do 5 m®min. Tehni¢ka upotrebljivost tangencijalnog ventilatora je manja u

odnosu na aksijalni i radijalni ventilator (Banaj i sur., 2010.).
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4. PRINCIP RADA RASPRSIVACA

Zra¢ni mlazovi mogu se podijeliti na sljedeci nac¢in (Banaj i sur., 2010.):

+* Osnosimetri¢ni mlazevi

% Izduzeni pravokutni mlazevi

Konstruktori nastoje stvoriti mlaz koji ¢e biti visinom prilagoden uzgojenim biljkama 1
kojem ¢e pravac gibanja i tlo biti usporedni. Njegova svrha je smanjiti zanoSenje zasStitnog
sredstva oko podrucja nasada. Iz otvora stroja izlazi zrak (Uo) koji se u tijeku gibanja pod
utjecajem turbulencije sjedinjuje sa zrakom iz okoline. MijeSanjem izlaznog zraka i zraka
iz okoline dolazi do usporavanja zbog djelovanja trenja. Takoder trenje medu slojevima
zraka je uzro¢nik suzavanja jezgra 1 smanjivanja srednje brzine koja se ocitava na
udaljenosti (Xo). Sirinu mlaza nije lako odrediti prilikom njezinog §irenja zbog brzine na
njezinoj periferiji koja ne moze biti (U = 0). Zbog prethodno navedenog za granice mlaza
se odabire najmanja zabiljeZena brzina zraka. PoStuju¢i zakon odrzanja energije ukupna

energija pojedinog mlaza izraZava se sljedeCcom formulom (Banaj i sur., 2010.):
E = Ex + Ep + E¢ + Ea + Eg= konst.

Gdje znace:

Ex = kineticka energija

E, = potencijalna energija

E: = tlacna energija

Ea = energija ubrzanja

Ey = energija gubici

Prethodna formula ima svoj pojednostavljen oblik gdje nisu prisutne tlacne, akceleracijske

ni potencijalne razlike, te ona se definira na sljede¢i nacin (Banaj i sur., 2010.):
Exx=Ew+Ey ili Ex-Ee=E

Prvo se odvija razlika kinetickih energija po jedinici "izgubljenog" zraka gdje se pod
utjecajem trenja stvara kineticka energija kruznog kretanja te na posljetku se odvija
toplinska energija.
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Osnosimetri¢ni mlazovi se koriste kod rasprSivaca sa radijalnim ventilatorom gdje mlaz
putuje kroz nekoliko izlaznih usmjerivata 1 kod rasprSivaca velikog dometa.
Osnosimetri¢ni mlazovi izlaze iz okruglih otvora gdje zrak posjeduje konstantnu istu
pocetnu brzinu. Pravokutni profil brzine na udaljenosti x, od polazista poprima oblik koji
se blizi Gaussovoj krivulji jer na njega utjece trenje. Udaljenost x, se izrazava na iduci
nacin (Banaj i sur., 2010.):

d0
Xo =
Oznaka m u prethodnom izrazu oznacava koeficijent mijesanja koji je ovisan o stupnju
turbulencije izlaznog mlaza. Vrijednost koeficijenta mijeSanja varira od 0,1 do 0,4 u blizini
ventilatora rasprSivaca. Istrazivanja su pokazala prisutnost ovisnosti izmedu koeficijenta
mijesanja i Re-broja odnosno Reynoldsovoga broja na svim udaljenostima gdje je x > xo.
Brzina u sredini mlaza se smanjuje obrnuto proporcionalno u odnosu na udaljenost

(Rosswang, 1985.). Zra¢ne mlazove je mogucée podijeliti u dvije skupine, a to su (Banaj i

sur., 2010.):

% podrucje formiranja mlaza od X = 0 do X = Xo,

¢ podrugje prostiranja mlaza za sve X > Xo.

Pravokutni protok se ¢eSc¢e upotrebljavaju buduci da zra¢ni mlaz kod veéine rasprsivaca iz
ventilatora izlazi na 2 bo¢na otvora. Mlaz izlazi sa poznatom Sirinom i1 nepoznatom
visinom ho. Mlaz se mijeSa sa okolinom samo kod dvije divergentne plohe u ravnini.
Posljedicom Gaussove krivulje mlaz se jedino ocituje u ravnini x-y. Brzina gibanja
pravokutnog mlaza se sporije smanjuje u odnosu na osnosimetri¢ni mlaz jer je trenje manje
I zbog koeficijenta k koji je ve¢i kod okruglog otvora nego kod pravokutnog. S obzirom na
osnosimetricni mlaz pravokutni mlaz posjeduje vecu Sirinu mlaza i veéi kut Sirenja.
Pravokutni mlaz i osnosimetri¢ni mlaz imaju istu duzinu jezgre koja je ovisna o Re-broju

(Banaj i sur., 2010.).
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5. TIPOVI RASPRSIVACA

RasprsSivaci posjeduju motorni pogon imajuci vlastiti motor ili ih se pokre¢e pomocu
motora traktora. RasprSivaci se mogu podijeliti ovisno o njihovom obliku i na¢inu upotrebe

na (Br¢ic i sur., 1995.):

¢ Ledni rasprsivac

«» Traktorski rasprsivac
« Samohodni rasprsivac
¢ Tunelski rasprsivac

¢ Rasprsivaci za selektivnu aplikaciju sredstava za zastitu bilja

Ledni rasprSiva¢i se koriste u manjim vinogradima, voénjacima, mjestima bez vode,
strmim podru¢jima, maslinicima i slicnim mjestima. Ledni rasprSivaci su suvremeniji i
napredniji u odnosu na ledne prskalice. Primjenom lednih raspr§ivaca moze se ustedjeti
koli¢ina zastitne teku¢ine od 3 do 10 puta u odnosu na isti proces obavljen prskalicama
(Bosnjakovi¢, 1981.). Ledni rasprsivaci najéesce posjeduju motor sa snagom od 1,5 do 3,1
KW koji aktivira radijalni ventilator. Ventilator posjeduje kapacitet u rasponu od 8 do 20
m?3 zraka, a brzina zraka je pretezno od 80 do 120 m s, Spremnici su uglavnom kapaciteta
od 10 do 14 litara. Sam rasprSivac moze teziti do 10 kg ovisno od kog materijala je
napravljen. Napunjeni rasprSiva¢ je priblizne teZine kao i1 ledne prskalice, no rad sa
rasprSivac¢ima je kompleksniji jer se u procesu rada tezina sporije smanjuje (Br¢i¢, 1995.).
Ledne rasprSivace je univerzalni stroj za zaStitu jer ga je moguce prilagoditi za uobicajeno i
vlazno zapraSivanje i za zamagljivanje. Njegova primarna i najefikasnija namjena je biti

rasprsivac no u sluc¢aju potrebe moze se upotrijebiti i za zamagljivanje (Landeka, 1994.).

Traktorski rasprsivac predstavlja osnovni stroj za zastitu trajnih nasada. Mogu se podijeliti
prema vrsti pogona na: rasprSiva¢ s vlastitim pogonom, raspr§iva¢ s pogonom putem
prikljucnog vratila i kombinirani pogon (Bosnjakovi¢, 1981.). Sve tri vrste traktorskih
rasprSivaca se mogu podijeliti na noSene rasprSivace i1 vucene rasprSivace. NoSeni
traktorski rasprSivaci Se upotrebljavaju pri tretiranju manjih povrSina trajnih nasada, a
vuceni traktorski rasprSivaci prilikom tretiranja velikih povrSina trajnih nasada. Prema
namjeni mogu se podijeliti na rasprSivafe za tretiranje trajnih nasada i1 rasprSivace za
tretiranje ratarske kulture (Br€i¢ i sur., 1995.). NoSeni traktorski rasprSivaci se pokrecu

pomocu pogona prikljucnog vratila traktora. Posjeduju spremnik kapaciteta od 200 do 600
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litara, a najCeS¢e se koriste u manjim i srednjim trajnim nasadim. Vecina noSenih
rasprsivaca posjeduje aksijalni ventilator i okomiti usmjeriva¢ paralelan sa nasadom. Na
slici 10. je prikazan traktorski noSeni rasprsiva¢ sa aksijalnim ventilatorom. Najcesce se
koriste tangencijalni ventilatori sa 4 ventilatora zajedno s kojima se postize veé¢i domet
nego drugim vrstama ventilatora. Br¢i¢ i sur. (1995.) navode da se upotrebom traktorskog

rasprSivac¢a moze ustedjeti Skropivo po ha.

Slika 10. Traktorski noSeni rasprsivac s aksijalnim ventilatorom

Izvor: https://findri.hr/ponuda/hardi-aksijalni-ventilator-noseni/

Traktorski vuceni rasprSivaci najceS¢e se koriste na velikim povr§inama trajnih nasada.
Posjeduju veéi spremnik u odnosu na noseni rasprsivac, a kapacitet je u rasponu od 1000
do 2000 litara (Volcevié, 2006.). Na slici 11. prikazan je traktorski vuceni rasprSivac S
radijalnim ventilatorom. Vuceni raspr§iva¢i mogu imati pogon putem prikljuénog vratila
traktora, putem vlastitog motora, te kombinirani pogon gdje vlastiti motor pokrece
ventilator, a putem prikljuénog vratila traktora se pokrece crpka. Koristenjem vlastitog
motora visa je nabavna cijena, ali osigurava ravnomjerniji rad radnom snagom od 15 do
60 kW. Usmjerivaci su najceS¢e okomiti isto kao i kod noSenih rasprSivaca. Postoje i
traktorski vuceni rasprsivaci s dva ili viSe ventilatora koji pruzaju bolju ucinkovitost rada

(Br¢i¢ i sur., 1995.).
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Slika 11. Traktorski vu¢eni rasprsivac s radijalnim ventilatorom

Izvor: https://findri.hr/ponuda/hardi-centrifugalni-ventilator-vuceni/

Samohodni rasprsiva¢ je drugaciji zbog svoje pokretljivosti, kuéista, snage i efikasnosti
rada. Postoji slicnost rada sa samohodnim prskalicama. Posjeduje vlastiti motor, te
proizvodi sitne kapljice kojima se tretira trajni nasad. Posebna vrsta samohodnog
rasprSivaca je rasprSiva¢ malog ucinka kojim upravlja radnik tako §to hoda iza stroja Sto
prikazuje slika 12, a najc¢es¢e se primjenjuje u vinogradima (Br¢i¢ i sur., 1995.). Druga
vrsta samohodnog rasprSivaca je rasprSivac¢ gdje je radnik u potpunosti zasti¢en u kabini
gdje se nalazi klima uredaj, te sustav za filtriranje Stetnih tvari. Najcesce se namjenjuje za
rad u vo¢njacima. Posjeduje jak motor i crpke, te iznimno veliki spremnik. Ostvaruje radni
ucinak preko deset hektara (Medved, 2020.).
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Slika 12. Samohodni rasprsivaé

Izvor: https://www.njuskalo.hr/strojevi-gnojidba-navodnjavanje/samohodni-atomizer-solo-
oglas-28684995

Tunelski rasprSiva¢ se najceS¢e koriste za tretiranje bujnih nasada. Sito i sur. (2013.)
navode da se nekoliko godina se smisljao i stvarao rasprSiva¢ koji moze upravljati
Skropivom na efikasan nacin. Efikasni nacin upravljanje Skropivom predstavlja vece
smanjenje zanoSenja zastitne tekucine u odnosu na druge vrste rasprSivaca (Sedlar i sur.,
2014). Tunelski rasprsivac razlikuje se od drugih rasprSivaca po tome $to osim provodenja
zasStite biljaka, prikuplja kapljice koje se ne zadrze na biljkama i vraca ih u svoj spremnik.
Najcesc¢e se primjenjuje primjerice u vinogradima i niZim vo¢njacima. Postoji nekoliko
vrsta tunelskih rasprSivaca, a na slici 13. su prikazani tunelski rasprsivaci koji imaju
sposobnost recirkulacije tekuéine (Bugarin i sur., 2009.). Skropivo koje se ne zadrzava na
biljci dolazi do druge strane tunela i odbija se do spremnika gdje je spremno za ponovnu
upotrebu. Pomocu tunelskih rasprsivaca za vrijeme slabo razvijene vegetacije uStedi se i do

70 % skropiva, a za vrijeme pune vegetacije ustedi se 20 % Skropiva (Pozder i sur., 2018.).
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Provedeno je istrazivanje zaStite jabuka od Cadave krastavosti koriStenjem tunelskog
raspriivaca, a norma je 100 1 ha™l. Ostvaren je rezultat od samo 2,8 % zarazenih listova i
0,5 % zarazenih plodova nakon izvrSenog procesa (Sedlar i sur., 2014.). Drugo istrazivanje
provedeno je isto u nasadima jabuka kako bi se sprijecila ¢adava krastavost, ali s normom
500 1/ha koristenjem tunelskog rasprSivaca. Dobiveni su se isti rezultati kao kada bi se
obavljao isti proces sa obicnim raspr$iva¢em s aksijalnim ventilatorom normom od 1500 1

ha (Doruchowski, 1998.).

Slika 13. Tunelski rasprsivac¢

Izvor: https://www.researchgate.net/figure/The-tunnel-sprayer-used-in-the-vineyard-spray-deposition-
measurements_figl 264128934

Rasprsiva¢ za selektivnu aplikaciju sredstava za zastitu bilja osmiSljen je kako bi se
postigla ekoloski prihvatljiva i efikasna zastita bilja. Ovisno o vrsti senzora postoji
nekoliko vrsta rasprSivaca koji sluze za selektivnu aplikaciju sredstava za zastitu bilja.
Neki od postojecih senzora su: laserski senzor za navodenje mlaza, ultrazvuéni senzori za
detektiranje prisutnosti stabla i opti¢ki senzori za detektiranje bolesti. RasprSiva¢ za
selektivnu aplikaciju sredstava za zastitu bilja izbacuje zastitne tekucine koliko je potrebno
za svako pojedino stablo, posjeduje sposobnost prepoznavanja praznog prostora i
sposobnost prepoznavanja bolesnih stabala. Takvom vrstom rada se smanjuje drift jer se ne
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rasprsuju prazne povrSine izmedu biljaka, te Se posebno tretiraju samo bolesna stabla
(Pozder i sur., 2018.). Rasprsivac sa laserskim senzorom za navodenje mlaza, prikazan na
slici 14., a smatra se novim sustavom medu selektivnim rasprSivacima. Rasprsivaé sa
laserskim senzorom koristec¢i se laserom usmjerava mlaz kapljica prema kro$nji koja je
uzgojnog oblika. Opisivani rasprsivac posjeduje sposobnost prepoznavanja veli¢ine, oblika
1 gustoée tretirane kroSnje i u istom trenutku izracunava i primjenjuje potrebnu koli¢inu
zastitne tekucine. Sastoji se od: laserskog senzora s radarskim senzorom brzine, raunala 1
zaslona osjetljivog na dodir, automatskog regulatora za protok na mlaznicama, ru¢nih
prekidaca, razdjelnica, mlaznica i cijevi. Primjenom rasprsivaca sa laserskim senzorom za
navodenje mlaza smanjilo se koristenje zaStitne tekucine u rasponu 40-70 %, te se smanjio

drift do 90 % (Pozder i sur., 2018.).

Slika 14. Rasprsivac sa laserski senzorom za navodenje mlaza

Izvor: Pozder, P., Kruselj, I. (2018.): Nova tehnoloska dostignuca i rjeSenja pri primjeni sredstva za
zastitu bilja. Glasilo biljne zastite, 18(5): 472 - 482.

Rasprsivaci sa ultrazvu¢nim senzorima za detektiranje prisutnosti stabla imaju cilj uociti
zeljeni objekt 1 prouciti visinu stabla, gusto¢u i volumen kro$nje koriste¢i se svojim
senzorom prikazanim na slici 15. Senzori se nalaze na svakoj strani rasprSivaca ispred
mlaznica. Smjesteni su ispred mlaznica kako bi bili u moguénosti aktivirati ili iskljuciti
mlaznice ovisno o tome je li uocena krosnja. Posjeduje centralnu kontrolnu jedinicu koja se

sluzi sa svim podacima, te u skladu s njima kalkulira potrebne koli¢ine zastitne tekucine.
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Ultrazvucni senzor moze uociti zeljeni objekt u udaljenosti raspona od 0,8 do 6 m i1 prazan
prostor veli¢ine od 35 do 120 cm (Sedlar i sur., 2014). Posebno je upotrebljiv i koristan u
mladim nasadima i nasadima koSti€avog voca jer posjeduju veéi razmak medu stablima.
KoriStenjem rasprsivaca sa ultrazvuénim senzorima za detektiranje prisutnosti stabla moze

se ostvariti usteda zastitne tekuéine u rasponu od 30 do 50 % (Pozder i sur., 2018.).

Slika 15. Ultrazvuéni senzor

Izvor: https://lwww.pepperl-fuchs.com/global/en/23811.htm

Rasprsivaci sa opti€kim senzorima za detektiranje bolesti mjere duljine svjetlosnog odraza
bolesne i zdrave biljke. Pomocu senzora odreduje se koli¢ina i kada ¢e se izvrSiti tretiranje
biljke u skladu sa zdravstvenim stanjem biljke. U toku jedne sezone postoji moguénost
izrade karte koja iskazuje zdravstveno stanje biljke. Senzori kroz valne duljine o€itavaju
postoji li bolest, hranjivi nedostatak ili manjak vode kod proucavane biljke. Kroz
selektivnu aplikaciju moze se ostvariti nepromijenjena bioloska ucinkovitost (Pozder i sur.,
2018.).
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6. CIMBENICI KVALITETE RADA RASPRSIVACA

Na kvalitetu zastitne tekuéine i djelovanja rasprSivaca djeluju (Banaj i sur., 2010.):

< Klimatski uvjeti
+ Karakteristike kapljica
++ Nacini nanoSenja mlaza

+ Karakteristike nasada

6.1. Veli¢ina kapljica i pokrivenost biljne povrSine zastitnom tekuc¢inom

Veli¢ina kapljice odreduje se prema optimalnom promjeru Kkapljice koji ovisi o:
vremenskim uvjetima, povrSini zeljenog nasada, zastitnoj tekuéini, osjetljivosti 1 gustoci
usjeva (Bugarin i sur., 2008.). Sitne kapljice imaju nekoliko prednosti, a neke od njih su:
niski tro§kovi procesa zastite, veca gustoca, vecu povrsinu obuhvate, dublje zahvate usjev
te povecana efikasnost. Takoder imaju i nedostatke, a najvazniji je velika mogucénost drifta.
Prilikom nanosSenja insekticida i fungicida pozeljna veli¢ina promjer kapljica je u rasponu
od 200 do 400 pum. Krupnije kapljice promjera od 400 do 600 pm smanjuju moguénost
drifta, no pokrivenost povrSine bude neprecizna i smanjena, te niza gustoa smanjuje
efikasnost (Holownicki i sur., 2007.). Najpozeljnija veli¢ina kapljica za trajne nasade je od
100 do 500 mikrometara jer su jako sitne kapljice podlozne isparavanju, a jako velike
kapljice se slijevaju sa biljke. Veli¢ina kapljice se izraCunavala putem mikroskopa, a
danas se izvrSava pomocu razvijenih aparata. Prosje¢ni aritmeticki promjer mlaza nije od
velike vaznosti jer ne otkriva vazne karakteristike mlaza, a izraCunava se tako $to zbroje
promjeri svih kapljica i podjele s brojem kapljica koristeéi se sljede¢om formulom (Banaj i
sur., 2010.):

gdje je:
da = prosjecni aritmeti¢ki promjer mlaza
d = prosje¢ni promjer kapljice za koristenu skupinu kapljica

n = broj kapljica
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Srednji volumni promjer prikazuje promjer kapljice koja cjelokupni volumen izbacenih
kapljica dijeli na dva jednaka dijela. Srednji volumni promjer izri¢ito je znaCajan jer se
pomocu njega moze odrediti koliko u jednoj tekucini ima kapljica i njihova gustoca, a

moze se prikazati sljede¢om formulom:

gdje je:

dv = srednji volumni promjer

d = prosje¢ni promjer kapljice za koristenu skupinu kapljica
n = broj kapljica

Srednji volumno-povrsinski promjer je promjer gdje je omjer volumena i povrsine jedne
kapljice izjednacen sa omjerom cijele tekucine. Sluzi za odredivanje kolika je povrsina

prekrivena kapljicama, a izraCunava se pomocu formule:

; Z:n-d3
vp:zn_dz

gdje je:

dvp = srednji volumno-povrsinski promjer

d = prosjecni promjer kapljice za koristenu skupinu kapljica
n = broj kapljica

Pokrivenost je jednako vazna za rasprSivace u vinogradima i vo¢njacima, a na nju kao i na
gustocu kapljice utjecu radni tlak, veli¢ina drveca i razmaka izmedu njih, te tip rasprSivaca
koji se koristi (Bugarin i sur., 2008.). Hoce 1i zastita trajnog nasada biti uspjeSna ovisi o
koli¢ini pokrivenosti povrSine u procesu zaStite u odnosu na ukupnu Zeljenu povrSinu.
Ukupna povrsina trajnih nasada je do 5 puta veca od povrSine na kojoj se razvija jer se U
ukupnu povrsinu trajnih nasada rauna zbroj svih stabala, plodova, grana, te nali¢ja i lica
lis¢a. Pokrivenost povrsSine ovisi o velicini kapljice i o koli¢ini porasta povrSine kapljice
nakon $to se otisne na biljku. Banaj i sur. (2010.) navode da je vece povecanje povrsine

kod tretiranja s velikim kapljicama nego s sitnim kapljicama.
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6.2. Brzinaiobujam zraka

Brzina zraka predstavlja iznimno bitan faktor kod zastite trajnih nasada. Njihov cilj je
sudjelovati u procesu razbijanja mlaza gdje nastaju sitne kapljice i dodatno mlaz
preusmjeriti do zeljenog mjesta. Prilikom procesa zastite trajnih nasada nuzno je da brzina
zraka bude najmanje 12,2 m s (Randall, 1971.). Na izlazu brzina zraka bude povecéana
koja se prilikom izlaska smanji zbog trenja sa zrakom u okolini (Zhu i sur., 2006.). Vazno
je posti¢i da pozeljna brzina zraka bude prisutna do samog kontakta sa predmetom zastite.
Takoder brzina zraka utjeCe na kvalitetu zasStite trajnih nasada jer djeluje na pokretanje
kros$nje odnosno njezinih grana i lis¢a prskanja (De Moor i sur., 2000.). Prilikom zastite
trajnih nasada koji posjeduju bujne kro$nje ili su starijeg zivotnog vijeka potrebno je
upotrijebiti samo one strojeve koji proizvode veliku brzinu zraka (Banaj i sur.,2010.).
Brzina zraka treba biti u skladu sa radom rasprsivaca i normama koje je potrebno postivati
prilikom rasprsSivanja. Prema istrazivanjima pokazano je kako je postignuta najefikasnija
pokrivenost nasada u voénjaku prilikom brzine zraka od 14 m s, primjenjivanjem norme
od 400 | ha, te prisustvom brzine stroja 7 km/ht. Osim §to brzina utjee na kvalitetu
zaStite trajnih nasada isto tako utjecaj ima i volumen zraka. Ukoliko se volumen zraka
poveca povecava se i energija u kroSnji §to uzrokuje smanjeno opadanje brzine zraka, ali
djeluje i na turbulencije. Na kraju se postize povecano djelovanje tekuéine na dijelove
biljke (Banaj i sur., 2010.).

6.3. Smjer i turbulencija zraka

Kvaliteta zaStite trajnih nasada znacajno ovisi i 0 smjeru zraka koji ide kroz kro$nju.
Najlosiji rezultat su kad pravac protoka zraka ide okomito u odnosu na polozaj vocki.
Efikasnije nanoSenje se odvija kada se zrak usmjerava kutom od 45 stupnjeva gdje se
postize duzi put kroz kro$nju, smanjuje se brzina zraka i turbulentnost postaje veca. Veca
kvaliteta se postize kada se zrak usmjeri navise. Tada dolazi do vece dostupnosti pristupu
listovima i samoj sredini kro$nje. Prolaskom dvofaznog mlaza kroz kro$nju pojavljuju se
turbulencije koje poboljsavaju djelovanje malih kapljica, no u€inci nisu vidljivi ukoliko su

prisutne velike kapljice (Banaj i sur., 2010.).
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7. PROCES ZANOSENJA TEKUCINE (DRIFT)

Uslijed aplikacije zastitne tekucine pomocu rasprsivaca ili drugih uredaja u primjerice
voc¢njacima moze do¢i do Cestog problema, zanoSenja tekuéine odnosno drifta. Drift je
pojava rasprSivanja odredene tekucéine kroz zrak na povrSine koje nisu odredene za
tretiranje. Pojavljuje se tijekom apliciranja ili neposredno nakon apliciranja tekuéine na
zeljene povrsine. ZanoSenje tekudine odnosno drift moze utjecati negativno na zdravlje
covjeka 1 zivotinja koji provode vrijeme u blizini teku¢inom tretirane povrsine, na susjedne
povrsine, te na vodu. Egzodrift je pojava rasprsivanja sitnih kapljica izvan povrsine koja se
tekuc¢inom tretira, dok je endodrift pojava curenja krupnih kapljica na povrsinu. Prilikom
egzodrifta utro$i se priblizno 25 % upotrijebljenog Skropiva, a prilikom endodrifta
priblizno 10-20 %. Direktni drift moze biti aktivan i pasivan. Aktivan drift nastaje kao
posljedica pogresnog podeSavanja koriStenog aparata, a pasivan drift nastaje kao posljedica
djelovanja vjetra (Brci¢ i sur., 1995.). Pomocu vodoosjetljivih papiri¢a mjeri se koli¢ina
zanoSene tekucine. Djeluju tako Sto ih se smjesti na razna mjesta razlicitih udaljenosti od
zeljene povrsine koja e se tretirati teku¢inom (Ozkan, 1998.). Glavni ¢imbenici koji utjecu
na drift prilikom procesa zastite bilja pomocu pesticida su: veli¢ina kapljice, vremenski
uvjeti, norma rasprsivanja, aditivi koji smanjuju zanoSenje, tehnic¢ki parametri uredaja, tip
mlaznice, radni tlak, smjer mlaza koji dolazi do biljke, te udaljenost uredaja od Zeljene
tretirane povrSine. William i sur. (1999.) istrazivanjem uod¢ili su da su najvise podlozne
zanoSenju kapljice manje od 200 pm. Pomocu standardnih mlaznica zastita bilja se moZe
odvijati jedino kada su vremenski uvjeti zadovoljavajuci. Zadovoljavajué¢i vremenski uvjeti
su: brzina vjetra manja od 3 m s, relativna vlaznost zraka iznad 55 % i temperatura ispod
22°C. Brzina vjetra iskazuje najveci utjecaj na drift stoga se uobicajeno zastita bilja obavlja
rano ujutro ili kasno navecer (Tadi¢ i sur., 2009.). Nije preporucljivo obavljanje procesa
zaStite bilja ni kada je vrijeme u potpunosti mirno jer bi se tada osoba koja vrsi proces
nalazila u nezdravom okruzenju. Brzinu vjetra je mogucée odrediti anemometrom i poucen
vlastitim iskustvom. lzreceno je da rasprsivac¢i manjeg kapaciteta trebaju obustaviti rad kod
brzine vjetra iznad 2 m s, a rasprsivaci jaeg kapaciteta za vrijeme brzine vjetra iznad 3-4
m s. Ukoliko su na uredaj ugradene zraéno — injektorske (lowdrift) mlaznice tada se
zaStita bilja moZe odvijati 1 za vrijeme loSijih vremenskih uvjeta. Prilikom istrazivanja u
Sloveniji u vinogradima uoceno je da pri upotrebi standardnog rasprSivaca dogodio drift od

velikih 67 % , a kod upotrebe rasprsivaca za losije uvjete samo 16,7 % (Br¢i¢ i sur.,1995.).
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Na slici 16. prikazan je standardni rasprSivac u procesu rada, a na slici 17. prikazan je
poboljsani tip rasprSivaca U procesu rada. Izvrsilo se istrazivanje prema normi ISO
22866:2005 s rasprsivacima razlicite brzine gibanja, brzine zracne struje ventilatora i vrste
mlaznica u vinogradu i nasadu jabuka. Istrazivanjem se uoCilo da se prilikom koriStenja
zra¢no-injektorskih mlaznica smanjio drift od 51 %, te da je vjetar utjecao na rezultat od 24
% zanoSenja tekucine (Grella i sur., 2017.). Takoder se istrazivanjem zamijetilo kako se
drift izrazito smanjuje prilikom povecanja ISO broja mlaznice, smanjenjem brzine gibanja
stroja i smanjenjem tlaka (Nuyttens i sur., 2007). Mlaznice s manjim 1SO brojem odnosno
manjim protokom (narancaste-oznaka 01, zute-oznaka 02 i zelene-oznaka 015) proizvode
male kapljice. Mlaznice s ve¢im ISO brojem odnosno ve¢im protokom (plava-oznaka 03,
crvena-oznaka 04, smeda- oznaka 05 i siva-oznaka 06) proizvode vece kapljice. Bangj i
sur. (2010.) navode da se koristenjem mlaznica s manjim ISO brojem ostvaruje veca
moguénost za zanoSenjem tekuéine nego S mlaznica s veéim ISO brojem. ZanoSenje
tekuéine se moze smanjiti na nekoliko nacina, primjerice redovnim odrzavanjem brzine
kretanja stroja i radnog tlaka u tijeku aplikacije, ukoliko se vremenski uvjeti poremete
potrebno je obustaviti aplikaciju, zastiti rasprsivac, te pribliziti ga biljkama. Sitne kapljice
su podlozne odnosenju vjetrom jer posjeduju malu kineticku energiju zbog koje kapljice
lebde u zraku. Blagi vjetar brzine od 2 do 5 m s moze poremetiti proces tretiranja Zeljene
povrsine (Fox, 1987.). Za prikupljanje zanesene tekucine oko Zeljene povrSine potrebni su
kolektori razli¢itih vrsta i oblika, a neki od njih su: plasti¢ne tube, filter papiri¢i, PVC trake
i pamucne tkanine. Kolektor se odabire u skladu s cijenom i potrebom. Filter papiri¢i se
pristupacni (De Schampheleire i sur., 2008.). Kako bi se smanjila koli¢ina izgubljene
za$titne tekucine osmiSljene su aplikacije ,,recycling”. Jedna od osmisljenih aplikacija je
armatura ¢iji zadatak je sakupljanje kapljica koje su samo prosle kroz tretiranu povrsinu, a
njezin izgled je prikazan na slici 18. Zamisljena je za koriStenje u vinogradima
namijenjenim za strojnu berbu. Prednost armature je izrazito vidljiva u vrijeme zime kada

lisna masa nije oformljena (Banaj i sur., 2010.).
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Slika 16. Standardni rasprsivac

Izvor: https://www.hortweek.com/new-mist-sprayer-fruit-growers-launched/fresh-produce/article/1458395

Slika 17. Poboljsani tip rasprsivaca

Izvor: https://www.farmersguide.co.uk/new-trailed-vineyard-and-orchard-sprayer/
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Slika 18. Rasprsivac sa recikliraju¢im sustavom

Izvor: http://www.clemens.com.au/browse-products/Spraying-Equipment/ TUNNEL-SPRAYERS-
(TSG)#lg=1&slide=2
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8. METODE | PRINCIPI UPOTREBE PESTICIDA U TRAJNIM
NASADIMA

Zastita se moze posti¢i mehanic¢kim, agrotehnickim mjerama, bioloskim mjerama, te
gajenjem izdrzljivijih sorti. Medu najpopularnijim metodama zastite u samim pocecima
procesa zastite je kemijska metoda. Postoji moguénost primjenjivanja svih metoda kako bi
se Sto efikasnije sprije¢ila skupocjena steta. Kemijska metoda se u poc¢etku izdvojila zbog
brzog i efikasnog djelovanja i pristupacne cijene, no kasnije su se pocele otkrivati
negativne posljedice njezina djelovanja. Prilikom zastite trajnih nasada pesticidi se
najcesce razrjeduju sa vodom, no postoje i situacije u kojima se koristi Cisti pesticid.
Pesticid je prilikom primjene pretezno u tekucem stanju, a prilikom nabave Cesto bude u
krutom agregatnom stanju. Metode upotrebe tekuéih pesticida u trajnim nasadima dijele se

s obzirom na veli¢inu kapljica na (Br¢i¢ i sur., 1995.):

¢ Rasprsivanje- upotreba tekuéih pesticida gdje su kapljice veli¢ine u rasponu od 50
do 150 mikrometara

%+ Prskanje- upotreba tekucih pesticida gdje su kapljice veli¢ine od 150 mikrometara

¢ Upotreba tekuéih pesticida u obliku aerosola gdje su kapljice veli¢ine do 50

mikrometara

Tekuci pesticidi se mogu upotrijebiti na jo§ nekoliko nacina kao $to su vlaZzenje, zalijevanje
no nije ¢esto primjenjivo u trajnim nasadima. Manja povrSina vinograda se prilikom zastite
cesce tretira sa prskalicama, dok se prilikom zastite vecih povrSina ¢eS¢e upotrebljavaju
rasprSivaci. Koliko ¢e zastitna tekucina biti u€inkovita ovisi o koli¢ini aktivne tvari, dok
koli¢ina vode nema utjecaje. Koli¢ina ne utjeCe na ucinkovitost, ali utjeCe na jednako
rasporedivanje tekucine. U trajnim nasadima s obzirom na koli¢inu utroSka zaStitne
tekuéine postoji podjela na: visoki utrosak (vise od 1000 1 hal), srednji utrosak (raspon od
500 do 1000 | ha'), niski utrosak (raspon od 200 do 500 1 hal), izrazito niski utrosak
(raspon od 50 do 200 | hal), ultra niski utrodak (raspon od 5 do 50 1 hal), te ultra ultra
niski utrodak (do 50 1 hal). Gledajuéi teoretski najveéi uspjeh bi se postigao prilikom
uranjanja cijele biljke u zaStitno sredstvo, no to nije u praksi ostvarivo osim u nuznim
situacijama kao $to su uklanjanje lisnih uS$i. Prilikom nanoSenja herbicida koristi se
rasprSivac sa spljoStenim mlazom, a za nanoSenje insekticida i1 fungicida koriste se vrtlozni

mlazovi (Br¢ic i sur., 1995.). Najpovoljniji kapaciteti rasprsivaca su u rasponu od 0,5 do 7 1
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min™. Prilikom vrSenja rasprivanja nastoji se posti¢i ravnomjerna pokrivenost tretirane
povrsine uz prisustvo minimalnog depozita. Ukoliko se dogodi loSa procjena prilikom
podjele zastitne tekucine ucinkovitost rasprSivanja ¢e biti manja i postoji mogucnost

trovanja okoline (Vercruysse i sur., 1999.).
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9. OPASNOSTI I ZASTITA KOD PROCESA RASPRSIVANJA

Opasnosti u tehnoloskom procesu rasprSivanja mogu se podijeliti na mehanicke izvore
opasnosti 1 opasnosti od toksicnog djelovanja zastitne tekucine. Mehanicke izvore
opasnosti predstavljaju radni dijelovi stroja koji se prilikom rada okrecu i cjevovodi koji
mogu puknuti. Energija crpke ¢iji pogon funkcionira putem kardanskog vratila omogucuje
kretanje zastitne tekucine od spremnika do biljke. Kardansko vratilo moze biti opasnost za
radnika prilikom okretanja i proizvodnje velike snage koju prosljeduje tijekom rada.
Radnik se moze ozlijediti prilikom punjenja rasprSivaca ili dok obavlja regulaciju 1
provjeru ispravnosti stroja. Veliku opasnost za radnika predstavljaju i ventilatori koji su
rotiraju¢i dio rasprSivaca. Takoder su opasnost razvodne cijevi u kojima je smjeStena
za$titna teku¢ina pod visokim tlakom za vrijeme rada stroja. Ukoliko dode do pucanja
cijevi, a radnik se nalazi u blizini rasprSivaca moze do¢i do ozlijede. Kako bi se sprijecile

opasne situacije potrebno je uraditi slijedece (Kusec i sur., 2013.):

¢ prije samog koriStenja stroja potrebno je provjeriti jesu li svi dijelovi ispravni

% potrebno je provjeriti je 1li dijelovi koji prenose snagu kao §to je primjerice
kardansko vratilo posjeduje odgovarajué¢u zastitu i naljepnicu opasnosti koja je
prikazana na slici 19.

% ventilatori na raspr$ivacu moraju posjedovati adekvatnu zastitu

¢+ prije svakog rada potrebno je provijeriti sve spojeve cjevovoda jesu li ispravni, te je

nuzno jednom godiS$nje obaviti preciznu provjeru u radionici

Prilikom koriStenja zastitne teku¢ine mogu nastati opasnosti za okolinu i ¢ovjeka. Opasnost
ovisi o tome koliko je otrovno kemijsko sredstvo, koliko je kemijskog sredstva uslo u
organizam, jesu li prisutne kemijske necistoce, kolika je temperatura u okolini te na koji
nacin 1 da li se koriste mjere zastite. Vrlo je vazno kojim 1 kakvim strojem se vrs$i proces,
osobito je vazna kabina traktora. Od loSih utjecaja zaStitnih tekucina moze se zaStiti
postivanjem mjera zastite pri rukovanju sa teku¢inama te postivanjem uputa za siguran rad
sa strojevima. Dok se rukuje sa zastitnom tekuc¢inom potrebno je koristiti rukavice, nositi
zastitno odijelo 1 zastitit lice respiratorom. S jako otrovnim tekuéinama se smije raditi
maksimalno 6 sati. Vozaci traktora s kojim se izvrSava rasprSivanje su najizloZeniji

opasnostima stoga se oni najvise moraju pridrzavati mjera opreza (Kusec i sur., 2013.).
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Slika 19. Oznaka opasnosti od kardanskog vratila

Izvor: Falat, K. (2017.): Izvori opasnosti i zastita na radu u poljoprivrednoj proizvodnji. Specijalisti¢ki
diplomski struéni rad, Visoko gospodarsko uéiliste u Krizevcima, Krizevci
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10. ZAKLJUCAK

Zastita trajnih nasada ovisi o tome kako ¢e se izvrSiti rasprSivanje koje funkcionira po
principu Sirenja kapljica pomocu struje zraka koju proizvodi ventilator. Da bi se proces
zaStite ispravno odvijao potrebno je da rasprSiva¢ bude u dobrom stanju, da bude
postignuta zeljena zra¢na struja i radni tlak, te ispravna mlaznica. Trajne nasade mogu
ugroziti razne bolesti 1 nametnici koji mogu nastetiti kvaliteti razvoja biljke i njezinih
plodova. Osmisljene su brojne metode pomocu kojih se trajni nasadi mogu zastiti od
prijetnji, a to su primjerice postivanje raznih agrotehnickih i bioloSkih mjera. No veca
primjena je zabiljeZena kod kemijskih metoda zastite kojima se uspjesnije 1 brze unistavaju
nametnici i sprjeCavaju bolesti. Glavni ¢imbenici koji utjecu na drift prilikom procesa
zaStite bilja pomocu pesticida su: veli¢ina kapljice, vremenski uvjeti, norma rasprsivanja,
aditivi koji smanjuju zanoSenje, tehnicki parametri uredaja, tip mlaznice, radni tlak, smjer
mlaza koji dolazi do biljke, te udaljenost uredaja od zeljene tretirane povrsine.
Optimiziranjem glavnih tehnickih ¢imbenika rasprSivanja znacajno se smanjuje zanoSenje

tekucine bez narusavanja kvalitete aplikacije.

U danasnje vrijeme rasprsivaci su potpomognuti senzorima, najéesce su to ultrazvucni i
LIDAR opticki senzori. Dobiveni rezultati pokazuju da ultrazvucni senzori mogu uspjesno
odrediti prosjene karakteristike nasada, dok LIDAR senzori ostvaruju vecu tocnost i
detaljnije informacije o obliku kro$nje. Optimiziranje inputa u proizvodnji prema
trenutacnim potrebama nasada omogucuje selektivna aplikacija (VRT), koja pomocu
senzora ocitava trenutnu situaciju u trajnim nasadima i tome prilagodava aplikaciju
Skropiva. U toku sezone postoji mogucnost izrade karte koja iskazuje zdravstveno stanje
nasada. Senzori kroz valne duljine ocitavaju postoji li bolest, hranjivi nedostatak ili manjak

vode kod proucavane biljke.

S obzirom na razvoj novih tehnologija te poveéanjem brzine komunikacije racunala i
senzora u buduénosti je moguce ocekivati jos veci napredak u pogledu razvijanja
rasprSivaca. GPS sustav, LIDAR senzori 1 varijabilne mlaznice pokazuju ve¢e mogucénosti
precizne poljoprivrede prilikom rasprSivanja, te bi se kroz njih mogla razviti nova

tehnologija. Pomocu tih sustava moguce je dodatno smanjiti zagadenje okolisa.

Kada bi se usporedile prskalice i rasprSivaci, moze se zakljuciti kako se prilikom primjene

prskalica potrosi 2 do 5 puta viSe vode nego prilikom primjene rasprsivaca.
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12. SAZETAK

Rasprsivaci mogu posjedovati vlastiti motorni pogon ili ih se pokre¢e pomo¢u motora
traktora. Ovisno o obliku 1 nacCinu upotrebe dijele se na: ledni, traktorski, samohodni,
tunelski rasprSivac i rasprSiva¢ za selektivnu aplikaciju. Glavni dijelovi rasprSivaca su:
spremnik, crpka, mlaznice, uredaj za regulaciju, elektrostatika i ventilator. Selektivna
aplikacija pomocu senzora omogucuje optimalnu koli¢inu zastitnog sredstva prema obliku
krosnje i stadiju razvoja nasada. Senzori se nalaze na svakoj strani rasprSivaca ispred
mlaznica kako bi bili u mogucénosti aktivirati ili iskljuciti mlaznice ovisno o tome je li
uocena krosnja, posebno su korisni u radu sa mladim nasadima i nasadima kosti¢avog voca
jer posjeduju veéi razmak medu stablima. Cimbenici kvalitete rada raspriivada su:
klimatski uvjeti, karakteristike kapljica, nacini noSenja mlaza i karakteristike nasada.
Uslijed aplikacije zastitne teku¢ine pomocu rasprsivaca moze doé¢i do zanoSenja tekucine
odnosno drifta. Drift je pojava raspr$ivanja odredene tekucine kroz zrak na povrsine koje
nisu odredene za tretiranje. Drift se moZze smanjiti odrzavanjem brzine kretanja stroja i
radnog tlaka u tijeku aplikacije, ukoliko se vremenski uvjeti poremete potrebno je
obustaviti aplikaciju. U procesu rasprSivanja postoji opasnost od toksi¢nog djelovanja

zastitne tekucine 1 opasnost mehanickih izvora.

Kljuéne rijei: rasprsiva¢, selektivna aplikacija, senzori, mlaznice, drift, ¢imbenici

kvalitete rada.
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13. SUMMARY

Sprayers can have their own drive or can be driven by the tractor engine. Depending on
their shape and the way of use, there are: back sprayers, tractor sprayers, self-propelled
sprayers, tunnel sprayers and the selective application sprayer. Main parts of the sprayers
are: tank, pump, nozzles, regulator, electrostatic and the fan. The sensors enable selective
application to determine the optimal amount of the protective agent according to the tree
top and the permanent plantation development stadium. The sensors are mounted on each
side of the sprayer in front of the jets, so they could be activated or turned off depending if
there is a tree top nearby. They are especially useful if you are using it for young
plantations and drupes because they have a wider space between the trees. The sprayer
quality factors are: weather conditions, droplet characteristics, way of spraying and the
plantation characteristics. The spray drifting can happen during the protective agent
application. Drifting is a situation when the protective agent gets sprayed on the surfaces
that are not meant to be treated. We can prevent drifting by adjusting the speed of the
machine and the pressure of the sprayer during application. In case of the weather change,
we have to stop the application immediately. There is a chance of a toxic influence and

mechanical dangers.

Key words: Sprayer, selective application, sensors, nozzles, drift, quality factors.
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