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VIABILITY OF ENTOMOPATHOGENIC NEMATODES IN JET AGIT ATOR 
 

Summary 
 

There were performed the investigations of the changes in viability of nematodes – Stejnernema feltiae, which repeatedly 
flew through a jet agitator applied in sprayer installations. The diameters of the agitator nozzles were from 1,2 to 3,0 mm, 
the maximum value of liquid pressure was 2,0 MPa and the multiplicity of liquid flow was from 0 to 40 times. The regres-
sion formula was calculated on the basis of the experiments results. There was noticed that decrease of the nematode viabil-
ity depends on difference between a mathematical product of liquid pressure and flow multiple and the mathematical prod-
uct of liquid pressure, flow multiple and diameter of the agitator nozzle.  
 
 

PRZEŻYWALNO ŚĆ OWADOBÓJCZYCH NICIENI W MIESZADLE STRUMIENIOWYM 
 

Streszczenie 
 

Przeprowadzono badania nad zmianami przeżywalności nicieni Stejnernema feltiae, które przepływały wielokrotnie przez 
mieszadło strumieniowe stosowane w instalacjach opryskiwaczy. Średnice dysz mieszadła wynosiły od 1,2 do 3,0 mm, mak-
symalna wartość ciśnienia cieczy wyniosła 2,0 MPa, a wielokrotność przepływu od 0 do 40 razy. Na podstawie wyników 
badań opracowano równanie regresji. Stwierdzono, że spadek przeżywalności nicieni jest zależny od różnicy pomiędzy ilo-
czynem ciśnienia cieczy i wielokrotności przepływu a iloczynem ciśnienia cieczy, wielokrotności przepływu i rozmiaru śred-
nicy dyszy w mieszadle. 
 
 
1. Wstęp 
 
 Żywe organizmy, takie jak wirusy, bakterie, grzyby, 
owadobójcze nicienie oraz roztocza i owady, wykorzystane 
jako biologiczne środki ochrony roślin coraz bardziej zy-
skują na znaczeniu w walce ze szkodnikami ze względu na 
brak ich negatywnego oddziaływania w stosunku do zdro-
wia ludzkiego i środowiska naturalnego [34]. Jest to rów-
nież wynikiem rozwoju i wykorzystania do masowej pro-
dukcji tych pożytecznych organizmów innowacyjnych me-
tod w biotechnologii [12] oraz ze wzrostem jakości i sku-
teczności produkowanych biopestycydów z ich wykorzy-
staniem [17, 21, 36]. 
 Podczas aplikacji część spośród biologicznych środków 
ochrony roślin może być mieszana z wodą i stosowana po-
dobnie jak środki chemiczne. Są to wirusy, bakterie, grzyby 
i owadobójcze nicienie. Część biologicznych środków mo-
że być stosowana do zwalczania szkodników wewnątrz 
gleby. Są to nicieniobójcze grzyby lub owadobójcze nicie-
nie [32, 33]. Owadobójcze nicienie, ponadto w odróżnieniu 
od wszystkich środków chemicznych i reszty środków bio-
logicznych, mogą się poruszać w środowisku, w które zo-
stały naniesione, a w związku z tym samodzielnie poszuki-
wać zwalczanych szkodników roślin. Owadobójcze nicienie 
aplikowane są nalistnie lub doglebowo. Pod powierzchnią 
gleby można umieszczać je podczas nawadniania za pomo-
cą beczkowozów oraz wszystkich typów deszczowni [2, 11, 
37, 39], ale powszechnie, jak w przypadku chemicznych 
środków ochrony roślin, do aplikacji owadobójczych nicie-
ni wykorzystuje się opryskiwacze. Mogą one służyć zarów-
no do nanoszenia żywych organizmów pod powierzchnię 
gleby, jak również do opryskiwania nalistnego roślin [1, 3, 
21, 24, 27, 31, 38]. Zabiegi z użyciem nicieni mogą być 
wykonywane za pomocą każdego dostępnego opryskiwacza 
[31]. 

 Aby podczas rozprzestrzeniania owadobójczych nicieni 
utrzymać ich jednorodną koncentrację w wodzie i zapobiec 
sedymentacji na dno zbiornika, wymagane jest stosowanie 
mieszadeł [3]. W beczkowozach i przyczepach asenizacyj-
nych montowane są mieszadła mechaniczne [42] lub stru-
mieniowe powietrzne [40]. W opryskiwaczach najczęściej 
montowane są mieszadła hydrauliczne strumieniowe [18, 
20]. Intensywność mieszania cieczy w zbiornikach opry-
skiwaczy zależy od ciśnienia cieczy i od objętości cieczy  
w zbiorniku [6, 10, 35]. Podczas przygotowywania cieczy 
opryskowej, a następnie opryskiwania część z cieczy wraca 
z powrotem do zbiornika poprzez mieszadło. W ten sposób 
ciecz może krążyć wielokrotnie w instalacji opryskiwacza, 
począwszy od zbiornika poprzez pompę i mieszadło. 
 Owadobójcze nicienie podczas aplikacji za pomocą 
opryskiwaczy mogą ulegać zniszczeniu [8, 14, 15, 16, 25, 
26, 27]. Śmierć owadobójczych nicieni może spowodować 
temperatura cieczy większa niż 32oC [7, 29]. Spadek prze-
żywalności nicieni w instalacjach opryskiwaczy zależy od 
ciśnienia cieczy. Parametrami charakteryzującymi przepływ 
cieczy jest ciśnienie cieczy i natężenie jej przepływu.  
Ciśnienie cieczy składa się z ciśnienia statycznego i dyna-
micznego. Nie stwierdzono szkodliwego oddziaływania na 
przeżywalność owadobójczych nicieni takich wartości ci-
śnienia statycznego, które mogą występować w instalacji 
opryskiwacza [5, 9]. Można więc pominąć wpływ tego ci-
śnienia i przyjąć, że straty nicieni będą spowodowane wy-
łącznie działaniem ciśnienia dynamicznego związanego  
z energią kinetyczną przepływającej wewnątrz opryskiwa-
cza cieczy. Podczas rozpylania przez dysze cieczy z nicie-
niami zniszczenie nicieni zależy od gatunku nicieni i ener-
gii rozpraszania cieczy [13]. Na zniszczenie nicieni podczas 
przepływu cieczy poprzez mieszadło strumieniowe wpływ 
może mieć nie tylko rozmiar dyszy zasilającej, ale również 
zjawiska związane z przemieszczaniem się cieczy w strefie 
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mieszania strumieni wewnątrz mieszadła i tarciem płynu  
o elementy wewnętrzne strumienic [19]. Duża prędkość 
cieczy wychodzącej z konfuzora może powodować ociera-
nie się nicieni o ściany zbiorników. Z dotychczasowych  
badań przepływu cieczy przez dysze wiadomo, że straty 
nicieni będą zależne również od liczby cyrkulacji cieczy  
w układzie oraz od rozmiaru średnicy otworu w dyszy zasi-
lającej [4, 8]. 
 
2. Cel pracy 
 
 Celem pracy było wyznaczenie zależności funkcyjnej 
uwzględniającej wpływ parametrów eksploatacyjnych sto-
sowanego mieszadła strumieniowego, takich jak: ciśnienie 
cieczy w instalacji, wielokrotność przepływu cieczy przez 
mieszadło i rozmiar średnicy dyszy wewnątrz strumienicy, 
na zmiany przeżywalności owadobójczych nicieni zmiesza-
nych z przepływającą cieczą.  
 
3. Metoda badań 
 
 W badaniach stosowano mieszadła strumieniowe pro-
dukowane przez firmę Geoline, z końcówkami ceramicz-
nymi o średnicach otworu wylotowego: 1,2; 2,0 i 3,0 mm. 
Eksperyment przeprowadzono według trzypoziomowego 
planu badań, stosując do wyznaczenia punktów pomiaro-
wych i opracowania wyników badań program statystyczny 
Eksperiment Planner 1.0.1 [22, 23, 30]. Przyjęte do badań 
wartości ciśnienia, zgodnie z planem badań wynosiły: 0,0; 
1,0 i 2,0 MPa, a wartości wielokrotności przepływów ustalo-
no na 0; 20; 40 razy. Przyjęcie wartości maksymalnego ci-
śnienia cieczy w instalacji opryskiwacza wynikało z zawartej 
w pracy [31] informacji, że ciśnienie nieprzekraczające 2000 
nie powinno spowodować znaczącej szkody owadobójczych 
nicieni. Wprowadzenie do planu badań 40-krotnego prze-
pływu cieczy w instalacji wynikało z szacunkowego oblicze-
nia wielokrotności cyrkulacji dla części cieczy w opryskiwa-
czu, przy założeniu aplikacji nicieni za pomocą opryskiwa-
cza ze zbiornikiem o pojemności ok. 500 dm3, z pompą  
o wydajności 2 dm3·s-1 oraz przy natężeniu wypływu cieczy  
z opryskiwacza na poziomie 0,1 dm3·s-1 (dwie lance). 
 

 Stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 1. Zbudowa-
ne było ze zbiornika o pojemności 100 dm3, w którego bocznej 
ścianie zamontowano mieszadło, i pompy przeponowej Comet 
BP 40/15. Całkowita długość połączeń wynosiła 2,40 m,  
a wymiary średnic wewnętrznych były w zakresie 10-32 mm. 
Do rejestracji parametrów przepływu cieczy zastosowano 
czujnik ciśnienia, czujnik temperatury oraz przepływomierze 
elektromagnetyczne Arag typ 4621BA03333 kl. 0,5 o zakresie 
pomiaru przepływu cieczy 1-20 dm3·min-3 oraz typ 
4621BA31414 kl. 0,5 o zakresie pomiaru przepływu cieczy  
5-100 dm3·min-3. Za pomocą karty pomiarowej z czujników  
i przepływomierza przekazywano dane do pamięci komputera. 
 Mieszadło strumieniowe przymocowane było od wewnątrz 
do ściany zbiornika. Od zewnątrz do mieszadła mocowany był 
króciec z wymiennymi dyszami. Mieszadło strumieniowe 
wraz z kompletem dysz przedstawione jest na rys. 2. 
 

 Materiałem stosowanym w badaniach był biologiczny 
środek owadobójczy Steinernema System wyprodukowany 
przez Biobest N.V., zawierający larwy inwazyjne nicieni  
Steinernema feltiae. Badania przeprowadzono w pierwszym 
tygodniu po otrzymaniu zakupionego biopreparatu, w czasie 
zgodnym z terminem przydatności do użycia. 

 
 

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 – zbiornik,  
2 – mieszadło strumieniowe, 3 – pompa membranowa,  
4 – czujnik ciśnienia, 5 – czujnik temperatury, 6 – przepływo-
mierz elektromagnetyczny,  
Fig. 2. Test stand view diagram: 1 – tank, 2 – jet agitator,  
3 – diaphragm pump, 4 – pressure sensor, 5 – temperature 
sensor, 6 – electromagnetic flow-meter 
 

 
 

Rys. 2. Mieszadło strumieniowe: 1 – króciec zasilający,  
2 – wymienna dysza, 3 – nakrętki, 4 – uszczelka gumowa,  
5 – dyfuzor 
Fig. 2. Jet agitator: 1 – feed pipe, 2 – replacement nozzle,  
3 – nuts, 4 – rubber seal, 5 – diffuser 
 
Biopreparat Steinernema System przechowywano w lo-
dówce, w temperaturze 4oC. Do każdego eksperymentu 
przeprowadzonego według planu badań przygotowywano 
osobną ciecz – 18 dm3, zawierającą podobną koncentrację 
nicieni, która wynosiła ok. 1000 sztuk w 1 ml wody. Każdy 
eksperyment powtarzano 2 razy. 
 Do wyznaczenia przeżywalności nicieni, według planu 
badań, ze zbiornika pobierane były próby płynu z nicienia-
mi o pojemności 20 ml. W punkcie pomiarowym, gdy prze-
pływ był 0-krotny lub wartość ciśnienia wynosiła 0, próby 
pobierano przed rozpoczęciem przepompowywania cieczy. 
Następnie pobierano płyn ze zbiornika po 20 i 40-krotnym 
przepływie, przy ustalonej wcześniej wartości ciśnienia. 
Pobrane próby były przechowywane w inkubatorze w tem-
peraturze 18oC przez 24 godziny. Przyjęto, że po tym czasie 
wszystkie zranione nicienie będą martwe. 
 Przeżywalność względną nicieni wyznaczano z pobra-
nych prób cieczy, zgodnie z formułą opisaną wzorem (1). 

, (1) 
 

gdzie: 
Vr – przeżywalność względna [%], 
Nl – liczba żywych nicieni, 
Nt – całkowita liczba nicieni, żywych i martwych. 
 
 Do obliczenia ilości żywych i martwych nicieni, z każdej 
próby, po dokładnym jej wymieszaniu, pobierano pipetą po 
trzy próbki płynu o pojemności 0,05 ml. Żywe i martwe nicie-
nie zliczano pod mikroskopem. Za żywe uznawano te nicienie, 
które poruszały się lub poruszyły się po dotknięciu ich igłą. 
Stwierdzono, że martwe nicienie występowały w całości lub  
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w segmentach. Dokonano podziału segmentów nicieni na kla-
sy pod względem długości, a następnie zliczano je posługując 
się wzorem (2). Taka metodę obliczania martwych nicieni opi-
sano w pracach [4, 14, 15, 16]. 
 

Nt = Nl + Nd + NdP /2 + NdQ /4, (2) 
 

gdzie: 
Nd – liczba martwych nicieni, 
NdP – liczba segmentów nicieni uznanych wielkością za po-
łówkę nicienia, 
NdQ – liczba segmentów nicieni uznanych wielkością za 
ćwiartkę nicienia. 
 
4. Analiza wyników pomiarów 
 
 Przyjęte do badań wartości ciśnienia cieczy przepływającej 
przez poszczególne dysze mieszadła otrzymywano regulując 
prędkością obrotową pompy za pomocą elektrycznej przy-
stawki napędowej. Wartości natężenia przepływu cieczy przez 
otwory dysz mieszadła znajdują się w tab. 1. 
 
Tab. 1. Wartości natężenia przepływu cieczy przez dysze 
mieszadła 
Tab. 1. Value of liquid flow range through jets of agitator 
 

Natężenie przepływu cieczy [dm3·s-1]  
Średnica otworu 

dyszy [mm] Ciśnienie cieczy 
1,0 [MPa] 

Ciśnienie cieczy 
2,0 [MPa] 

1,2 0,053 0,075 
2,0 0,151 0,292 
3,0 0,328 0,425 

 
 Ponieważ mieszadło strumieniowe połączone było z in-
stalacją zasilającą je w ciecz, przed przystawieniem do ba-
dań z cieczą zawierającą biologiczne środki ochrony roślin, 
wyznaczono jaki spadek ciśnienia występuje w instalacji 
bez mieszadła przy maksymalnym natężeniu przepływu 
cieczy w układzie równym 0,425 dm3·s-1. Wyniosło ono 
0,132 MPa i stanowiło 6,6% wartości ciśnienia przy tym 
samym natężeniu przepływu cieczy przez zamontowaną w 
mieszadle dyszę o średnicy 3,0 mm. Spadek ciśnienia cie-
czy w instalacji jest sumą spadków ciśnienia na skutek strat 
liniowych na długości przewodu oraz sumą miejscowych 
strat ciśnienia [28]. Ze względu na dużą różnicę pomiędzy 
ciśnieniem cieczy w instalacji z dyszą w porównaniu do 
instalacji bez dyszy, przyjęto uproszczenie polegające na 
nieuwzględnianiu osobnych strat nicieni spowodowanych 
przepływem cieczy przez instalację zasilającą mieszadło. 
 W trakcie badań temperatura cieczy nie przekroczyła 
32oC. Przeciętna temperatura początkowa cieczy wynosiła 
17,1oC. Maksymalną wartość 28,2oC ciecz osiągnęła przy 
ciśnieniu 2,0 MPa, średnicy otworu dyszy równej 3,0 mm i 
40-krotnym przepływie cieczy przez instalację. 
 

 Wartości przeżywalności względnej przed rozpoczę-
ciem eksperymentów stanowią przeżywalność początkową. 
Średnia jej wartość wynosiła 98,0%, co oznacza, że w cie-
czach przed rozpoczęciem badań było przeciętnie 2% mar-
twych nicieni. Średnia wartość odchylenia standardowego 
dla wszystkich uzyskanych w eksperymentach wyników 
przeżywalności względnej wyniosła 2,17, a obliczona tylko 
dla wyników przeżywalności początkowej była równa 1,32. 
Wyniki z pomiarów przeżywalności względnej nicieni pod-
dano wieloczynnikowej analizie wariancji. Dla poziomu 
istotności α < 0,05 uzyskano istotność wpływu wszystkich 

badanych czynników, tj. ciśnienia, wielokrotności przepły-
wu cieczy, średnicy otworu w dyszy, oraz interakcji pomię-
dzy poszczególnymi czynnikami na przeżywalność nicieni.  
 Za pomocą programu komputerowego Eksperiment 
Planner 1.0, na podstawie uzyskanych wyników wyznaczo-
no równanie regresji opisujące wpływ badanych czynników 
na zmiany przeżywalności względnej owadobójczych ni-
cieni Stejnernema feltiae. Do wyznaczenia równania regre-
sji przyjęty został model wielomianowy. Równanie regresji, 
w zakresie wartości badanych czynników, przyjęło postać 
opisaną wzorem (3). 
 

V=97,81+0,04167·p+0,0213·k+0,07935·d-0,3922·p·k 
+0,09855·p·k·d, (3) 
 

gdzie: 
V – przeżywalność względna nicieni wyznaczona z równa-
nia regresji [%], 
p – ciśnienie cieczy w instalacji [MPa], 
k – wielokrotność przepływu cieczy przez mieszadło, 
d – średnica otworu w dyszy mieszadła strumieniowego 
[mm]. 
 

 Zależność opisana wzorem (3) jest wysoce istotna.  
Dla otrzymanego równania regresji współczynnik korelacji 
wielowymiarowej R2 = 0,9773. Przeciętna względna różnica 
pomiędzy wartościami przeżywalności względnej nicieni uzy-
skanymi z eksperymentów a wynikami wyliczonymi z równa-
nia (3), liczona jako pierwiastek z sumy kwadratów poszcze-
gólnych różnic wyniosła 1,3%, a absolutna średnia wartość 
różnic przeżywalności względnej nicieni liczona  
w podobny sposób była równa 1,1518. 
 Równanie powstało przy założeniu liniowości wpływu 
ciśnienia, wielokrotności przepływu cieczy i średnicy dyszy 
na zmiany przeżywalności nicieni w cieczy. Wyznaczona 
na podstawie równania (3) zależność przeżywalności 
względnej nicieni od ciśnienia cieczy i rozmiaru średnicy 
dyszy przy dwukrotnym przypływie cieczy i przy czterdzie-
stokrotnym przepływie przez mieszadło przedstawiono gra-
ficznie na rys. 3a i 3b.  
 Na podstawie testu Studenta dokonano oceny istotności 
składników równania (3). Istotnymi składnikami równania 
przy t-kryt = 2,831 są: 
- wartość stała - 97,81, t Studenta = 46,1 
- iloczyn - p·k , t Studenta = 6,163 
- iloczyn - p·k·d, t Studenta = 3,969 
 Pozostałe składniki równania są nieistotne (t Studenta < 
t-kryt). 
 Po uwzględnieniu istotności czynników równanie (3) 
przyjęło postać: 
 
V = 97,81 – 0,3922·p·k +0,09855·p·k·d (4) 
 
 Wartością stałą jest przeżywalność początkowa. Pod-
czas krążenia cieczy, na skutek uszkodzeń nicieni powodu-
jących ich śmierć, spada wartość przeżywalności względ-
nej. 
 
 Równanie (4) można uogólnić wzorem (5) 
 
V = Vo – B·p·k + C·p·k·d, (5) 
 
gdzie: 
Vo – przeżywalność względna początkowa nicieni [%], 
B – współczynnik = 0,3922, [%/MPa], 
C – współczynnik = 0,09855, [%/MPa·mm]. 
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Rys. 3a. Wpływ ciśnienia cieczy i średnicy dyszy mieszadła 
strumieniowego na przeżywalność względną nicieni przy 
dwukrotnym przepływie cieczy przez mieszadło 
Fig. 3a. Influence of liquid pressure and nozzle diameter of 
jet agitator on nematodes relative viability at double liquid 
flow through the agitator 
 

 

Rys. 3b. Wpływ ciśnienia cieczy i średnicy dyszy mieszadła 
strumieniowego na przeżywalność względną nicieni przy 
czterdziestokrotnym przepływie cieczy przez mieszadło 
Fig. 3b. Influence of liquid pressure and nozzle diameter of 
jet agitator on nematodes relative viability at forty times of 
liquid flow through the agitator 

 
 Równanie (5) można również zapisać w postaci: 
 
V = Vo – ∆V (6) 
 
gdzie: 
∆V – spadek przeżywalności względna nicieni [%], 
 
∆V = B·p·k – C·p·k·d (7) 
 
 Ciśnienie dynamiczne cieczy w instalacji jest wynikiem 
liniowej prędkości przepływu cieczy i sumarycznych 
współczynników oporów miejscowych i liniowych. Stosu-
nek rozmiaru średnicy dyszy w mieszadle strumieniowym 
do średnicy wewnętrznej przewodu w króćcu strumienicy, 
kształt i rozmiary elementów strumienicy, kształty i roz-
miary rozpylaczy oraz pozostałych elementów instalacji 
opryskiwaczy mają więc wpływ na wartość oporów miej-
scowych, a więc i na spadek przeżywalności nicieni pod-
czas ich przepływu przez układ hydrauliczny opryskiwacza. 
Przy stałej, dobranej przez konstruktorów opryskiwacza, 
średnicy otworu dyszy w mieszadle strumieniowym użyt-

kownik opryskiwacza może regulować wartość ciśnienia 
cieczy i tak dobierać warunki wykonania opryskiwania, by 
ilość cykli krążenia cieczy w instalacji była jak najmniej-
sza. Wybór wartości ciśnienia zależy od doboru rozpylaczy, 
wymaganego natężenia wypływu cieczy z rozpylaczy oraz 
rozmiaru uzyskiwanych kropel podczas rozpylania cieczy. 
Przy opryskiwaniu doglebowym, stosując grube i bardzo 
grube krople, można stosować niższe ciśnienia cieczy niż 
przy opryskiwaniu nalistnym, które wymaga lepszego roz-
drobnienia płynu. Nie można jednak stosować zbyt niskie-
go ciśnienia cieczy, gdyż spowodowałoby to pogorszenie 
jakości wymieszania biologicznych środków z wodą.  
W pracy [6] stwierdzono, że ciśnienie 0,05 MPa pozwalało 
na dobre wymieszanie środka w zbiorniku opryskiwacza  
o pojemności 400 dm3 tylko wtedy, gdy zbiornik był wy-
pełniony do połowy cieczą, ale było niewystarczające przy 
pełnym zbiorniku. Minimalną wartością ciśnienia pozwala-
jącą na uzyskanie dobrego wymieszania nicieni z wodą  
było 0,10 MPa. 
 
5. Wnioski 
 
- Spadek przeżywalności względnej owadobójczych ni-
cieni zawartych w cieczy przepływającej przez mieszadło 
strumieniowe wzrasta wraz ze wzrostem ciśnienia cieczy i 
liczby jej przepływów przez mieszadło. 
- Stosowanie w mieszadle strumieniowym dysz o więk-
szych rozmiarach powoduje mniejszy spadek przeżywalno-
ści względnej przy tych samych ciśnieniach cieczy. 
- Spadek przeżywalności względnej owadobójczych ni-
cieni podczas przepływu zawierającej je cieczy przez mie-
szadło strumieniowe jest zależny od różnicy pomiędzy ilo-
czynem ciśnienia cieczy i wielokrotności jej przepływu 
przez mieszadło a iloczynem ciśnienia cieczy, wielokrotno-
ści przepływu i rozmiaru średnicy dyszy w mieszadle. 
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