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DROPLET SIZE CHARACTERISTICS OF SELECTED NOZZLES 
FOR PROTECTION OF SPATIAL CROPS 

 

Summary 
 

This paper describes the emission droplet size spectra from agricultural nozzles under spatial operating conditions with re-
spect to the spray proportion contained in droplets optimized for pesticide efficacy relative to the drift-prone droplets.  
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CHARAKTERYSTYKA U ŻYTKOWA WYBRANYCH ROZPYLACZY 
DO OCHRONY UPRAW PRZESTRZENNYCH 

 

Streszczenie 
 

Przedstawiono jakość rozpylenia i objętościowy bilans rozkładu cieczy na frakcje odpowiedzialne za poziom jej strat  
i efektywność biologiczną wybranych rozpylaczy stosowanych w ochronie upraw przestrzennych. 
Słowa kluczowe: rozpylacze; charakterystyka techniczna; rozpylanie; jakość; straty cieczy; redukcja; tunele aerodynamicz-
ne; badania laboratoryjne 
 
 
1. Wprowadzenie 
 
 Skuteczność, bezpieczeństwo opryskiwania jak i po-
ziom zużycia pestycydów w ochronie wieloletnich upraw 
rzędowych (sady, jagodniki), podobnie jak w przypadku 
upraw polowych, zasadniczo zależy od jakości rozpylenia 
cieczy [12, 28]. W Polsce badania w zakresie wpływu wiel-
kości kropli na rozkład cieczy opryskowej prowadzono już 
od wielu lat [43]. Udokumentowane początki rozwoju kon-
strukcji rozpylaczy ciśnieniowych, skoncentrowane na 
efektywności zabiegów, sięgają połowy XIX w. [27]. Re-
dukcję zagrożeń związanych ze stosowaniem środków 
ochrony roślin (ś.o.r.) można osiągać dzięki minimalizacji 
frakcji kropli mniejszych od 100 µm (podatnych na znosze-
nie) [4, 10, 12, 50], oraz większych od 500 µm (osiadanie 
na podłożu i ociekanie z roślin). Frakcja kropli 300÷500 
µm również jest niekorzystna, gdyż jest mało efektywna 
ekonomicznie, a dla wielu ś.o.r. również biologicznie. Nie-
którzy uważają już krople większe od 400 µm za grube i 
nieefektywne [40]. W warunkach aplikacji ś.o.r., w wielo-
letnich uprawach rzędowych (ulistnionych), problem zno-
szenia cieczy wywoływany podmuchem wiatru, jest znacz-
nie mniejszy niż w uprawach polowych i dotyczy tylko 
górnej części rzędów, oraz przypadku gdy kierunek wiatru 
jest zbliżony do kierunku rzędów roślin. Natomiast bardzo 
wiele zależy od konstrukcji przystawki wentylatorowej [20, 
49]. Wadą opryskiwaczy PSP (z pomocniczym strumieniem 
powietrza), z typowym wentylatorem osiowym [12] (bez 
deflektora) jest niedostateczne pokrycie górnych po-
wierzchni liści [46], co w ochronie np. przed parchem ja-
błoni (łac. Venturia inaequalis) ma szczególne znaczenie, 
gdyż infekuje on na górnych powierzchniach liści. Salyani i 
Hoffmann [40] wykazali, że wyższe dawki stosowane grub-
szymi kroplami powodują gorsze pokrycie niż niższymi 
dawkami i drobniejszymi kroplami. Opryskiwacz wytwa-
rzał następującą jakość rozpylenia: frakcje: V<200 ~9%obj., 
V>400 ~40%obj., Dv10 ~208 µm, VMD ~367 µm, Dv90 ~564 
µm, klasa rozpylenia: średnie M (Medium). Przy stosowa-

niu PSP, energia kropli nadana im w rozpylaczu nie jest tak 
ważna jak na belce polowej, gdyż są transportowane przez 
powietrze o wysokiej prędkości (>10 m/s), a lot ich do celu 
trwa ułamki sekund. Ważne są relacje objętości frakcji kro-
pli przydatnych do tych, które w określonych warunkach 
generują ryzyko strat i decydują o efekcie końcowym za-
biegu, w tym o poziomie strat rzeczywistych [26, 34]. 
 Dostępność nowych odmian rozpylaczy sprzyja popra-
wie efektywności stosowania ś.o.r. [23, 24, 26, 29, 31, 50], 
oraz bezpieczeństwa ich aplikacji [14, 15, 19, 25, 30, 33, 
46]. Czynników pozwalających redukować straty cieczy 
opryskowej jest wiele. Część z nich leży w technice: rodzaj 
rozpylacza [3, 5-7, 13, 17, 21, 26, 29, 50], ciśnienie robo-
cze, jakość rozpylenia, prędkość jazdy, siła podmuchu PSP 
[40], stopień zużycia rozpylaczy. Nie są one w pełni wyko-
rzystane. Profesor Heping Zhu (USDA) uważa m.in., że ro-
dzajów rozpylaczy jest już za dużo [konsultacja osobista] 
i brakuje niezbędnej wiedzy o dostępnych, w celu właści-
wego wykorzystania ich potencjału w różnych warunkach 
i zastosowaniach. Wytyczne FAO [9] już od 2001 r. zawie-
rają obowiązek określania w instrukcjach obsługi opryski-
waczy m.in. klas jakości rozpylenia dla stosowanych 
rozpylaczy (pkt. 8.1 str. 28) (i zakres ich zużycia 25%). 
 
 W innych krajach prace nad określaniem i redukcją po-
tencjału znoszenia są od lat intensywnie rozwijane i upo-
wszechniane [3, 7, 11-16, 25, 26, 30, 34, 40, 45]. Stwier-
dzono przemieszczanie w powietrzu znoszonych pestycy-
dów na ponad 140 km [47]. Za kryterium, według którego 
określa się potencjał znoszenia, lub stopień jego redukcji 
w warunkach upraw polowych, stosuje się rozpylacz 11003 
przy ciśnieniu 300 kPa i wydatku jednostkowym 1,18 l/min 
[1]. Jest on także rozpylaczem referencyjnym rozgranicza-
jącym klasy rozpylenia drobne F (Fine) i średnie M (Me-
dium) [1]. Ocena klas jakości rozpylenia uwzględnia trzy 
wyliczane parametry (µm): Dv10, Dv50 (VMD) i Dv90. Śred-
nica Dv10 to wartość, od której 10% objętości cieczy, rozpy-
lona jest na krople mniejsze; VMD - mediana objętościowa 
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(Dv50), względem której połowa cieczy rozpylona jest na 
krople mniejsze, a druga połowa na większe, oraz Dv90, od 
której 10% objętości rozpylona jest na krople większe, 
a 90% na mniejsze. 
 Za rozpylacz referencyjny w warunkach sadowniczych 
do oceny potencjału znoszenia DRP (drift reduction poten-
tial), uznawany jest typowy rozpylacz wirowy Albuz ATR 
lilac [50]. Jednorodność rozpylenia charakteryzuje wskaź-
nik RS = (D90 – D10) · D50

-1 (relative span). 
 Metodykę klasyfikacji jakości rozpylenia ASAE/BCPC, 
opartą na trzech współczynnikach (Dv10, Dv50 i Dv90) [1, 9, 
18, 20, 29, 35, 41, 45, 50], naukowcy udoskonalają od wie-
lu lat, włączając kolejne uwzględniające potencjał znosze-
nia [4, 10, 23, 26, 50]. Trwają także konsultacje w ramach 
np. warsztatów OECD [33], czy SPISE [44], w celu popra-
wy bezpieczeństwa aplikacji ś.o.r. Różne państwa prowa-
dzą własne działania w tym zakresie (Australia, Holandia, 
Niemcy, Nowa Zelandia, USA, Wielka Brytania). Polska 
nie uczestniczy w działaniach OECD, czy http://sdrt.info/. 
Materiały informacyjno szkoleniowe instytucji branżowych 
nie obejmują wyczerpująco problematyki jakości rozpyle-
nia [2, 8, 19, 20, 37]. Publikacja charakteryzuje część roz-
pylaczy aktualnie dostępnych w Polsce [34]. 
 Celem badań było określenie charakterystyk jakości 
rozpylenia końcówek stosowanych w opryskiwaczach PSP 
i porównanie wybranych frakcji kropli, z uwzględnieniem 
potencjału redukcji ryzyka strat (znoszenia, osiadania, ście-
kania) i efektywności wykorzystania cieczy. 
 
2. Materiały i metodyka badań 
 
 Badania testowanych rozpylaczy wykonano w Labora-
torium Regionalnego Instytutu USDA (Areawide Pest Ma-
nagement Research Unit, College Station), w październiku 
2011 r., w Teksasie. Ocenie charakterystyk rozpylenia, 
poddano wycinkowo 29 typów rozpylaczy (tab. 1 i 2), w 
tym pięć referencyjnych (TeeJet 11001, TeeJet 11003, Te-
eJet 8008, TeeJet 6510 [1, 9, 45] i Albuz ATR lilac [50]). 
 Badany rozpylacz przemieszczany był pionowo w dół, 
na wylocie tunelu aerodynamicznego, rozpylając ciecz po-
ziomo i zgodnie z kierunkiem podmuchu (prędkość powie-
trza ~2 m/s), skierowaną z odległości 50 cm (wg zaleceń 
BCPC), w zasięg wiązki światła laserowego, emitowanej 
przez dyfrakcyjny analizator wielkości cząsteczek: Sympa-
Tec® HELOS Vario, o zakresie pomiarowym: 0,5-3500 µm 
(31 frakcji). Widmo kropli badano stosując wodę wodocią-
gową o dynamicznym napięciu powierzchniowym (dyna-
mic surface tension) DST ~63 mN/m, oraz w kilku warian-
tach wodę z dodatkiem jednego z dwóch niejonowych sur-
faktantów: Agral (0,1%obj.); DST ~32 mN/m i R11 
(0,25%obj.); DST ~33 mN/m. Temperatury cieczy i powie-
trza były zbliżone i wynosiły ~18°C, przy Rh ~65%. Wyni-
ki wielkości kropli uśredniano z co najmniej trzech zbliżo-
nych pomiarów (rys. 1). Określono wartości charaktery-
stycznych średnic (µm): Dv10, Dv50(VMD) i D v90, oraz RS. 
Obliczono również objętościowe wskaźniki rozpylenia 
(%obj.) na frakcje kropli mniejszych od: 100 µm (V<100), 150 
µm (V<150), 250 µm (V<250) i od 500 µm (V<500), oraz dwie 
ważne frakcje: 100-150 µm i 100-250 µm. Frakcja 100÷150 
µm (74÷150 µm) jest najefektywniejszą w warunkach 
upraw rzędowych, przy sprzyjających warunkach środowi-
skowych (t ~10-20°C, Rh >60%, wiatr 0,5-2 m/s), zarówno 
co do skuteczności biologicznej jak i agrotechnicznego wy-
korzystania opryskiwacza [11, 12, 25, 26, 46]. Badania 

z przyczyn technicznych były możliwe tylko w zakresie ci-
śnień do 750 kPa. 
 W uproszczonej formie porównano potencjały strat 
względem wartości zmierzonych w tych samych warun-
kach, dla rozpylacza referencyjnego Albuz ATR lilac [50]: 
DRP<100: redukcji znoszenia cieczy, odnosząc z proporcji 
objętość frakcji kropli mniejszych od 100 µm, do wartości 
dla rozpylacza referencyjnego; V<100 = 51,9%obj. ⇒ DRP<100 
= 0%, DRP>500: redukcji frakcji podatnej na osiadanie 
i ściekanie, czyli kropli większych od 500 µm, (% od war-
tości dla rozpylacza referencyjnego): V>500 = 100%obj. ⇒ 
DRP>500 = 0%, tab. 1. 
 
3. Wyniki i dyskusja 
 
 Tab. 1 i 2, zawierają zestawienie mikroparametrów ja-
kości pracy 29 badanych rozpylaczy w tym pięciu jako re-
ferencyjnych: 12 w tab. 1, i 17 w tab. 2, oraz sześciu przy-
bliżonych wartości rozgraniczających klasy wg ASAE [1]. 
Określono wskaźniki: Dv10, Dv50, Dv90 (µm); V<100, V<150, 
V<250, V<500 (%obj.); DRP<100, DRP>500 (%), RS i klasy roz-
pylenia wg ASAE (oznaczenie i barwa) [1]. Dla niektórych 
wariantów określono także frakcję: V74÷150. Wartości 
DRP<100 i DRP>500 obliczono wg zasad opisanych w roz-
dziale Materiały i Metodyka. 
 Tab. 1 zawiera zmierzone charakterystyki rozpylaczy: 
ośmiu wirowych, w tym referencyjny - Albuz ATR lilac 
(ocena potencjału redukcji znoszenia DRP) [50] i pięciu 
płaskostrumieniowych, w tym dwóch rozpylaczy referen-
cyjnych: TeeJet 11001 - granica jakości rozpylenia: bardzo 
drobne i drobne VF/F (Very Fine/Fine), oraz TeeJet 11003 
- granica jakości rozpylenia: drobne i średnie F/M (Fi-
ne/Medium) [1, 9, 45]. Zamieszczono również przybliżone 
wartości rozgraniczenia klas: bardzo drobne i drobne 
(VF/F) 11001; drobne i średnie (F/M) 11003 – tab. 1. 
 Tab. 2 przedstawia wyniki uzyskane dla 17 rozpylaczy: 
siedmiu eżektorowych wirowych i 10 płaskostrumienio-
wych: dwóch standardowych referencyjnych; TeeJet 8008, 
rozgraniczającego klasy: grube i bardzo grube C/VC (Coar-
se/Very Coarse), oraz TeeJet 6510, rozgraniczającego klasy 
bardzo grube i ekstremalnie grube VC/XC (Very Coar-
se/Extremely Coarse) oraz ośmiu eżektorowych płasko-
strumieniowych. Zamieszczono także przybliżone cztery 
wartości rozgraniczające powyższe klasy i klasy: średnie i 
grube M/C (Medium/Coarse) oraz ekstremalnie grube i ul-
tra grube XC/UC (Extremely Coarse/Ultra Coarse) [1]. 
 Odpowiedniki rozpylaczy 11006 jak i 6515 (tab. 2), nie 
były dostępne w trakcie realizacji badań. Barwy tła w ko-
lumnie klas jakości rozpylenia są zgodne z normą ASAE 
S572.1. [1]. 
 Poza wyjątkiem ATR white, badane rozpylacze (tab. 1 i 
2), uzyskały lepsze wartości DRP<100 (-99,4÷ -9,2%), niż 
rozpylacz referencyjny ATR lilac (przy ciśnieniu 750 kPa). 
Potencjał strat DRP>500, tylko dla rozpylaczy eżektorowych 
był większy od referencyjnego o ok. 5,8-85%. Spośród roz-
pylaczy eżektorowych najniższą redukcję potencjału zno-
szenia (DRP<100) w zakresie stosowanych ciśnień uzyskał 
AVI 8001 (-82,7%). Rozpylacze TVI wykazały redukcje 
potencjału znoszenia (DRP<100) powyżej 95%. Natomiast o 
ile rozpylacze nieeżektorowe (tab. 1), nie wytwarzały nie-
efektywnej frakcji generującej straty (DRP>500), mimo ni-
skich ciśnień, to rozpylacze eżektorowe uzyskały jej sto-
sunkowo wysokie wartości: 5-55%, a nawet 85% (TVI 
8004). Proporcje te mogą ulec zmianie w wyższym zakresie 
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ciśnień. W porównaniu do objętości frakcji najefektywniej-
szej biologicznie (100-250 µm), wynoszącej dla rozpylaczy 
eżektorowych 2-46% i w porównaniu do wyników uzyska-
nych dla rozpylaczy nieeżektorowych (~33-64%), wysokie 
wartości DRP>500 (strat) są zjawiskiem niekorzystnym. Za-
kres frakcji najefektywniejszej w określonych warunkach 
jest zmienny: 74(100)-150, 100-250 µm i wynika z wielu 
czynników [12, 27, 46]. 
Udokumentowana, niższa skuteczność biologiczna wynika 
głównie z aplikacji grubokroplistej [3, 12, 24-26, 29, 40, 
46]. Niższa jest też efektywność agrotechniczna ochrony 
wykonanej za pomocą rozpylaczy eżektorowych [46]. Roz-
pylacze zamieszczone w tab. 1, w zasadzie nie wytwarzały 
więcej niż kilka do kilkunastu procent frakcji 250-500 µm, 
co jest jedną z ich zalet. Z uwagi na korzystny rozkład roz-
pylanej cieczy w efektywnych frakcjach, szczególnie ATR 
lilac do orange, wydają się one być najkorzystniejszym 
rozwiązaniem w ochronie upraw rzędowych, co wykazał 
m.in. Triloff [46]. Potwierdza to tezy Butlera Ellisa i in. [3]. 
Triloff wykazał także [46], że w odpowiednim scenariuszu 
wg modelu MABO (dobranych prędkości: powietrza z wen-
tylatora i jazdy opryskiwacza oraz liczby czynnych rozpy-
laczy ATR do parametrów koron drzew), można uzyskać 
wysoką efektywność zabiegu (biologiczną i agrotech-
niczną), równocześnie znacznie redukując znoszenie cie-
czy. Zostało to potwierdzone wpisem na listę technik redu-
kujących znoszenie cieczy opryskowej w Instytucie Juliu-
sza Kuehn’a (Julius Kühn-Institut) w Braunschweigu 
(www.jki.bund.de) i uzyskało klasę 75% redukcji znoszenia 
[23] (dwa górne rozpylacze z każdej strony są antyznosze-
niowe). Również w ochronie drzew cytrusowych właściwie 
dobrane rozpylenie drobnokropliste daje korzystne efekty 
[18]. Heijne i in. wykazali także, że w warunkach holender-

skich rozpylacze eżektorowe, w porównaniu do ATR, nie 
zmniejszają stopnia skażania wód powierzchniowych [14]. 
Wyższą przydatność rozpylenia drobnokroplistego w 
ochronie sadów, w korzystnych warunkach pogodowych 
(niż grubokroplistego), uznawano już od przełomu XIX i 
XX w. [25]. 
 Zastosowane wycinkowo niejonowe substancje po-
wierzchniowo czynne (surfaktanty), mimo zbliżonych war-
tości DST rzędu 32-33 mN/m, powodowały zróżnicowane 
zmiany w jakości rozpylenia dla różnych ciśnień (np. AVI 
8001 i AVI 11001). Dla rozpylacza wirowego ATR lilac, 
przy ciśnieniu 450 jak i 600 kPa (tab. 1), właściwości anty-
znoszeniowe (niższe objętości w niekorzystnych frakcjach) 
wykazał surfaktant Agral, natomiast R11 nie spowodował 
znaczących różnic względem wartości uzyskiwanych dla 
wody wodociągowej (tab. 1). W przypadku rozpylaczy 
eżektorowych R11 wywoływał bardziej korzystne zmiany 
w jakości rozpylenia w porównaniu z Agral’em. Malały ob-
jętości frakcji niekorzystnych, a rosła objętość frakcji ko-
rzystnej. Potwierdza to indywidualne działanie dodatków 
powierzchniowo czynnych na jakość rozpylenia. Właści-
wości surfaktantów [17], wody [38] i cieczy opryskowych 
[10, 22, 27, 42], powodują zmiany jakości rozpylenia wraz 
z ciśnieniem oraz typem (i budową) rozpylacza (tab. 1 i 2). 
Odrębnym zagadnieniem jest zjawisko rozpływu kropli 
(wpływ różnych surfaktantów) na powierzchniach (czę-
ściach roślin) o różnych właściwościach [17, 24, 43] i 
wielkościach [3], zależne także od wielkości kropli.  
 Wykresy (rys. 1) przedstawiają znaczne różnice w spek-
trum kropli wytwarzanych przez rozpylacze: standardowy - 
wirowy ATR lilac (qr ~0,44 l/min, VF [1]) i wirowy eżekto-
rowy - TVI 800075 (qr ~0,47 l/min, C [1]) proponowane 
alternatywnie w opryskiwaczu CASA [49].  

 

 
Rys. 1. Wykresy rozkładów objętościowych w poszczególnych klasach i frakcjach (legenda), uzyskanych dla rozpylaczy: 
Albuz: ATR lilac i TVI 800075, przy ciśnieniu 750 kPa (108 psi), ciecz 0,25%obj. surfaktantu R11 
Fig. 1. The graphs of volumetric distributions in each class and fractions (legend), obtained for these nozzles: Albuz ATR 
lilac and TVI 800075, at 750 kPa pressure (108 psi), liquid 0.25%vol. R11 surfactant 
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Rys. 2. Wykresy rozkładów objętościowych w poszczególnych klasach i frakcjach, uzyskanych dla rozpylaczy wirowych 
Albuz ATR: white, lilac, brown, orange, grey, black, blue, przy ciśnieniu 750 kPa (108 psi) 
Fig. 2. The graphs of volumetric distributions in each class and fractions, obtained for these nozzles: Albuz ATR: white, li-
lac, brown, orange, grey, black, blue, at 750 kPa pressure (108 psi) 
 
Tab. 1. Charakterystyki rozpylaczy nieeżektorowych, oznaczenia: A, R: surfaktanty Agral i R11 
Table 1. Characteristics of the non air induction nozzles, symbol: A, R: Agral and R11 surfactant 
 

Typ rozpylacza P Dv0,1 
Dv0,5 
VMD 

Dv0,9 
V 

<100 
V 

<150 
V 

<250 
V 

<500 
V74÷150*

/100÷150 

DRP 
(V<10

0) 

DRP 
(V>50

0) 
RS 

Klasa 
Class 

Nozzle type kPa  µm  %obj. %vol.  % - [1] 
ATR white 750 53,2 91,4 141,7 59,7 94,5 100 100 34,8 15,0 0 0,98 VF 
ATR lilac 450 53,1 103,1 165,8 47,2 84,6 100 100 37,4 -9,1 0 1,09 VF 
ATR lilacA 450 48,7 111,2 197,6 42,5 73,1 97,8 100 48*/31 -18,1 0 1,34 VF 
ATR lilacR 450 53,0 104,0 168,6 46,5 83,4 100 100 36,9 -10,4 0 1,12 VF 
ATR lilac 500 53,5 101,1 161,8 49,0 86,2 100 100 37,2 -5,6 0 1,07 VF 
ATR lilacR 500 52,2 103,1 166,7 47,2 84,2 100 100 37,0 -9,1 0 1,11 VF 
ATR lilac 600 54,5 98,3 155,8 51,7 88,3 100 100 36,6 -0,4 0 1,03 VF 
ATR lilacA 600 61,8 118,9 186,1 34,7 73,4 99,0 100 57*/39 -33,1 0 1,04 VF 
ATR lilacR 600 51,4 99,8 162,0 50,2 86,2 100 100 36,0 -3,3 0 1,09 VF 

ATR lilac[50] 750 55,1 98,1 153,9 51,9 88,8 100 100 36,9 0 0 1,01 VF 
ATR lilacR 750 53,8 98,4 157,9 51,6 87,7 100 100 36,1 -0,6 0 1,06 VF 
ATR brown 750 57,0 103,2 166,5 47,1 84,3 100 100 37,2 -9,2 0 1,06 VF 
ATR orange 750 60,0 119,7 208,4 35,9 68,4 96,9 100 32,5 -30,8 0 1,22 VF 

TeeJet 11001[45] 450 57,3 117,5 206,3 37,7 70,1 96,7 100 32,4 -27,4 0 1,27 VF 
11001 [1] 450 51 118 210 - - - - - - - 1,34 VF F 
ATR grey 750 63,3 138,3 252,3 28,8 56,2 89,7 100 27,4 -44,5 0 1,37 F 
ATR black 750 66,2 149,8 283,3 25,3 50,1 84,1 100 24,8 -51,3 0 1,45 F 
ATR blue 750 67,2 156,4 297,5 23,9 47,4 81,0 100 23,5 -53,9 0 1,47 F 

AXI 8002 [22] 450 71,2 158,0 291,4 22,7 46,6 82,0 100 23,9 -56,3 0 1,39 F 
TXA 8002 [22]

A 450 60,5 148,1 260,8 26,5 51,0 88,4 99,9 36*/24 -48,9 -0,1 1,35 F 
XR 8002VS [22] 450 72,7 162,5 310,2 21,3 44,7 79,5 100 23,4 -59,0 0 1,46 F 
TeeJet 11003[45] 300 77,5 190,0 358,1 17,8 36,2 68,2 99,5 18,4 -65,7 -0,5 1,47 F 

11003 [1] 300 95 232 421 - - - - - - - 1,41 F M 
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Tab. 2. Charakterystyki rozpylaczy eżektorowych, oznaczenia: A, R: surfaktanty Agral i R11 
Table 2. Characteristics of the air induction nozzles, symbol: A, R: Agral and R11 surfactant 
 

Typ, type P Dv0,1 Dv0,5 Dv0,9 V<100 V<150 V<250 V<500 V74÷150* DRP DRP RS Klasa[1] 
visi flow [22] kPa  µm  %obj. %vol. V100÷150 V<100 V>500 - Class[1] 

11006 [1] 200 144 334 584 - - - - - % 1,32 M C 
TVI 800050 750 178,4 372,1 598 2,5 6,5 22,3 76,9 4,0 -95,2 -23,1 1,13 C 
TVI 800075 450 239,1 514,2 852 0,8 2,9 11,0 47,7 2,1 -98,5 -52,3 1,19 VC 
TVI 800075A 450 282,7 526,5 795 0,4 1,4 6,8 44,8 1,3*/1,0 -99,2 -55,2 0,97 VC 
TVI 800075 500 223,1 485,1 812 1,2 3,6 12,9 52,6 2,4 -97,7 -47,4 1,21 VC 
TVI 800075 600 200,8 447,7 738 1,9 4,9 16,2 59,7 3,0 -96,3 -40,3 1,20 C 
TVI 800075A 600 236,8 439,5 647 0,6 2,4 11,6 64,5 2,2*/1,8 -98,8 -35,5 0,93 C 
TVI 800075 750 182,0 381,5 626 2,2 6,1 21,1 74,5 3,9 -95,8 -25,5 1,16 C 
TVI 800075R 750 170,6 365,3 627 1,9 6,9 24,5 75,8 5,0 -96,3 -24,2 1,25 C 

TVI 8001 750 241,3 490,9 802 1,0 2,8 10,8 51,7 1,8 -98,0 -48,3 1,14 VC 
AVI 8001A 450 209,7 391,7 652 1,7 4,2 16,5 72,9 3,4*/2,5 -96,7 -27,1 1,13 C 
AVI 8001 500 144,0 348,8 611 4,4 10,8 28,3 78,7 6,4 -91,5 -21,3 1,31 C 
AVI 8001 600 118,4 308,7 554 7,2 15,4 36,2 84,6 8,2 -86,1 -15,4 1,41 M 
AVI 8001A 600 191,4 369,5 563 1,7 5,2 19,5 82,4 4,5*/3,5 -96,7 -17,6 1,00 M 
AVI 8001 750 104,0 264,2 452 9,0 19,6 45,9 95,2 10,6 -82,7 -4,8 1,31 M 
AVI 11001 600 144,8 317,2 504 4,1 10,8 32,0 90,2 8,9*/6,7 -92,1 -9,8 1,13 M 
AVI 11001A 600 158,0 307,7 471 2,8 8,6 31,4 94,2 7,5*/5,8 -94,6 -5,8 1,02 M 
AVI 80015 750 121,9 306,3 514 6,6 14,8 35,9 88,8 8,2 -87,3 -11,2 1,29 M 

8008 [1] 250 186 427 743 - - - - - - - 1,31 C VC 
TeeJet 8008[45] 276 138,6 344,7 606 4,9 11,4 29,2 77,7 6,5 -90,6 -22,3 1,36 M 
TeeJet 8008R 276 111,2 288,8 551 7,8 17,9 40,9 86,3 10,1 -85,0 -13,7 1,52 M 

AVI 8002 450 201,0 457,2 762 1,9 5,2 15,5 57,8 3,3 -96,3 -42,2 1,23 VC 
AVI 8002 500 189,4 439,0 721 2,2 6,0 17,6 60,8 3,8 -95,8 -39,2 1,21 C 
AVI 8002 750 145,0 349,0 590 4,4 10,6 27,9 79,6 6,2 -91,5 -20,4 1,27 C 
AVI 8002R 750 126,0 310,2 571 5,5 14,6 36,9 83,2 9,1 -89,4 -16,8 1,44 M 
TVI 8002 750 292,0 607,1 1003 0,6 1,8 6,8 34,6 1,2 -98,8 -65,4 1,18 XC 

TeeJet 6510[45] 276 177,2 456,8 821 3,1 7,3 18,3 56,6 4,2 -94,0 -43,4 1,41 C 
TeeJet 6510R 276 143,3 384,6 728 4,5 10,9 26,6 68,4 6,4 -91,3 -31,6 1,51 C 

6510 [1] 200 214 498 905 - - - - - - - 1,39 VC XC 
AVI 80025 750 139,5 344,9 587 4,8 11,5 29,2 80,1 6,7 -90,8 -19,9 1,30 M 
TVI 80025 750 306,7 627,7 1042 0,5 1,5 5,9 32,2 1,0 -99,0 -67,8 1,16 XC 

IDN 120025 500 247,6 567,7 962 1,14 3,4 10,8 42,6 2,26 -97,8 -57,4 1,32 C 
AVI 8003 750 167,7 401,0 683 3,1 7,9 21,5 68,7 4,8 -94,0 -31,3 1,28 C 
TVI 8003 750 257,0 525,8 859 0,8 2,4 9,3 45,8 1,6 -98,5 -54,2 1,14 VC 
AVI 8004 750 160,3 401,2 696 3,4 8,7 22,7 67,7 5,3 -93,4 -32,3 1,34 C 
6515 [1] 150 283 631 1017 - - - - - - - 1,16 XC UC 

TVI 8004 750 428,8 842,9 1372 0,3 0,7 2,4 15,0 0,4 -99,4 -85,0 1,11 UC 
 
 Jak wynika z porównania w tab. 3, stosowanie rozpyla-
czy eżektorowych pociąga za sobą zwiększenie dawek, w 
celu uzyskania podobnej jakości pokrycia. Obniża to efek-
tywność opryskiwania (wymaga więcej czasu na transport i 
napełnianie opryskiwacza cieczą roboczą), czyli wydajność 
sprzętu, zmniejsza możliwość wykonania zabiegu we wła-
ściwym terminie i odpowiednich warunkach, oraz stwarza 
ryzyko fitotoksyczności. Wtórne rozpryskiwanie się gru-
bych „napowietrzonych” kropli po natrafieniu na pierwszą 
przeszkodę (ang. spreading), jak wynika z badań np. 
Webb’a [48], nie następuje w każdych warunkach. Znaczą-
co zależy ono także od cech traktowanej powierzchni (in-
dywidualnych właściwości roślin i pozycji/kąta docelowej 
powierzchni względem trajektorii lotu kropli) i nie jest do-
tychczas szerzej zbadane.  
 Dzięki udoskonalaniu formulacji ś.o.r., konstrukcji roz-
pylaczy i opryskiwaczy; powstają nowe możliwości bez-
pieczniejszej i skuteczniejszej ochrony roślin. Im krople 
mniejsze (74÷150 µm) tym mniej cieczy potrzeba na wy-

konanie skutecznego zabiegu, co jest zbieżne z potrzebą 
podnoszenia wydajności pracy [12, 27]. Takie kropelki są 
jednak bardzo podatne na znoszenie i odparowanie [17]. 
Wyniki badań znoszenia, z uwagi na to, że niektóre meto-
dyki ilościowe (zwłaszcza fluorymetryczne), jak twierdzi 
m.in. dr A. Hewitt [konsultacja osobista] mają niską czu-
łość (próbniki [47] i barwniki), mogą dawać rozbieżne in-
terpretacje rezultatów.  
 
 Od wielu lat poszukuje się kompromisu, aby pogodzić 
wysoką skuteczność, bezpieczeństwo i wydajność opryski-
wania. Niektóre preparaty stosowane grubszymi kroplami 
(systemiczne i nawozy) dają korzystny efekt [5, 30], gdyż 
wnikanie preparatu w tkankę roślinną możliwe jest tylko w 
fazie ciekłej, która dla kropli większych trwa znacznie dłu-
żej. Niestety transfer wiedzy naukowej do opracowań de-
dykowanych praktyce rolniczej z zakresu techniki ochrony 
roślin postępuje wolno i nie zawsze przebiega w sposób 
kompleksowy [2, 8, 19, 20, 32, 37].  
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 W Polsce jedyną regulacją dotyczącą rozpylaczy traktu-
jącą znoszenie jest PN-EN 12761-2 [36]. Wg niej wartość 
Dv10 dla rozpylacza 11002 (przy 250 kPa), przybliżona  
z aproksymacji, wynosi ~90 µm. Rozpylacze w tabeli 1, 
przy znacznie wyższej efektywności ochrony i z redukcją 
znoszenia 75% [23], dają wartości Dv10 znacznie niższe od 
referencyjnej (~90 µm). Rozpylacze w tab. 2 wielokrotnie 
tę wartość przekraczają, nie zapewniając dobrej efektywno-
ści agrotechnicznej, co pozwala uznać ten wskaźnik i tę 
metodę weryfikacji potencjału znoszenia za niedoskonałą. 
Zagadnienie znoszenia wymaga głębszego ujęcia jedno-
znacznymi regułami i zaleceniami, w innym razie jakie-
kolwiek rzetelne ujęcie bezpieczeństwa ochrony [32],  
w tym opracowanie stref buforowych nie będzie możliwe. 
 Odnosząc się do propozycji zmiany aktywnego rozpyla-
cza przy wzroście siły wiatru >2 m/s: automatycznej (np. 
vario wind select [20], CASA [49]), bądź manualnej: ze 
standardowego na eżektorowy o tym samym wydatku, 
w celu uzyskania pozornie wyższego potencjału redukcji 
strat, w tym znoszenia cieczy, można rozważyć porównanie 
(tab. 3) sporządzone przy założeniu 12 czynnych rozpyla-
czy (rozstaw rzędów 3,5 m). Kolorem czerwonym ozna-
czono nagłówki kolumn frakcji niekorzystnych, zielonym 
najkorzystniejszych, pomarańczowym frakcję o niskiej 
efektywności a wysokim potencjale redukcji znoszenia. Ko-
lor wartości oznacza: czerwony – wartość niekorzystna, 
zielony – wartość korzystna, pomarańczowy – wartość dys-
kusyjna, czarny – bez komentarza. 

 Z zestawienia w tab. 3 zauważyć można znaczące róż-
nice bilansu frakcji kropli efektywnych w ochronie roślin, 
na niekorzyść rozpylaczy eżektorowych. Barwy tła kolum-
ny z oznaczeniami rozpylaczy odpowiadają klasom jakości 
rozpylenia wg ASAE [1]. Stwierdzić należy, że rozpylacze 
o drobniejszym rozpyleniu wykazują wyższe wskaźniki 
frakcji bardziej przydatnych, co stwierdzono już w innych 
pracach. W warunkach upraw polowych Butler Ellis i in. 
[3] wykazali jednoznacznie, że rozpylacze eżektorowe wy-
wołują gorsze pokrycie, poprzez znacznie większe odległo-
ści między śladami kropli uzyskanymi dla jakości opryski-
wania: grubym (C), średnim (M), a drobnym (F). Stąd 
dawki dla uzyskania podobnego efektu biologicznego, kro-
plami większymi od drobnych (F) muszą być wyższe [29, 
40], szczególnie nalistnie (ang. foliage acting). Dotyczyło 
to części roślin mniejszych od 2,5÷5 cm szerokości i liczbie 
liści mniejszej niż trzy [3]. W efekcie udoskonalania wła-
ściwości cieczy (stopnia rozpływu kropli) czynnikiem de-
cydującym o skuteczności biologicznej okazuje się gęstość 
kropli w strumieniu i ich liczba na powierzchni, która nie 
może być zbyt niska [17]. W sadownictwie ma to wyjątko-
we znaczenie, gdyż ochrona młodych, szybko rozwijają-
cych się pędów, pąków i liści, dotyczy właśnie niewielkich 
części roślin i wymaga ich dokładnego pokrycia szczegól-
nie środkami zapobiegawczymi [46]. Autorzy [3] donoszą 
również o różnicach w jakości rozpylenia dla podobnych 
wizualnie końcówek eżektorowych różnych producentów.  

 
Tab. 3. Porównanie charakterystyk (frakcji) rozpylaczy dla scenariusza przyrostu prędkości wiatru (>2 m/s), oznaczenia:  
A – 0,1%obj. surfaktantu Agral, R – 0,25%obj. surfaktantu R11 
Table 3. Comparison of the nozzles characteristics (fractions) for scenario of increased wind speed (>2 m/s), symbol:  
A – 0.1%vol. of Agral surfactant, R – 0.25%vol. R11 surfactant 
 

Typ rozpyl. 
Nozzle type 

p v  qr ISO Q12 V<100 V100÷150 V100÷250 V250÷500 V>500 
DRP 
V<100 

DRP 
V>500 

ASAE [1] kPa km/h l/min l/ha %obj l/ha %obj l/ha %obj l/ha %obj l/ha %obj l/ha %ATR lilac 
ATR lilac 450 5,0 0,35 144 47,2 68,0 37,4 53,9 52,8 76,0 0 0 0 0 -9,1 0 
ATR lilac 450 6,0 0,35 120 47,2 56,6 37,4 44,9 52,8 63,4 0 0 0 0 -9,1 0 
ATR lilac 500 5,0 0,36 148 49,0 72,6 37,2 55,1 51,0 75,5 0 0 0 0 -5,6 0 
ATR lilac 600 6,0 0,39 134 51,7 69,3 36,6 49,0 48,3 64,7 0 0 0 0 -0,4 0 
ATR lilac 600 6,0A 0,39 134 34,7 46,5 64,3 86,2 39,0 52,3 1,0 1,3 0 0 -33 0 
ATR lilac 600 6,0R 0,39 134 50,2 67,3 36,0 48,2 49,8 66,7 0 0 0 0 -3,3 0 
ATR lilac 750 6,0 0,44 151 51,9 78,4 36,9 55,7 48,1 72,6 0 0 0 0 0 0 
AXI 8002 450 6,0 0,97 332 22,7 75,4 23,9 79,3 59,3 197 18,0 60 0 0 -56 0 
TXA 8002 450 6,0A 0,97 332 26,5 88,0 24,5 81,3 61,9 205 11,5 38 0,1 0,3 -49 -0,1 
AVI 8002 450 6,0 0,97 332 1,9 6,3 3,3 11,0 13,6 45,2 42,3 140 42,2 140 -96 -42 
AVI 8002 450 5,0 0,97 399 1,9 7,6 3,3 13,2 13,6 54,3 42,3 169 42,2 168 -96 -42 
AVI 8002 750 6,0 1,26 432 4,4 19,0 6,2 26,8 23,5 102 51,7 223 20,4 88 -91 -20 

TVI 
800050 

750 5,0 0,32 132 2,5 3,3 
4,0 

5,3 19,8 26,1 54,6 
72 

23,1 30 -95 -23 

TVI 
800075 

500 5,0 0,39 160 1,2 1,9 2,4 3,9 11,7 18,8 39,7 64 
47,4 

76 -98 -47 

TVI 
800075 

750 6,0 0,47 161 2,2 3,5 3,9 6,3 18,9 30,4 53,4 86 
25,5 

41 -96 -25 

TVI 
800075 

750 5,0 0,47 193 2,2 4,2 3,9 7,5 18,9 36,5 53,4 103 
25,5 

49 -96 -25 

TVI 
800075 

750 6,0R 0,47 161 1,9 3,1 5,0 8,0 17,6 28,3 51,3 83 
24,2 

39 -96 -24 

TVI 
800075 

750 5,0R 0,47 193 1,9 3,7 5,0 9,7 17,6 34,0 51,3 99 
24,2 

47 -96 -24 

AVI 80015 750 6,0 0,94 322 6,6 21,2 8,2 26,4 29,3 94,3 52,9 170 11,2 36 -87 -11 
AVI 8001 750 6,0 0,63 216 9,0 19,4 10,6 22,9 36,9 80 49,3 106 4,8 10 -83 -4,8 
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 Z tego mogą wynikać różnice w efekcie biologicznym 
szczególnie dla rozpylaczy eżektorowych o drobniejszej ja-
kości rozpylenia [3], co potwierdzają wyniki w tab. 2. Zatem 
generalizowanie opinii o wyższości w ochronie roślin rozpy-
lenia grubokroplistego i rozpylaczy eżektorowych nad inny-
mi, czy ich równoważności z drobnokroplistymi, nie jest 
uprawnione [13, 21, 29, 46], gdyż każdy rozpylacz cechuje 
indywidualna charakterystyka. 
 Celem badań nad parametrami i doborem rozpylaczy wi-
nien być właściwy skutek biologiczny i optymalizacja bilan-
su rozkładu ś.o.r., a nie redukcja znoszenia cieczy przez 
wiatr, kosztem np. większych strat przez osiadanie, ściekanie 
(fitotoksyczność, pozostałości ś.o.r.), czy niższej efektywno-
ści [49, 50].  
 Przyjęcie porównywanych parametrów pracy opryskiwa-
czy przez Wennekera i in. [49] w wariancie opryskiwacza 
tradycyjnego byłby korzystniejszy dla ciśnienia 750 kPa 
(zamiast 500 kPa), gdyż umożliwiłby opryskiwanie z podob-
nymi objętościami frakcji optymalnych, równocześnie po-
zwalając zwiększyć prędkość o 1 km/h (i wydajność o 20%) 
(tab. 3). Zwyżka wydajności z użyciem rozpylaczy ATR mo-
że być jeszcze większa (w porównaniu do TVI), w powodu 
mniejszej liczby napełnień wynikającej z niższej dawki na 
jednostkę powierzchni. Rozpylacz TVI 800075 przy ciśnie-
niu 600 kPa generuje nieefektywne krople większe od 500 
µm, podatne na ściekanie i osiadanie na podłożu, z ok. 40% 
objętości rozpylanej cieczy (tab. 2). Koch i in. [25], stwier-
dzili, że w porównywanych wariantach opryskiwania rozpy-
lacze ATR wykazały jeszcze potencjał redukcji zużycia cie-
czy opryskowej, co świadczy o niewykorzystaniu ich możli-
wości w przyjętym porównaniu. Frießleben i in. [11], Heijne 
i in. [14], Koch i in [25], Lešnik i in. [26] oraz McArtney i 
Obermiller [29] również donoszą, że skuteczność biologiczna 
rozpylaczy wirowych w porównywanych scenariuszach z 
rozpylaczami eżektorowymi była wyższa. Rozpylacze ATR 
już przy niskich ciśnieniach nie wytwarzają kropli większych 
od 250 µm. Porównanie rozpylaczy ATR i TVI z użyciem 
inteligentnego opryskiwacza CASA-CIS [49], a szczególnie 
rzeczywistych dawek (460÷0 l/ha, zależnych od wielkości 
koron; przy średniej 256 l/ha) wydaje się nie sprzyjać popra-
wie efektywności ochrony zarówno biologicznej, a także 
agrotechnicznej [26, 40]. Badania porównujące efekty pracy 
rozpylaczy ATR i eżektorowych, często nie uwzględniają 
ważnych czynników (np. charakterystyk rozpylaczy), decy-
dujących o efekcie końcowym. Dobór rozpylaczy często 
opiera się na klasie rozpylenia określanej wg samego VMD, 
bez analiz objętości we frakcjach ważnych w danym przy-
padku (rodzaj ś.o.r.). 
 

 Wyniki badań Wennekera i in. [49] potwierdziły także 
tendencje, jakie wcześniej (2007) uzyskali Czaczyk i Gnu-
sowski [5], w zakresie niższego poziomu pozostałości ś.o.r. 
w jabłkach, korzystniejszego z aplikacji drobnokroplistej 
(ATR lilac), przy 1,0 MPa (niskie dawki cieczy, wyższe stę-
żenie ś.o.r.). 
 

 Wyniki klasyfikacji wg ASAE [1] pokazują niedoskona-
łość tej metody. Wartości wskaźników Dv10 (208 µm) i VMD 
(367 µm) (Salyani i Hoffmann [40]), kwalifikują taką jakość 
rozpylenia do grubokroplistego (C), a wszystkie trzy łącznie 
do klasy średniej (M). Wśród prezentowanych wyników np. 
rozpylacze TVI 800075 i TVI 8003 (tab. 2) wykazały podob-
ne rozbieżności w określaniu klas, co potwierdza niewłaści-
we znaczenie Dv90 w tej ocenie, gdyż jego wpływ na znosze-
nie jest znikomy w porównaniu do pozostałych wskaźników.  

4. Wnioski 
 
 Czynnikiem znacząco i indywidualnie decydującym 
o charakterystykach pracy rozpylaczy, w tym o potencjale 
znoszenia, jest ciśnienie robocze (tab. 1, 2 i 3), co wykazały 
wskaźniki jakości rozpylenia i redukcji strat. 
 Dyskusja wyników potwierdza przydatność charaktery-
styk poszczególnych rozpylaczy, do podniesienia bezpie-
czeństwa aplikacji pestycydów i do opracowania zaleceń 
redukujących dawki cieczy i ś.o.r. Badania rozpylaczy 
w różnych warunkach oraz dla różnych cieczy (także mie-
szanin), powinny być kontynuowane, a wyniki uwzględnia-
ne w aktualizacjach opracowań z zakresu ochrony roślin  
[2, 8, 12, 19, 20, 37] oraz przepisach [36, 39].  
 Potencjał redukcji strat i zagrożeń podczas aplikacji 
ś.o.r., leży bardziej w charakterystyce strumienia i właści-
wościach cieczy opryskowej oraz sposobie ich wykorzysta-
nia, niż w konstrukcji rozpylacza. Potwierdzają się zalety 
kropli mniejszych i wady kropli grubych. 
 Systemy sterujące pracą opryskiwacza, reagujące na 
zmiany warunków aplikacji, będą skuteczne po komplek-
sowym opracowaniu alternatywnych scenariuszy, co po-
prawi bezpieczeństwo i efektywność ochrony roślin.  
 Korzystne byłoby skoordynowanie badań niezbędnych 
do opracowania instrukcji właściwego stosowania ś.o.r. 
między firmami chemicznymi, producentami rozpylaczy  
i opryskiwaczy oraz instytucjami odpowiadającymi za 
ochronę roślin. Dobór szczegółowych parametrów pracy 
rozpylaczy (typ, ciśnienie, wydatek, właściwości cieczy), 
opryskiwaczy (ustawienie i liczba rozpylaczy, dynamika 
PSP, prędkość jazdy), w różnych warunkach środowisko-
wych (gatunek i stadium rozwoju roślin, agrofag, warunki 
pogodowe), leży w interesie wszystkich stron zaintereso-
wanych i odpowiedzialnych za ochronę roślin [32]. 
 Brak podawania źródeł i/lub metod, wg których produ-
cenci rozpylaczy charakteryzują swoje rozpylacze (klasy 
jakości rozpylenia), może skutkować ich niewłaściwym 
użytkowaniem i gorsze lub nieoczekiwane efekty stosowa-
nia ś.o.r. Brak precyzyjnych zasad określania klas jakości 
rozpylenia umożliwia ich różne (w tym tendencyjne) inter-
pretacje. Wymóg określania charakterystyk rozpylaczy jako 
części zamiennych, np. wg zaleceń FAO [9] jest zasadny. 
 Redukcja znoszenia nie może być celem nadrzędnym  
i samym w sobie. Ochrona roślin to aplikacja określonych - 
niskich, ale skutecznych dawek na obiekt chroniony, przy 
możliwie niskim potencjale obciążenia środowiska i niskich 
stratach. Zatem w rozpoznaniu dynamicznie zmiennych in-
terakcji między jakością rozpylenia, właściwościami cieczy 
a warunkami wykonania aplikacji leży duży potencjał re-
dukcji zużycia ś.o.r. (wymóg Dyrektywy UE), wzrostu sku-
teczności i bezpieczeństwa ich stosowania. 
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