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Termicky a elektricky zpiisob cilené regulace pleveli pri

péstovani rostlin

Abstrakt

Pfedmétem této prace je poskytnout uceleny piehled termickych a elektrickych
zpusobli ochrany rostlin, srovnat je S tradi¢nimi chemickymi pfistupy a nastinit vyvojové
trendy v oblasti. Uvodni kapitola se zaméfuje na predstaveni a detailni rozbor termickych
metod. Dale nasleduji podkapitoly tykajici se jednotlivych technickych feSeni. Druhd cast
prace se zaméfuje na elektrickou regulaci rostlin, ktera vychazi z principt jiskrového vyboje,
kontinualniho kontaktu elektrody s rostlinou a elektrostatického nabijeni ¢astic. Zvlastni
pozornost je vénovana elektrostatickému nabijeni, kde v ramci kapitoly jsou podrobné
probrany jednotlivé zptisoby nabijeni vcetné u€innosti feSeni. Dalsi ¢ast prace se zamétuje na
elektrodynamické principy tvorby kapickového spektra. Predposledni kapitola se zabyva
zkuSenostmi z praxe a Vv zadvérecné Casti jsou shrnuty vSechny poznatky a nastolen vyhled do

budoucna s ohledem na Zivotni prostiedi.

Kli¢ova slova: plevel, pesticid, plamenomet, nabijeni ¢astic, kapickové spektrum



Thermal and electrical method of target weed control in

plant production

Abstract

The aim of this paper is to provide a comprehensive overview of thermal and electrical
methods of plant protection, to compare them with traditional chemical approaches and to
outline the development trends in the field. The introductory chapter focuses on the
introduction and detailed analysis of thermal methods. This is followed by subchapters on
individual technical solutions. The second part of the thesis focuses on the electrical control of
plants based on the principles of spark discharge, continuous electrode-plant contact and
electrostatic particle charging. Particular attention is paid to electrostatic charging, where
different charging methods are discussed in detail within the chapter, including the efficiency
of the solutions. The next part of the thesis focuses on the electrodynamic principles of
droplet spectrum formation. The penultimate chapter deals with practical experience and the
final section summarises all the findings and outlines the future outlook with respect to the

environment.

Keywords: weed, pesticide, flame thrower, particle charging, droplet spectrum
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1 Uvod

Ve svétle narstajicich obav z dopadi pesticidnich latek na zdravi a zivotni prostiedi
se Evropskd unie Vv oblasti zemé&d¢€lstvi snazi reagovat na soucasny stav. Vysledkem jsou
programy, které maji zlepsit udrzitelnost zeméd¢€lstvi naptic vSemi staty v Evropé. Cilem je
do roku 2030 snizit pouziti pesticidii alespont 0 50 %, coz predstavuje velkou vyzvu pro cely

zemédelsky sektor.

Ochrana rostlin se ¢leni do dvou kategorii — pfimé a neptimé metody. Nepiimé metody
zahrnuji Siroké spektrum preventivnich opatfeni zaméfené na snizeni rizik napadenim
chorobami a skudci. To mize byt docileno naptiklad vybérem vhodnych odrid, dodrzenim
osevniho postupu nebo vcasnym planovanim seti a sklizné. Naopak pifimé metody jsou
zaméfeny na bezprostfedni boj S jiz existujicimi problémy. Mezi tyto metody patii vSechny
fyzikalni, biologické a chemické zplisoby ochrany rostlin. V soucasné dobé¢ se tyto piistupy
ubiraji smérem ke zptisobiim hledajic rovnovahu mezi potiebami zemédélské produkce

S ochranou zivotniho prostiedi.

Aktualné, vzhledem K silici tendenci ke snizovani mnozstvi pesticida, 1ze v budoucnu
predpokladat rozSitenéjsi pouzivani fyzikalnich metod, zejména téch, které vyuzivaji termicky
zasah. Potlacovani plevelt skrze vlastnosti tepelnych G¢ink nabizi schopnost redukovat
populaci $kiidct bez pouziti chemickych prostiedkii. Mezi dalsi pfistupy, které nevyzaduji
pouziti pesticidl, se fadi metody elektrické aplikace, jako je jiskrovy vyboj a kontinualni
kontakt elektrody s rostlinou. Aktualn¢ se v zapadnich zemi nabidka téchto stroju neustale

rozsifuje.

Navzdory vSem témto skute¢nostem zlstava chemickd ochrana rostlin nejbéZznéjSim
a nejpouzivanéjSim zplisobem V boji proti Skidcim. Tento pfistup zahrnuje aplikaci
chemickych selektivné pusobicich latek proti konkrétnim cilim. Ackoliv jsou tyto metody
vysoce ucinné, vyvstava nutnost vV souvislosti s preciznim zemédélstvim prichazet s feSenimi,
které by pouzivani pesticidi minimalizovaly. Jednou z metod, kterd by mohla tyto pozadavky

splilovat, je technologie elektrostatického nabijeni ¢astic.



2 Cil prace

Cilem této bakalatské prace je poskytnout komplexni piehled a moznosti termického
a elektrického zptisobu cilené regulace plevelll vV porovnani S tradi¢nimi metodami chemické

ochrany rostlin. Dale prace bude zkoumat vyvojové trendy v dané oblasti.

3 Metodika

Tato bakalafska prace byla zpracovana jako literarni reSerSe zaméfujici se na technicka
feSeni Vv oblasti termického a elektrického zpusobu regulace plevelt. Pti jejim vytvoreni byly
vyuzity odborné zahrani¢ni literarni zdroje vcetné dostupnych informaci od vyrobci. Prace
byla zaroven obohacena informacemi pievzatych od zaméstnanci ze spolenosti KUHN

CENTER CZ.



4 Termicky zpiisob regulace plevelu

Regulace plevelll termickym zptisobem reprezentuje mén¢ znamou fyzikdlni metodu
ochrany rostlin. Pro odstranéni nezadouciho plevele jsou vyuzivany termické ucinky, které
ptispivaji K ni¢eni a poruSeni rostlinnych pletiv anadzemnich c¢asti rostlin. Efektivita
termického zasahu zavisi na vyvojovém stadiu rostlin, nebot’ v€asna aplikace mize byt

energeticky a finanén¢ méné naro¢na (Bouma, 2023).
Peerzada et al. (2018) uvadi nejcastéji pouzivané termické zasahy:

e pudni solarizace,
e plamen,
e Dpara,

e horkovzdusna péna.

4.1 Pudni solarizace

Solarizace pidy je stale oblibengjsi formou termické regulace pleveld, hmyzich skidct
a patogenll. K pokryti oSetfované plochy se vyuziva folie, kterd v kombinaci se slune¢nim
zatenim produkuje sklenikovy efekt. Teplo ze slune¢niho zateni je pod vrstvou zadrzovano,
¢imz dochazi k navySeni teploty na uroven, kterd je pro semena a sazenice plevelil smrtelna.
Solarizace se nepouziva pouze pro Gcely pidni dezinfekce, lze ji vyuzit i pro zlepSeni procesu

orby nebo pfidanim hnojiv do pudy (Peerzada et al. 2018, Kouzani et al. 2020).

4.2 Horka voda a péna

Hubeni pleveli pomoci horké vody piedstavuje zplsob tepelného oSetieni, ktery
poskozuje bunécnou strukturu. Tato skute¢nost vyvolava dehydrataci a postupné odumieni
rostliny béhem nékolika dni. Metoda je vhodna pro odpleveleni podél Zelezni¢nich trati nebo
v sadech. Oproti hubeni plamenem, které piinasi riziko vzniku poZaru, se tento zpusob

vyznacuje svoji jednoduchosti a bezpecnosti (Peerzada et al. 2018, Hannson et Mattson 2003).



ZlepSeni ucinnosti odstraniovani pleveltt pomoci horké vody lze dosdhnout pfidanim
smacedla vyrobeného z kokosového a kukufiéného cukru. Tento pfidavek vede ke vzniku
peény, kterd se ukdzala byt nejucCinnéjSim prosttedkem pro tepelnou likvidaci plevell ve
srovnani S jinymi termickymi metodami. Kombinace horké vody apény byla poprvé

patentovana v roce 1995 (Peerzada et Chauhan, 2018).

Technologie je vhodna pro likvidaci Sirokého spektra pleveld, bakterii, plisni a dalSich
patogeni na vefejnych prostranstvich azpevnénych plochach. Mechanismus spociva ve
stlateni horkého vzduchu, ktery ma za nasledek roztaveni voskové kutikuly rostliny. Pénové
vrstvy zpomaluji uvoliiovani tepla a zajistuji udrzeni stabilni teploty v okoli oSetfené plochy

(Peerzada et Chauhan, 2018).

Jednou z vyznamnych vyhod horké pény je jeji schopnost zistat v kontaktu s plevely
po dlouhou dobu diky jejim protisrazlivym vlastnostem. To umozni del$i dobu ptisobnosti
tepelné vymeény, coz ¢ini metodu G¢innou zejména pro regulaci vyssich plevelu (Martelloni et

al., 2021).

4.3 Para

Potlaceni pleveli prostiednictvim pary ptedstavuje jednu z dalSich pokrocilych
termickych metod, kterou je vhodné pouzit na zpevnénych plochidch av mistech, kde je

vyZzadovano bodové osetieni (Peerzada et Chauhan, 2018).

Vzhledem k tomu, Ze para ma vyssi koeficient prostupu tepla nez horka voda, mize se
jednat o G¢inngjsi zpisob regulace, nebot’ se b&hem pusobeni na rostlinu pienasi vétsi
mnozstvi energie. Diky tomu dochazi k rychlejSimu zvySeni teploty uvnitt tkdné, vedouci az
K Giplnému odumfieni. Proces je ovlivnén predev§im vyvojovym stadiem plevele, kdy je
ucinek aplikace rozdilny U jednoletych a vytrvalych pleveld. Zatimco U jednoletych plevela
postauje pouze jedna aplikace, U vytrvalych rostlin je vyZadovano opakované oSetfeni

(RASK et KRISTOFFERSEN 2007, Peerzada et Chauhan 2018).



4.4 Plamen

Plamenné oSetfeni je technika, kterd vyuziva intenzivni tepelné viny pro usmrceni
nezadoucich rostlin ajednd se tak 0 bézné pouzivanou metodu termického odplevelovani.
Systémy prosly vyvojem od ru¢nich plamenomett pfes systémy instalované na traktory az po

velkoplo$na zafizeni urcena pro fadkové péstovani (Peerzada et Chauhan, 2018).

V souvislosti s plamennym oSetfenim se rozliSuje proces potlaceni pleveld stejné jako
u aplikace herbicidi, a to na preemergentni a postemergentni zasah. Preemergentni plamenné
oSetfeni se provadi pfed vzejitim plodiny, kdy je zniCena prvni vrstva pleveli. Béhem této
faze se umistuji hotdky rovnobézné se smérem jizdy a Casto se vyuziva kryt pro zvySeni

ucinnosti propanu (Ascard 1995, Stepanovic 2013).

Plamenné oSetieni 1ze provést také postemergentné, tedy ve fazi po vykli¢eni plodiny
zpudy vdob¢ dostate¢né zralosti. Zapotiebi je také spravné nastaveni hofdku a jinych
technickych parametrd. Pro dosazeni nejvy$si mozné selektivity je nezbytné, aby se

biologické a technické faktory dopliiovaly (Ascard 1995, Stepanovic 2013).

4.5 Technologické postupy a principy pudni solarizace

Princip pidni solarizace spociva V zachyceni slune¢niho tepla Vv pidnich vrstvach
S pouzitim sterilizacniho materialu, jak je znazornéno na (obr. 1). Slunce vyzafuje vysoce
energetické a vysokofrekvencni viditelné svétlo s kratkou vlnovou délkou, které pronika
polyethylenovou folii. Diky této skute¢nosti dochazi k zadrzeni dlouhovinného pozemského
zafeni, coZ ma za nasledek zvySeni teploty, kterd je pro pidni mikroorganismy Skodliva

(Peerzada et al. 2018, Kouzani et al. 2020).
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Obrazek 1: Zakladni princip solarizace pudy (Khulbe et al., 2017) — upraveno

Teplota avlhkost pady, spolu stypem sterilizaéniho materialu a panujicimi
klimatickymi podminky, jsou hlavnimi faktory, které maji vliv na u¢innost solarizace.
V prvnich 5 centimetrech pod mul€ovaci textilii mize teplota vzrist az na 60 °C, pficemz tyto

hodnoty se ¢asto regionalné lisi (Cherlinka, 2021).

Obrazek 2: Postupy pudni solarizace (Khulbe et al., 2017) - upraveno

1 - priprava pudy pro solarizaci, 2 - pida po zpracovani, 3 - zapravovani hnojiv a proces zavlazovani, 4 - instalovani
polyethylenové folie, 5 a 6: upevnéna folie do pudy



Postup pudni solarizace ptredstavuje n¢kolik kroku, které vychazi z (obr. 2). Nejprve
dojde k odstranéni rostlinnych zbytkt z pole a analyze zakladnich fyzikalnich a chemickych
charakteristik pudy (obr. 2, poz. 1). Vyberou se vhodné pracovni nastroje a stanovi optimalni
hloubka zpracovani pudy. V ptipadé¢ potieby se do pudy zapravi hnojiva pomoci kypiica (obr.
2, poz. 3). Pied aplikaci mulce je pole zavlazeno (obr. 2, poz. 3), aby se zajistila optimalni
vlhkost pro tepelnou vodivost ptudy a aktivaci biologickych procest. Nasledné se ptda
pokryje sterilizatnim materialem (obr. 2, poz. 4), vétsinou polyethylenovou folii, ktera se
nanese tak, aby dokonale pfilnula k povrchu pudy a maximalizovala efekt solarizace (obr. 2,

poz. 5 a 6). Na zavér je pole pripraveno pro vysev semen (Kouzani et al., 2020).
45.1 Priprava pudy

Jednim z nezbytnych pozadavkll pfi instalovani sterilizacni folie je ptiprava puady,
ktera se provadi ru¢nim obracenim nebo prokypienim do hloubky 15-20 cm. Zvoleny zpiisob,
at’ uz minimaliza¢ni nebo konvenéni, ma zasadni vliv na tepelné-fyzikalni vlastnosti pady,
kde se hodnoti vlhkost, teploty a struktury pudy. Pii pfipravé pidy je nezbytné zajistit, aby
byl povrch co nejhlads$i a nejrovnéj§i bez nezadoucich pfedméti jako jsou kameny a jiné
necistoty, které by mohly sterilizacni material poSkodit. Kvalitné upravena plda zajistuje
dobry kontakt mezi plastovou textilii a povrchem pudy. OSetfovana oblast by méla byt
pokryta minimalné 4 tydny, idealn¢ v letnich mésicich, kdy sila slune¢ni energie dosahuje

maximalni arovné (DT et al. 2023, Kouzani et al. 2020).
4.5.2 Vlastnosti a druhy steriliza¢ni folie

V soucasném modernim zemédé€lstvi se k potlaceni pleveli pied apo vysadbé
vyuzivaji folie vyrobené z polyethylenu, polyvinylchloridu a ethylen-vinylacetatu, které maji

lepsi vysledky ve srovnani s ¢ernymi foliemi (Peerzada et Chauhan, 2018).

Na zéklad¢ né€kolika vyzkumu bylo zjisténo, ze typ folie ma znacny vliv na tepelné
a fyzikalni charakteristiky pady. Vlastnosti materialu mohou ovlivnit také ptadni vlhkost tim,

7e omezi vypar vody, ¢imz je sniZzena potieba zavlazovani (Kouzani et al., 2020).



45.3 Hnojiva

Pouziti rGznych typl hnojiv béhem solarizace miize mit pozitivni vliv na tepelné-
fyzikélni vlastnosti piidy. V praxi se nejvice vyuzivaji organickd hnojiva, protoze zlepsuji
pudni vlastnosti diky bohaté zasob¢ dusiku a fosfath, které jsou klicovymi prvky pro zlepSeni

pudni kvality (Kouzani et al., 2020).

4.5.4 Vlhkost pudy

vvvvvv

atedy itepelné-fyzikalni vlastnosti. Solariza¢ni technologie umoziuje snizit potiebu
zavlazovani, coz piinasi vyznamné uspory zejména v oblastech, kde je nedostatek vody.
Obsah vlhkosti je dualezity také pro obsah uhliku v ptidni mikrobidlni biomase, protoze
plastové mulce podporuji rychlej§i metabolismus uhliku a dusiku. To ma za nasledek
ovlivnéni mnozZstvi organické hmoty v pad€, schopnost pidy odolavat pronikdni vody

a regulovat emise sklenikovych plynt (Kouzani et al., 2020).
4.5.5 Teplota pudy

V procesu solarizace hraje teplota plidy zasadni roli, nebot’ ovliviluje tepelné
a fyzikalni vlastnosti pidy. Nejvyssi teploty béhem solarizace jsou zaznamenavany b&hem
poledne. Ve vecernich hodinach se naopak efekt solarizace, zejména v hlubSich vrstvach
pudy, snizuje. Vys$i teplota pidy zvySuje hustotu tepelného toku atim doklada ptimou
umérnost mezi teplotou pudy ajeji tepelnou vodivosti. ZvySeni pohybu vlhkosti v ptidé
rovnéZ piispiva k lepSimu pienosu tepla a zvySeni tepelného toku. S rostouci teplotou ptidy
dochazi také k poklesu jeji objemové hmotnosti, coz ovlivituje pienos tepla v padé (Kouzani

et al., 2020).
45.6 Vliv pedoklimatického faktoru na solarizaci piudy

Podle dostupnych studii bylo zjisténo, ze existuje silna vazba mezi klimatem a pidnim
typem. Klima zasadné ovlivituje mnozstvi piijimaného slune¢niho zafeni, které jsou spojeny
s teplotami pady a biologickymi procesy. Efekt solarizace je nejvice ucinny v oblastech

s vysokou slunec¢ni aktivitou (Kouzani et al., 2020).



4.6 Technologie regulace plevela horkou vodou a pénou

4.6.1 Regulacéni mechanismus aplikujici horkou vodu

Na veletrhu Agritechnica 2023, spole¢nost Continental AG prezentovala fadu
inovativnich feSeni nejen v souvislosti s vyrobou pneumatik, ale také v oblasti udrzitelného
zemé&délstvi. Dcefina spole¢nost Continental Engineering Services piedstavila prototyp (obr.
3) vyuzivajic optické senzory a umélou inteligenci pro ekologickou regulaci pleveld. Tento
systém umoziiuje velmi pfesnou detekci plevele ajeho néslednou eliminaci bez vyuziti

herbicidi (Hattum, 2023).

Obrazek 3: Systém kontroly plevele horkou vodou - Continental AG (Hattum, 2023)

Vsechny radlicky plecky jsou vybaveny specialni kamerou a kulovymi klouby, které
zajist'uji, Ze je horkd voda pod vysokym tlakem stiikdna smérem k cilové rostling. Analyza
jednotlivych dat je provadéna prostiednictvim softwaru, ktery je schopen zjistit polohu
i tloustku plevele. Na zakladé téchto dat je horka voda sméfovana tak, aby byl plevel
spolehlivé zasazen a znicen. Je dileZité¢ zdlraznit, Ze stroj se momentalné nachazi ve fazi
prototypu a zatim neni jasné, zdali bude zahdjena jeho sériova vyroba (Continental AG,
2023).

Vyzkumy naznacuji, ze u€inky horké vody u pleveli jako je jilek vytrvaly, kostfava

cervena nebo pampeliska I¢katska, byly srovnatelné s pouzitim glyfosatu. Na zakladé téchto
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poznatkli by se toto feSeni mohlo ukdzat jako vhodna alternativa v ramci precizniho

zemé&délstvi (Peerzada et Chauhan, 2018).
4.6.2 Regulaéni mechanismus aplikujici kombinaci horké vody a pény

Spolecnost Weedingtech, kterd spojuje ucinky horké vody apény prostiednictvim
technologie Foamstream, potlacuje plevele bez pouziti chemikalii. Hlavni pfednosti
technologie (obr. 4) je izolace horké vody pomoci pény, coz umoznuje udrzet teplo v horké

vodé a tim spolehlivéji nicit plevele v zavislosti na ¢ase (Weedingtech, 2024).

Systémy Foamstream zaruéuji stabilni teplotu a tlak, protoze
e duoufirawdm horék

o

jsou vybaveny elektronicky wym Y

teplota

e DA aaaaaaaa. Foamsiream

vysokoteplotnim

57°C

HORKA VODA

Oblast, kde
nejsou plevele
jesté potlaceny

cas

Obrazek 4: Porovndni ucinkii Foamstream a horké vody (Weedingtech, 2024) - upraveno

Jednim z modelt, ktery spojuje tyto ucinky, je Foamstream L12 (obr. 5). Zafizeni je
vhodné nejen pro potlaceni pleveld, ale i ¢isténi ulic. Hlavni parametry zafizeni jsou shrnuty

Vv nésledujici tabulce (tab. 1).
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Tabulka 1: Hlavni parametry regulacniho mechanismu Foamstream L12 (Weedingtech, 2020) - upraveno

Vyska 1070 mm

Sitka 1040 mm

Sitka véetné nadrze | 1250 mm

na vodu

Motor Honda GX390, 230
V 60 Hz 6kVA

Emisni tiida EURO 5

Bojler 95 kWh

Délka hadice 20m

Obrdzek 5: Regulacni mechanismus S pouzitim horké vody a pény - Foamstream L12 (Weedingtech, 2024)

Zatizeni je zéaroven vybaveno dodavkovym systémem, ktery obsahuje elektronicky
fizeny dualni fazovy hoifak. Tento prvek zajist'uje stabilni teplotu a tlak drzici se Vv oblasti

,Lusmrceni plevele s teplotou nad 57 °C, pticemz technologie bézn¢ dosahuje teploty az ptes

vvvvv

vyrazné lepsi vysledky nez pii pouziti horké vody samotné (Weedingtech, 2024).
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Teplota Kontakt s plevelem Foamsiream Horka voda e
100°C

I I I
5 10 15 20

Doba od kontaktu s plevelem - sekundy

Obrizek 6: Ucinnost technologie Foamstream V zavislosti na teploté a casu (Weedingtech, 2024) - upraveno

Foamstream byl vyvinut nejen kieSeni obav spojenych S pouzivanim glyfosatu
Vv blizkosti lidi a Zivotniho prostiedi, ale také aby pfekonal jeho omezeni jako prostfedek proti
plevelim. Hlavni pfednosti je, ze neobsahuje herbicidy anabizi dalsi vyhody ve srovnani

s glyfosatem:

e pouzitelny za jakéhokoli pocasi,

e neni vyZadovano specializované Skoleni,

e neni nutné, aby obsluha nosila ochranné obleceni,

e lepsi vliv na zivotni prostiedi,

e vhodné pouzit pro regulaci rostlin s velkym stéblem,

e 100 % biologicky odbouratelné a ekologicky neutralni rostlinné oleje a cukry (Furlong
Equipment Services Ltd., 2019).

4.7 Technologie parni sterilizace piady

Podle Chudomela (1971) 1ze ptdni sterilizaci parou provadét dvéma zpisoby (obr. 7):

e piimou aplikaci pary do pidy,
e aplikaci pary do zasobniku.
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Obrazek 1: Schéma predstavujici odlisné zpiisoby piidni sterilizace parou (Chudomel, 1971)

1 - kotel generujici pdru, 2 - piivod vody do kotle, 3 - privod tepla do kotle, 4 - proparovact brdany / jednotky, 5 - zasobnik pro

zeminu, kterd je urcena k sterilizaci, 6 - rozvod pdry

MnoZstvi spotiebované pary

Jak fika Chudomel (1971), pro oba zplsoby je nezbytné zajistit vyrobu pary
v nizkotlakych kotlich. Aby se mohlo spocitat jeji celkové mnozstvi, nejprve je tieba
vypocitat mnozstvi pary pottebné k prohtati proparované zeminy a propafovaciho zafizeni.
Zapocitat se musi i tepelné ztraty vzniklé béhem procesu. Mnozstvi celkové spotiebované

pary lze vypocitat souctem téchto proménnych:

P
P=Fn+ —+P D),

kde
P — mnozstvi celkové spotiebované pary [kg/h]
Pm — spotieba pary pro ohiev propafovaného materialu [kg]
Pp — spotieba pary pro ohiev propafovaciho zatizeni [Kg]
P, — spotieba pary na kryti tepelnych ztrat [kg]

T — doba propafovaciho procesu [h]

Pii sterilizaci pidy se pracuje S parou, kterd mlze byt bud’ nasycend nebo mirné
prehfatd. Pro potieby vypoctu spotieby pary pro ohfev propafovaného materidlu se bude

vychézet ze vztahu:

P=Q_m+Mm'Cm(tA_t0) (2)’

wr s
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pricemz

P — mnozstvi celkové spotiebované pary [kg/h]

Qm — celkové mnozstvi tepla, potfebné K prohtati osetfované zeminy [kcal/h]
Mm — hmota propafované zeminy [kg/h]

Cm — mérné teplo zeminy [kcal / kg, °C]

to — pocate¢ni teplota propafované zeminy [°C]

ta — konec¢na teplota propafované zeminy [°C]

1" - entalpie pary

Spotieba pary potiebna k ohiati propatfovaciho zatizeni (pfi sterilizaci pudy

Vv zasobnicich) je definovéana vztahem:

kde

M,-C,(tg—t
p=dy T tplat0) ®,

Pp — spotieba pary pro ohfev propafovaciho zafizeni [kg/h]

Qp — celkova spotieba tepla na ohtati propafovaciho zatizeni [kcal/h]
Mp — hmotnost propatovaciho zatizeni [kg]

Cp — mérné teplo materidlu [kcal / kg, °C]

to — pocatecni teplota propatovaciho zatizeni [°C]

ta — konecna teplota propatovaciho zatizeni [°C]

Pro kompenzaci ztrat tepla se vypocita mnozstvi spotiebované pary ze vztahu:

kde

F-k-At-t

(4),

P, — spotieba pary na kryti tepelnych ztrat [kg/h]
Q: — celkova spotieba tepla na kryti ztrat [kcal/h]
F — plocha, na které dochazi ke ztratdam prostupem tepla [m?]

k — souginitel prostupu tepla [kcal / m? ; °C / h]
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Utinnost aplikace

Padni sterilizatory jsou diky vlastnostem horké pary schopny zahtivat substrat na
teplotu, kterda spolehlivé likviduje hlistice, houby, bakterie asemena plevelli rozpadem
bunééné struktury a bilkovin. Uéinky péry byly prokazany pii potlateni laskavce ohnutého,
kde dosazené vysledky se témét rovnaly jako pii aplikaci glyfosatu. Specificky u pyru
plazivého bylo zjisténo, Ze tfiminutové propafovani pii teplotach mezi 50 a 60 °C zajistuje
100 % kontrolu. Z téchto pozorovani lze tedy konstatovat, ze zvySeni teploty pudy na
piiblizné 70 °C vede k 99 % snizeni vchazeni semen plevelnych druhti (Peerzada et Chauhan,
2018).

4.7.1 Regulaé¢ni mechanismus aplikujici paru pfimo do pudy

Ptimou aplikaci pary do pidy pouziva u svych parnich zatfizeni spolecnost MSD, ktera
vroce 2016 uvedla na trh poloautomaticky parni syst¢tm MSDA 600/800 pro pasmové
propaiovani (obr 8). Jedna se 0 zpusob, pii kterém je para generovana v nizkotlakém kotli
anasledné prostiednictvim rozvodného systému distribuovana do propafovacich jednotek.
Tyto aplikacni jednotky jsou fizeny hydraulikou od traktoru. Zatizeni je soucasné vybaveno
horakem spalujici topny olej. Tato ¢ast ptivadi teplo do kotle. Vzhledem k tomu, Ze zatizeni
nedisponuje vlastni nadrzi, je nutné doplnovani vody z externiho zdroje. Poloautomaticky
parni zafizeni se vyrabi ve dvou velikostech, pficemZ obé verze jsou schopny béhem péti
minut odstranit plevel na plose az 18 m? pti hloubce pronikani pary 4 az 7 cm (Chudomel
1971, MSD AG 2024).

Obrdazek 8: Regulacni mechanismus MSDA 600 s naparovacimi jednotkami (Internet, 2016)
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4.7.2 Regulaéni mechanismus aplikujici paru do zasobniku

o e—y

2 0 3
Obrazek 9: Proparovani zeminy vV zdsobniku (Chudomel, 1971) - upraveno

1 - kotel generujici paru, 2 - piivod vody do kotle, 3 - piivod tepla do kotle, 5 - zasobnik, 6 - rozvod pary

Naopak jiny zpusob sterilizace pudy, jak je zndzornéno na (obr. 9), vyuziva u svych
zafizeni spolecnost Stronga, ktera propatuje zeminu prostiednictvim pary v zasobniku. Pfi
procesu propaiovani pidy V zadsobniku se para rozvadi pomoci rozvadéce. Tlakova energie,
ktera se akumuluje v generatoru pary, zajistuje prenos pary smérem do zasobniku (Chudomel,

1971).

Obrazek 10: Mobilni stanice FlowSteam Rova (STRONGA, 2024) - upraveno

1 - parni generdtor, 2 - piivod pary z generatoru, 3 - nasypka, 4 - zasobnik, 5 - vyskladiiovaci Snek
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Tento zpusob pudni ochrany nabizi spole¢nost Stronga v kombinaci s mobilni stanici
FlowSteam Rova. Reseni spojuje vice technologickych postupt. Jak je znazornéno na (obr.
10), puda uréena K sterilizaci se pomoci naklada¢e vklada do nasypky (obr. 10, poz. 3), ze
které je material nasledné vyveden do zasobniku (obr. 10, poz. 4), kde se promichava.
Zatizeni je dale vybaveno parnim generatorem, Z n¢hoz je para distribuovdna pro ucely
sterilizace. Cely proces se odehrava v izolovaném prostoru, aby se minimalizoval mozny tnik
pary. Po dokonceni operace je pudni substrat pomoci vyskladiiovaciho Sneku pfemistén na
vhodny dopravnik. Tato metoda je oznaCovana jako nejucinnéjs$i zpusob parni sterilizace

(STRONGA, 2024)

4.8 Technologie plamenného oSetfeni

Pouziti plamenometli Vramci ochrany rostlin je relativné vzacné arozhodné
neptedstavuje plnohodnotnou alternativu K tradi¢nim mechanickym metodam. Mize se ale

jednat o vhodné doplnéni ke kultivaénimu nafadi (Trunecka, 2003).

Chudomel (1971) konstatuje, ze rychlost pohybu plamenometu ma zcela zasadni vliv
na kvalitu provedené prace, proto je zapotiebi synchronizovat rychlost s ¢asem, po kterou

plamen piisobi na vegetaci. Vychdzi se proto ze vztahu:

s
V=7 (),
kde
Vp — pojezdova rychlost [m-s™!]
s — draha, po kterou ptisobi plamen hotéaku na plevel [m]

t — Cas, ktery je pottebny pro Uplné zniceni plevele [s]

Nielason et al. (2017) soucasn¢ uvadi, ze hlavnimi pracovnimi mechanismy plnici funkci
plamenometu pro mezifadkovou kultivaci jsou:

e zasobovaci sit’,

e zasobni nadrz,

e horak.
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Zasobovaci sit’

Zasobovaci sit’” spojuje komponenty, které zajist'uji spravny rozvod a kontrolu toku
paliva. Propan je pomoci ruc¢nich nebo elektronickych ventili pfivadén smérem k regulatoru
tlaku, jehoZz funkci je snizovat tlak propanu. Déle je propan veden do hotéki prostiednictvim
dalsich ventilti, které upravuji jeho mnozstvi pro optimalni spalovani. Palivo putuje skrze

trubky nebo hadice, které jsou specialné¢ navrzeny pro odolavani tlaku propanu (Knezevié,

2016).

Zasobni nadrz

Zasobni nadrz propanu je nezbytnym prvkem kazdého plamenometu. Velikost téchto
nadrzi se obvykle pohybuje od 5 kilogramt az po vice nez 2 500 kilogramii, a to v zavislosti
na pozadavcich systému a potiebach zakaznika. Podle specifického typu systému pro

odplevelovani plamenem je vyZadovan bezpecnostni ventil na nadrzi (Knezevi¢, 2016).
Horak

Hoték je zékladnim mistem, kde dochazi ke spalovani propanu. Chemicka reakce
vznikne smisenim vzduchu a propanu, jakmile je pfitomen zdroj zapdleni. Hotdky Ize
kategorizovat podle tvaru krytu na plochy a trubkovy, a na skupenstvi pfijimaného propanu,

které mize byt v kapalné nebo plynné formé (Knezevi¢, 2016).

Chudomel (1971) tika, Ze u hotaku lze vysku athel sklonu nastavit tak, aby bylo
optiméalné vyhovéno potfebam konkrétni ulohy. MozZnosti je také nastavit vzdalenost hotaku
od osy tadku, aby byl co nejptesnéji zasazen plevel bez zplisobeni vedlejSich §kod na kulturni

plodiné.
Ostatni mechanismy

Plamenomety mimo zakladnich komponent obsahuji ivedlejsi prvky, které jsou
napomocné ke zefektivnéni boje proti plevelu, a zaroven chrani jak kulturni plodiny, tak
obsluhu. Mezi tyto elementy patii plamenné $tity, které jsou umisténé po stranach hotéku
a pomahaji smétovat teplo pfimo na plevel. Dal§im nezbytnym prvkem je nouzovy vypinac,

jehoZ naplni je zabranit moZznym nehoddm v pfipadé poruchy hotdku. Dilezitd je také
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moznost dalkového monitorovani a zapalovani, ktera umoznuje obsluze systém zhasnout nebo

opétovné zapalit (Knezevié¢, 2016).
Optimalizace funkénosti plamenometu

Utinné odstranéni plevele zavisi na pedlivém nastaveni jednotlivych prvki
plamenometu, vcetné sefizeni hotéku, pfizpisobeni tlaku plynu, spravném zvoleni vysky
zafizeni od zem¢ nebo uzpiisobeni rychlosti pohybu. V soucasnosti chybi ucelené poznatky
o tom, jak nastavit a zlepsit vykonnost hofaku pro maximalni vykon plamenometu, nebot’
ucinnost ovliviluje mnoho faktori, jako typ hotfaku, tlak paliva, délka plamene, podminky

prostiedi, vyska plevele, rychlost pohybu, smér vétru a dalsi (Ascard, 1995).

Zvoleni optimdlni vysky hotdku je rovnéz dulezité, protoze pfiiliS nizké nastaveni
muze zpusobit, ze se plamen odchyli nahoru, zejména pii vysokém tlaku paliva a strmém
uhlu. Naopak pfili§ vysoké nastaveni zpisobi, Ze horkd ¢ast plamene nedosahne na plevel.
Zaroven bylo zjisténo, ze Srostouci vySkou hotaku dochazi k poklesu téinnosti v redukci
rostlin. Nezbytné je také optimalni zvoleni uhlu, ktery se lisi podle typu hotaku a jeho
nastaveni. Pro standardni hotdk Reinert se doporucuje nastavit thel hotdku na 45° pii vysce

12 cm pro paleni predplodiny (Ascard, 1995).

Tlak paliva lze upravit jen vur€itém rozmezi, proto zmény V tlaku paliva maji
relativné maly dopad na spotiebu plynu a na likvidaci plevele plamenem. AvSak v oblastech
s hustym vyskytem nezadoucich rostlin se efektivita priniku plamene zlepsi tehdy, pokud je
tlak zvySen. Pfi pouziti selektivniho plamenného oSetfeni miiZze vyssi tlak paliva prispét
k efektivnimu odstranovani plevele, nebot’ zvySena rychlost plamene zajistuje jeho pohyb

podél fadku az k dalsimu cili (Ascard, 1995).

4.8.1 Plamenomety pro meziradkovou kultivaci

Regulace plevelt prostfednictvim plamene neni nova, plamenomety V podobé
plamennych kultivator byly poprvé patentovany uz v roce 1852, avSak ve vétSi mirfe se
zaCaly pouzivat az ve 40. letech 20. stoleti. Piivodné se k napajeni hotakt vyuzivala petrole;,

az pozd¢ji se jako palivo zacalo vyuzivat LPG (Ascard, 1995).
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Obrazek 11: Prototyp plamenného kultivatoru (Rajkovi¢ et al., 2020) - upraveno

1-traktor John Deere 6920S, 2 - nddrz na propan, 3 - manometr, 4 - reguldtor tlaku, 5 - priitokomér, 6 - plynové zarizeni, 7 -
plynova hadice, 8 - hlavni ndaradi, 9 - pruZina polstdre, 10 - ndaradi, 11 - ty¢ hordku, 12 - kolo, 13 - hordk, 14 - radlicka, 15 -
kridlo radlice.

Jak lze vidét z (obr. 11, poz. 2), cely systém je napajen z palivové nadrze, kde palivo
prostiednictvim kompresoru putuje pod ur€itym tlakem z nadrze k hotéku, ktery lze vyskove,
stranové i tthlové prizpusobit. Aby doslo K zapaleni paliva, jsou pouzity svicky, jez jsou
umistény V blizkosti hotaku. Jakmile dojde k zazehnuti paliva, ve spalovaci komote vznikne
plamen, ktery je nasledné¢ pomoci otocného ulozeni sméfovan piimo na plevel. Otocné
ulozeni hotaku umoznuje obsluze ptizpasobit smér a uhel plamene podle potieb (Chudomel,

1971).

Vincent et al. (2001) provedli studii zkoumajici uc¢innost regulace plevelt v kukufici
pomoci plamenného kultivatoru. Zkoumano bylo potlaceni prasetniku rolniho, hoicice rolni,
jitrocele kopinatého abéru zelené¢ho. V ramci pokusu bylo oSetfeni plamenem provadéno
Vv riznych vyvojovych stadiich rastu (0-2 listy, 4-6 listd, 8 a vice listd) pfi teplotach od 110 do
390 °C. Jak naznacuje graf (obr. 12), pro spolehlivé potlaceni pleveli ve stadiu 0-2 listd
postacovala teplota 110 °C a vyssi, kterd zcela znicila vSechny zkoumané druhy plevele. Ve
fazi 4-6 listh bylo nutné pro dosazeni 80 % snizeni biomasy pouzit teplotu minimalné 175 °C.
Naproti tomu ve stadiu 8 a vice listii byla kontrola plevele nizsi nez 85 % i pii teplotach 350

°C.
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Obrazek 12: Viiv teploty na suchou biomasu oSetienych plevelii (Vincent et al., 2001) - upraveno

5 Elektricky zpusob regulace plevelu

Pouziti elektrické energie v souvislosti s ochranou rostlin neni novinkou 21. stoleti. Pti
elektrické regulaci pleveli se uplatiuji metody jak S pouzitim, tak i bez pouziti pesticidnich

latek. Tyto zptisoby jsou zaloZené na principech:

e jiskrového vyboje,
¢ kontinualniho kontaktu elektrody s rostlinou,

e clektrostatického nabijeni Castic.
5.1 Jiskrovy vyboj

Tento zplsob vyboje se opira 0 vyuziti dvojice elektrod, které jsou rozmistény na obou
stranach rostliny. Dodavka energie probiha ve formé kratkého impulsu ¢i série kratkych

impulst (Diprose et Benson, 1984).
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Obrazek 13: Schéma jiskrového zpiisobu elektrické regulace plevelii (Slaven et al., 2023) - upraveno

Jak vyplyva z (obr. 13), k regulaci plevele dochazi v tésné blizkosti nebo pii pfimém
kontaktu rostliny s elektrodou. Elektricka energie se pifenasi skrze listy az do kofenového
systému rostlin, odkud se dale rozpind do okolni pudy. Aplikace je poté uzemnéna
prostfednictvim zemniciho zafizeni. Skrze specifické objekty, které se vyznacuji urcitym
odporem, proudi elektrickd energie az do faze, kdy dojde k ukonceni kontaktu elektrody
s rostlinou. Dobu kontaktu poté urcuje cas, béhem kterého je elektricky proud pfenasen na

rostlinu (Slaven et al., 2023).

5.1.1 Regulaéni mechanismus zaloZeny na principu jiskrového vyboje

Obrazek 14: Schéma zarizeni na principu jiskrového vyboje - The Weed Zapper (Laterre, 2022) - upraveno
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1 - ram S médénymi tycemi, 2 - mechanickad energie na vyvodovém hrideli, 3 - elektricka oSetrovaci jednotka, 4 - generdtor,

5 - transformator

Spoleénost Old School Manufacturing se zaméfuje na vyrobu zatizeni The Weed
Zapper, které pracuje na principu jiskrového vyboje. Tento stroj je schopen pracovat
I Vv mokrych ptdnich podminkach, kde spolehlivé potlacuje celou fadu pleveld. Konstrukci
zahrnuje ram S pripevnénymi médénymi tyéemi (obr. 14, poz. 1) a elektrickou oSetfovaci
jednotku (obr. 14, poz. 3), ktera je osazena generatorem (obr. 14, poz. 4) a transformatorem
(obr. 14, poz. 5). Generator od vyvodového hiidele traktoru (obr. 14, poz. 2), produkuje
elektricky proud Vv rozmezi 225 az 275 A, pficemz rostlinami prochazi proud zhruba 7 az 20

A piinapéti 15 kV (Slaven et al. 2023, Schreier et al. 2023, The Weed Zapper, 2018).

Dalsim zafizenim pracujicim na principu jiskrového vyboje je systém Lightning Weeder
(obr. 15) vyvinuty spole¢nosti Lasco. Princip je stejny jako v pfedchozim piipad¢, to znamena
ze skrze vysokonapétovy generator je produkovan elektricky proud, ktery zptisobuje uhynuti
plevele. Tento stroj je dostupny bud’ jako samostatna tazend jednotka nebo jako feSeni, které

1ze ¢elné ptimontovat na traktor (Slaven et al., 2023).

Obrazek 15: Zarizeni pracujici na principu jiskrového vyboje - Lightning Weeder (Slaven et al., 2023)

Jak je znazornéno v (tab. 2), obé& tyto feSeni maji podobné vyuziti i charakteristiky.
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Tabulka 2: Srovndni zarizenich vyuzivajic metodu jiskrového vyboje (Slaven et al. 2023) - upraveno
Zpiisob Naze Pracovni Pracovni
a l;iukace Spole¢nost zaf'ize:,li Pouziti rychlost Zaber [m]

i [km/h] abér
Predsezonni
wesg | @posrin
Jiskrovy Old School Zapper g o
s . s pleveli pfi 9 12,2
vyboj Manufacturing | Annihilator y o
Series pestovant
kulturnich
plodin
Vysoké
Jiskrovy Lightning plevele
i L s , , 12,2
vyboj asco Weeder v tadkovych 9.6
plodinach

5.2 Kontinualni kontakt elektrody s rostlinou

Metoda kontinualniho kontaktu elektrody s rostlinou spociva ve vyuziti elektrody
napojené na zdroj vysokého napéti, coz zpusobuje selekci v mezifddkovych prostorech.
Vlastnosti elektrické energie maji za nasledek poSkozeni bunéfnych stén vedouci

Kk postupnému vyschnuti rostliny (Diprose et Benson, 1984).
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Obrazek 16: Schéma kontinudlniho kontaktu rostliny s elektrodou (Slaven et al., 2023) - upraveno
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Pfi kontinualnim kontaktu, jak je znazornéno na (obr. 16), nastava regulacni proces pii
dotyku elektrody s rostlinou. Postup je obdobny metodé jiskrového vyboje, kdy elektricka
energie prechazi z listl plevele az ke koteniim, kde se nasledné rozpina do plidy. Energii pak
zpétné do stroje privadi zemnici zafizeni, ¢imz se utvari uzavieny elektricky obvod. Kazdy
prvek, kterym elektricky proud prochazi, vykazuje vlastni odpor, at’ uz jde o specifickou
vegetaci, pudu, stroj nebo objekty v paralelnim zapojeni. Podobné jako pfi jiskrovém vyboji,

I zde je G¢innost aplikace zavisla na délce trvani tohoto kontaktu (Slaven et al., 2023).
5.2.1 Regula¢ni mechanismus zaloZeny na principu kontinualniho kontaktu

V soucasnosti existuje celd fada zafizeni pracujicich na principu kontinudlniho
kontaktu elektrody srostlinou. Jednim znich je systém xPower, ktery byl vyvinut
spole¢nostmi Zasso a Case New Holland Industrial. Systém vyuziva pohonnou jednotku
uchycenou na tfibodovém zavésu traktoru, kterd je napajena z vyvodového htidele. XPower
byl navrzen tak, aby umoznoval kompatibilitu s aplikaénimi jednotkami XPS, XPU a XP300
(Slaven et al., 2023).

| ZASSO
. B zascr.t-ly.E | ':‘ ,@E_— i
— — i
¥, » i

Source. CNH Industrial/Zasso

Diagram courtesy of AgXtend/Zasso

Obrazek 17: Schéma elektrického regulatoru plevele (Michigan State University, 2023)

Jak je patrné z (obr. 17), vyvodovy htidel traktoru (obr. 17, poz. 1) slouzi k pohonu
generatoru (obr. 17, poz. 2), z n€¢hoz je elektrické napéti transformovano v zadni ¢asti zafizeni
(obr. 17, poz. 3) na vysoké napéti. Tato vysokonapétova elektiina je poté vedena kabelem do
piedni Casti stroje, kde se vyuziva K nabijeni elektrody aplikatoru (obr. 17, poz. 4), ktera
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ptichazi do kontaktu s plevelem (obr. 17, poz. 5). Elektricky proud prochazejici skrz rostlinu
zpisobuje v disledku ptirozeného odporu rostliny pfeménu casti elektrické energie na teplo,
které vyvolava odparovani tekutin v bunkéch rostliny. Tento proces vede ke zvySeni vnitiniho
tlaku, naslednému protrhnuti buné¢nych stén a rozsahlému odumirani tkan¢. Elektricky proud
nasledné putuje zpét pies kofenovy systém rostliny (obr. 17, poz. 6), padu (obr. 17, poz. 7),
zpétnou elektrodu (obr. 17, poz. 8) a uzemnovaci zafizeni. Vysledkem oSetfeni plevele je jeho
postupné vadnuti a vysychani v prabéhu né€kolika hodin ¢i dni (Michigan State University,
2023).

Riizné aplikacni jednotky maji odlisné pouziti, naptiklad aplikator XPS je urcen pro
ovocné sady ¢&i vinice. Soucasné bylo zjisténo, Ze pii rychlosti 3,5 km-h dosahuje tato
metoda v praiméru 70 % ucinnosti po tfech aplikacich ve vinici, avSak ucinnost se lisi
Vv zavislosti na druhu vegetace a ovlivnéna je rovnéz klimatickymi podminkami. Oproti tomu
aplikator XPU, uréeny pro komunalni potieby, vykazuje pies 90 % ucinnost Vv boji proti
ambrozii pefenolisté a kiidlatce japonské. Mezi nejCastéji vyuzivané jednotky patii také
aplikator XP300, ktery je uréeny pro polni operace. Pii vykonu 72 kW arychlostech 3 a5
km-h pfevysuje ti¢innost glyfosatu a mechanického odpleveleni u dvoudéloznych druhi jako
je petrkli¢ blativy, svizel pfitula a kokoska pastusi tobolka v porostech cukrové fepy (Slaven
etal., 2023).

Dal§i vyznamnou technologii pracujici na podobném principu je technologie
NUCROP, ktera je vysledkem spoluprace mezi némeckou firmou crop.zone a australskou

spole¢nosti Nufarm.
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Obrazek 18: Schéma regulacntho mechanismu NUCROP (NUCROP, 2024)

1 - postrikovac, 2 - vodiva kapalina, 3 - Mechanickad energie: 140 kW na vyvodovém hiideli, 4 - elektricka osetrovaci

jednotka, 5 - Aplikatory, 6 - aplikacni ram

Systém se sklada z postiikovace (obr. 18, poz. 1) umisténého na ptedni Casti, ktery
aplikuje na listy rostlin vodivou kapalinu (obr. 18, poz. 2) bez obsahu chemickych herbicida.
Tato kapalina, sloZzena z mineralniho roztoku, zvySuje vodivost a uc¢innost celého procesu. Za
traktorem (obr. 18, poz. 3) je pfipevnéna elektricka oSetfovaci jednotka (obr. 18, poz. 4)
disponujic generatorem a transformatorem. Generator od vyvodového hiidele traktoru
produkuje elektrickou energii. Energie je nasledné transformovéna na 112 kW, pficemZ na
kazdy z celkem 16 aplikatort (obr. 18, poz. 5) ptipada 7 kW vykonu, a tedy 2,5 — 5 kV napéti.
Tyto aplikatory nanaseji elektricky naboj a jsou rozmistény na aplika¢nim ramu (obr. 18, poz.
6) s rozpétim 12 metrd. NUCROP technologie je konstrukéné feSena pro desikaci bramborové

naté pii pracovni rychlosti 3-6 km-h* (NUCROP, 2024).

Jak je znazornéno v (tab. 3), jednotlivé systémy a jednotky maji své konkrétni vyuziti.
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Tabulka 3: Srovndni zarizenich vyuzivajic metodu kontinudlniho kontaktu (Slaven et al. 2023) - upraveno
Zpisob . Nazev veir Pracovni Pracovni
. Spole¢nost v Pouziti rychlost .
aplikace zarizeni tkm/h] zabér [m]
Kontinualni XPower
kontakt X Sirokoradkové
Zasso s jednotkou L 4 0,6
elektrody vinice a sady
. XPS
s rostlinou
Kontinualni XPower Ch(_)dn}k}{,
kontakt . okraje silnic,
Zasso s jednotkou . . 4 1,2
elektrody prumyslové
. XPU :
s rostlinou oblasti
Kontinualni Preemergentni
XPower s
kontakt . pleckovani,
Zasso s jednotkou . 4 3
elektrody desikace
. XP300
s rostlinou brambor
Predsadbova
a preemergentni
Kontinualni ochrana proti
kontakt Nufarm NUCROP plev_elum, 8 12
elektrody a crop.zone desikace
s rostlinou obilovin,
olejnin
a brambor

5.3 Elektrostatické nabijeni ¢astic

Dalsi zpusob elektrické regulace pleveld je aplikace pesticidi pomoci technologie
elektrostatického nabijeni. Tento zptsob aplikace byl vynalezen na pocatku 30. let 20. stoleti
s cilem zlepSit ndnos postiiku na pfilehly povrch. Prikopnikem této technologie byl Harold
Ransburg, ktery vroce 1940 vyvinul prvni elektrostaticky aplikator. Tato technologie se
pozdéji zdokonalila anasla uplatnéni v automobilovém primyslu jako wU¢inna metoda
lakovani vozidel. V 80. letech 20. stoleti zacaly elektrostatické postiikovaci technologie
pronikat do zeméd¢lského sektoru, ale Sirokého uplatnéni v praxi se nedockaly. V poslednich
letech se opét tomuto zpiisobu dostdva pozornosti, zejména U rosict pro zapojené kultury
(Urkan et al., 2016).

Toto feSeni zahrnuje velmi pfesnou aplikaci nandSeni pesticidnich latek do mist, ktera
jsou konvencnimi postiikovacimi technikami tézko dostupna. Tradi¢ni postfikové techniky

navic Casto vedou Kk nezadoucimu rozptylu aplikovanych chemickych latek do okolniho
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prostfedi, coz predstavuje zvysSené riziko pro zneciSténi ekosystému a zvySeni nakladu.
Elektrostatické nabijeni je vhodnou volbou pro ochranu piedev$im vinic a ovocnych sadu.
Hlavni prednosti spocCivaji ve vysoké ucinnosti, preciznosti a efektivité z hlediska uspory
pesticidii. Vysledkem je rovnomérné rozmisténi pesticidu po celé rostling, véetné spodni ¢asti
listl, kde je nejvétsi pritomnost Skidci. Sila elektrického pole je mnohonasobné silnéjsi nez
sila gravitacni, a proto je pokryti cileného povrchu lepsi. Timto zplGsobem se minimalizuje

ztrata pii uletu do okolniho prostiedi (Lin et al. 2023, Edward Law, 2001).

Metody a mozZnosti elektrostatického nabijeni

Rychla aplikace nabijeni je klicovym prvkem pro spravnou elektrickou aplikaci
pesticidll. V¢asny nanos postiikové jichy a jeji pisobeni je zasadni pro kvalitni oSetieni

rostliny, proto je zapotiebi zvolit vhodnou metodu nabijeni (Lin et al., 2023).

Matthews (1989) uvadi tyto metody nabijeni:

e Kkontaktni,
e indukeni,

e koronovy.

Kazda z metod ma svoje specifické vlastnosti a vyhody. U ¢astic s primérem menSim
neZ nékolik set mikrometrd, jsou tyto metody nabijeni obzvlast efektivni, protoze poskytuji
vysoky pomér ndboje k hmotnosti. Elektrickd sila dominuje nad silou magnetickou
u statickych nebo pomalu se pohybujicich nabitych téles. To je zdkladem mnoha
elektrostatickych procestli, pfi nichZ se dosahuje dynamického fizeni trajektorii ¢astic pro
ucely disperze, pfitahovani, usazovani, aglomerace, transportu a podobné. Elektrostatické sily
mohou byt 10 - 50x silngj$i nez sily gravitani, coz je vyhoda pro cCastice umisténé
v elektrickych polich s intenzitou pod 30 kV-cm?, ato ivramci dielektrické pevnosti
vzduchu (Edward Law, 2001).

5.3.1 Kontaktni nabijeni

Kontaktni nabijeni (obr. 19) piedstavuje zpisob, kdy dochazi k pfimému styku
postiikové jichy s elektrodou o0 vysokém napéti. Vzhledem k vyznamnému problému

odpafovani drobnych kapicek vodniho roztoku se pesticidy na olejové béazi nabizi jako
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vhodnéjsi feSeni pro tento typ nabijeni, ato kvili niz$i mife odpafovéani. Piestoze metoda
kontaktniho nabijeni je velmi ucinnd, pouzivd se minimalné kvili moznym rizikim pro
obsluhu v disledku mozného uniku napéti. Pro dosazeni efektivni funkce vodivého nabijeni je

zapotiebi ptipojit napéti v rozmezi 25-30 kV (Law, 1980).

Zasobni Elektrostaticky
nadrz systém
Potrubi Anoda Obvod

}

Kontaktni vyboj g

Obrazek 19: Schéma kontaktniho nabijent (Lin et al., 2023) — upraveno

5.3.2 Indukéni nabijeni

Podstata indukéniho nabijeni (obr. 20) spociva ve vytvoieni elektrického pole mezi
zdrojem a induk¢ni elektrodou, ktera je napajena vysokym napétim a umisténa v blizkosti
trysky. Pro spravnou funkénost je nezbytné vygenerovat napéti v rozmezi 5-15 kV a vyuzit
aplikaéni latky s elektrickou vodivosti v rozpéti od 10® do 10* ohmii. Elektroda miize byt
nabita dvéma zpisoby, ato kladné¢ nebo zaporné. Pro kladné nabiti plati, Ze se jednotlivé
elektrony pfitahuji, jestlize elektrolyt (vodiva kapalina) na zemském povrchu nese zaporny
naboj. Pokud ale nastane situace, kdy je elektroda nabita zaporné, elektrony jsou odpuzovany
smérem ke kladnému naboji cilového objektu. Cim silng&jsi bude intenzita elektrického pole,

tim vysS8i ndboj se na kapicky prenese (Lin et al. 2023, Singh et al. 2013, Matthews 1989).

Nemalou roli hraje i ¢as potiebny k ziskani elektrického naboje postiikové kapaliny.
Tuto skutecnost ovliviiuje vodivost kapaliny. S ohledem na skute¢nost rozdilnych naboja

postiiku a elektrody, existuje riziko, Ze mize dojit ke zvlh¢eni elektrody, jsou-li kapicky v jeji
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tésné blizkosti. Problému lze ptredejit pouzitim vysokotlakého proudu vzduchu, ktery odvadi
nabité kapicky od elektrody. Princip indukéniho nabijeni je hojné vyuzivan v rtiznych
pramyslovych odvétvich zejména diky nizké napét'ové narocnosti (Lin et al. 2023, Matthews
1989).

Zasobni Elektrostatickyf
nadrz systém
Potrubi Avodi Obvod

}

Indu.kmfane <
elektrické pole

Obrdzek 20: Schéma indukcniho nabijent (Lin et al., 2023) - upraveno

5.3.3 Koronové nabijeni

Korénové (ionizac¢ni) nabijeni uplatiuje k dosaZeni vyhovujici G¢innosti napéti
v rozmezi 30-70 kV. Samotny proces nabijeni probiha prostifednictvim ionizace vzduchu, ke
kterému dochazi vlivem jehlového hrotu umisténém na vysokonapét'ove elektrode. Vlastnosti
jehlového hrotu umoznuji emitaci elektront vedouci K vytvofeni intenzivniho elektrického
pole. V ptipadé kladné nabitého vodi¢e dochazi k odpuzovani vzniklych iontl, zatimco
elektrony uvolnéné b&hem procesu ionizace jsou pfitahovany Kk vodi¢i, ¢imz dochazi
k ¢astecné neutralizaci elektrického naboje. Jestlize je ale vodi¢ zaporné nabity, ionty, které
nesou kladny naboj, jsou pfitahovany zpét K vodici. Pti pouziti této techniky je nezbytné
dodrzovat predepsané postupy a chranit jehlu pfed moznosti zpétné ionizace. Celkovy ucinek
nabijeni je ovlivnén fadou faktori, véetné elektrickych vlastnosti koréonového vyboje, doby
stravené V ionizovaném poli, dielektrické konstanty spreje a vlastnosti jeho povrchu (Lin et al.
2023, Matthews, 1989).
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5.3.4 Prvky elektrostatického systému

Funkéni princip elektrostatického aplikaéniho zatizeni (obr. 21) spociva v procesu,
kdy je prostfednictvim cerpadla aregulacniho ventilu transportovana pesticidni kapalina
Z nadrze do trysky. Nésledné se Vv trysce, Vv niz je umisténa elektroda nabiji jednotlivé kapky.

Po nabiti jsou kapicky spolehlivé rozptyleny na listovou sténu (Lin et al., 2023).

Napajeni

. érnym Potrubi
Potrubi we—

Zasobni nadrz —| proudem

Potrubi

Generator
vysokého napéti

? | Potrubi

Potrubi

Cerpadlo - » Regulaéni ventily

Potrubi Potrubi

Manometr

Obrazek 21: Schéma elektrostatického postiikovaciho systému (Lin et al., 2023) - upraveno

Zasobni nadrz

Hlavnim prvkem, ktery definuje schopnost elektrostatické aplikace chemickych latek,
je zasobni nadrz. Jeji kapacita se liSi v zavislosti na pouzitém typu aplikacniho zafizeni
a podili se na dopravé nebo ptipravé aplikovaného roztoku. V soucasné dobé jsou nadrze
vyrabény piedevsim z plastli a tvarovany tak, aby Vv nich nemohly vznikat sedimenty. Nadrz
soucasné¢ disponuje plnicim a kontrolnim otvorem, kde do horni ¢asti jsou pfivadény vSechny

nezbytné armatury, piedevs§im saci potrubi a michaci zafizeni (Kumhala, 2007).

Cerpadlo

Hlavni funkci Cerpadla je vést postiikovou jichu pod uréitym tlakem do trysek
Vv zavislosti na zvoleném typu. Nejvice se pouzivaji pisto-membranova a odstifediva. Pisto-

membranova a odstfediva Cerpadla jsou konstrukéné feSena pro prenos pesticidni kapaliny
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pod vysokym pracovnim tlakem, ktery u cerpadel mize dosahovat vysokych hodnot. Naopak
U odstfedivych Cerpadel, které se pouzivaji U rosicu, se pracuje s niz§im pracovnim tlakem, ale

vy$$imi prutoky (Neubauer, 1989).
Generator vysokého napéti

V ramci nabijeciho procesu se pro dodani vysokého napéti vyuziva vysokonapétovy
generator (obr. 22, obr. 23) snegativni polaritou, ktery lze napajet pfimo akumulatorem
traktoru. Zakladni funkci vysokonapétového generatoru je transformovat pievod vstupniho
napéti 12 V na vice nez 10 kV pod velmi nizkym proudem a toto napéti vyvést do trysky (Lin
et al. 2023, Trunecka 2003).

Elektrostaticky generator

o
g ) — -
=
D

Energie

Kladny vystup

@ Vyrovnavaci civka

T : s N

kondenzator 5 G
Negativni vystup

Obrazek 22: Schéma generatoru napéti (Wang et al., 2020) - upraveno

Generator dale disponuje systémem, ktery umoziiuje regulovat intenzitu napéti podle
mnozstvi aplikovaného postiiku, pfi€emz aktudlni hodnota napéti je snadno rozpoznatelnd na
displeji umisténém na spinaci. U elektrostatickych rosi¢l se pro napajeni vyuziva standardni
12V zasuvka traktoru se tfemi piny, zatimco U bezpilotnich letound slouzi jako zdroj

elektrické energie lithiova baterie (Musil 2023, Wang et al. 2020).
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Obrazek 23: Generator vysokého napéti (KUHN CENTER CZ, 2023)

Trysky

Soucastka, kterd je odpov€dna za rozptyleni pesticidli na drobné kapicky, je tryska
(obr. 24). Hlavni ulohou trysky je vytvofit kapickové spektrum pozadované velikosti

a dodrzet potiebné davkovani postiikové jichy v ¢ase (Neubauer, 1989).

V kontextu elektrostatickych postfikovact je klicova funkce trysky vytvaret
v pozadované velikosti nabité kapi¢ky a minimalizovat ulet postfiku do okolniho prostiedi.
Vzhledem k tomu, Ze typ trysky ovliviiuje vlastnosti nabitych kapek, je nezbytné porozumét
principlim nabijeni. U elektrostatickych aplikacnich strojii se nejvice vyuZivaji pneumatické
trysky (Venturiho trubice) s integrovanou nabijeci elektrodou v krouzkovém provedeni.
Z téchto trysek vystupuji drobné, elektricky nabité kapky, které jsou unaSeny silnym
vzdusnym proudem. Velikost vystupujicich nabitych kapek ¢ini cca 30-50 um pfi prutoku
okolo 0,2 litru za minutu (Appah et al. 2019, Trunecka 2003).
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Obrazek 24.: Hybridni pneumaticka tryska (Trunecka, 2003)

Elektroda

Elektroda je elektricky vodi¢ umistény v trysce. Ve fazi, kdy skupiny drobnych
kapicek vystiikovanych ztrysky prochdzeji nabitou oblasti, tak se pusobenim
elektrostatického pole generovaného vysokonapétovou elektrodou jednotlivé kapicky nabiji

(Linetal., 2023)

Pro efektivni rozptyleni kapicek je klicovy vybér materidlu elektrody. Mezi bézné
pouzivané elektrodové materidly se fadi nerezova ocel, méd’ a mosaz, pfi€emz moznosti se
roz§ituji i 0 dal$i materialy, jako je oxid nikelnaty a uhlik. Kromé samotného materialu hraje
vyznamnou roli také geometrie a tvar elektrod. VSechny tyto aspekty maji pfimy dopad na
schopnost nabijeni kapicek a ovliviiuji tak celkovy pomér mezi ndbojem a hmotnosti kapicek

(Appah et al., 2019).

Rozvodné a regulacni prvky

V souvislosti s aplikovanim postiikové jichy elektrostatickym zptisobem maji

rozvodné a regulacni prvky zasadni podil na provozuschopnosti zafizeni.

Podle Neubauera (1989) se rozvodnymi a regulaénimi prvky rozumi:

e potrubi,
e tlakomér,
e regulacni ventil,

e automaticka regulace davky.
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Potrubi slouzi k distribuci postiikové kapaliny a propojeni jednotlivych funkcnich
okruhii aplika¢niho zafizeni. Hlavni tlohou regulacniho ventilu je zajistit konstantni
(prednastaveny) pracovni tlak, které¢ho se docili predpétim pruziny ventilu, jez otevird pritok
kapaliny. Pro kontrolu a nastaveni pracovniho tlaku jsou vyuzivany tlakoméry (manometry),
které jsou typicky plnény olejem nebo glycerinem, ¢imz dochazi k lepsi Citelnosti a piesnosti

méieni (Kovaricek 1997, Neubauer 1989).

Jednim z klicovych pozadavkil pro spravné fungovani aplikacniho zatizeni je zajisténi
konstantni davky chemického ochranného prostfedku ve stalém mnozstvi na jednotku plochy.
Této potieby je dosahovano uzpiisobenim n¢kolika parametrti, jako je pracovni tlak, velikost

otvoru trysky a pracovni rychlost stroje (Neubauer, 1989).
5.3.5 Vnéjsi faktory ovliviiujici vlastnosti elektrostatického systému

Pracovni rychlost

Ptizplsobeni pojezdové rychlosti je nezbytnym piedpokladem pro maximalizaci
pokryvnosti rostlin agrochemikaliemi a snizeni aplikacnich ztrat. Rychlost bude odlisna v
zavislosti na specifickych podminkach, které jsou ovlivnény svahovitosti, kvalitou terénu,
podminkach porostu a aplikaci (davka, tlak). U rosi¢i a bezpilotnich letouni s
elektrostatickym systémem by vSeobecné stanovena rychlost pro kvalitni zasah neméla

pievysovat 10 km-h (Trunecka 2003, Abrham 2007, Hu et al. 2022).
Vyskovy rezim postiiku

Vyskovy rezim hraje zdsadni roli v pokryvnosti pesticidi na cilové rostliny, nebot
S narUstajici vzdalenosti trysky od povrchu zemé narusta i doba letu kapky smérem k rostling.
Béhem tohoto prodlouzeného letu ztraci kapky svij naboj a ti¢innost aplikace je horsi. Bylo
zjisté€no, Ze U malych kapicek je efekt elektrostatického nabijeni nejvice patrny do vzdélenosti
50 cm au vétSich kapek az do vzdalenosti okolo 3 metrd. Pii pouziti bezpilotnich letound
byly dobré vysledky rovnéz zaznamenany U vySky 50 cm nad cilovou rostlinou (Trunecka

2003, Appah et al. 2019).
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Priatok

Pratok reprezentuje dilezity parametr pro nastaveni elektrostatickych aplikacnich
zatizeni. Tento parametr, ktery vyjadiuje objemovou rychlost postiikové jichy pii prichodu
tryskami, zavisi na jejich velikosti, poctu a pracovnim tlaku. Volba vhodné trysky by méla
odpovidat specifickym podminkdm aplikace, aby byla dosazena pozadovana davka na

jednotku plochy (Abrham, 2007).

Z hlediska elektrostatického systému prutok ovlivituje intenzitu elektrického naboje,
kdy s rostoucim prutokem trysek intenzita naboje klesa. Maximalniho pritoku postiikové
kapaliny lze u elektrostatického systému dosahnout u koréonového nabijeni a nejmensiho
u indukéniho, kde se horni hranice davky na jeden hektar pohybuje okolo 200 1 (Trunecka,
2003).

Relativni vlhkost vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu mé zna¢ny vliv na tc¢innost elektrostatického systému, kde
s rostouci vlhkosti se zvySuje jeho elektrickd vodivost, coZz vede k rychlejsi ztraté naboje.
Kapicky, které ztraceji svllj ndboj maji z toho diivodu niZsi schopnost se usadit na listové
sténé rostliny. V souvislosti s ochranou rostlin se nejvice jako nosné medium vyuziva voda,
ktera se vyznacuje vysokou elektrickou vodivosti. Vzhledem k tomu, ze kapi¢ky vody lze
snadno nabit, jejich schopnost udrzet si tento naboj, je kvuli znacné vlhkosti vzduchu
omezena. Z toho divodu je vhodnéjSim fedidlem olej, nebot” diky nému Ize dosahnout lepsi

pokryvnosti cilové plochy (Trunecka, 2003).
5.3.6 Elektrostatické rosice

Rosic je aplikacni zatizeni, které se nejvice uplatiiuje v sadech, vinicich a chmelnicich.
Oproti béznému konvenénimu postiikovaci se elektrostaticky rosi¢ odliSuje provedenim, které
navic zahrnuje komponenty vV podobé odstiedivého, elektrostatického generatoru a specialni
trysky s elektrodou. Postiikova jicha je unaSena proudem vzduchu a pfi priuchodu elektrodami

se jednotlivé kapicky nabiji (Abrham, 2007).

37



Obrazek 25: Schéma elektrostatického rosice uréeného pro ovocné sady (Castle et Inculet, 1983) - upraveno

1- rosi¢, 2 - ventilator, 3 - izolacni strikaci hlavice, 4 - Generdtor vysokého napeti, 5 - proudici vzduch, 6 - pneumatickd

tryska, 7 - elektroda, 8 - zdporné nabity mrak kapicek, 9 a 10 - tok zaporného ndboje

(Obr. 25) reprezentuje podrobné schéma elektrostatického rosice. Zacatek procesu
aplikace vychazi od vyvodového hiidele traktoru, ktery zajist'uje pohon ¢erpadla a ventilatoru.
K nabijeni slouzi vysokonapétovy zdroj (obr. 25, poz. 4) ptipojeny K baterii traktoru, jenz
prevadi nizké vstupni napéti na vysoké. Toto vysoké napéti je dale vedeno do elektrody (obr.
25, poz. 7), ktera kapic¢ky negativné nabiji. V momenté, kdy ventilator (obr. 25, poz. 2)
vygeneruje proud vzduchu, jsou negativné nabité kapi¢ky postiikové kapaliny rozptyleny
(obr. 25, poz. 8), a poté elektrickym silovym polem unéaSeny na listovou sténu (Abrham 2007,
Castle et Inculet 1983).

Ptestoze nabidka rosicu s elektrostatickym nabijenim je stdle omezena, postupné se
tato technologie dostdva zeméd€lcim do podvédomi. Rosi€ totiz predstavuje nejrozsifené;si
typ aplikacniho zafizeni S elektrostatickym nabijenim. Tento fakt je zplsoben zejména
vlastnostmi ventilatoru, ktery kromé své primarni transportni funkce vykonava také disperzni
ulohu, diky které produkuje velmi malé kapicky s lepsi schopnosti nabijeni. Tyto stroje jsou

konstruovany jak v neseném, tak i tazeném provedeni.

Vramci Ceské republiky tyto stroje nabizi spoleénost KUHN CENTER CZ ve

spolupraci s ptfednim italskym vyrobcem Nobili (obr. 26).
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Obrazek 27: Schéma elektrostatického zadového rosice (Xue et al., 2023) - upraveno

1 - zasobni nadrz, 2 - potrubi, 3 - regulacni ventil, 4 - manometr, 5 - éerpadlo, 6 - ventilator, 7 - potrubi, 8 - indukcni

elektrostaticka tryska

Soucasn¢ se na trhu vyskytuji i zadové elektrostatické rosice, jejichz design se odliSuje

od klasickych modelti. Tento typ rosicii je vybaven spalovacim motorem, jenz pohani
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ventilator a cerpadlo. Regulaci vykonu ventilatoru lze ptizpiisobit rychlost proudéni vzduchu
v rozmezi od 0 do 10 m-s™. (Obr. 27) znazortiuje schéma zadového rosice, ktery je navrzen
specialné pro potieby v ovocnych sadech. Tento model je osazen kuzelovymi tryskami

s kruhovymi elektrodami pro indukéni nabijeni (Xue et al., 2023).
5.3.7 Elektrostatické bezpilotni letouny

Aplikace pesticidi prostfednictvim bezpilotnich letount ptfedstavuje soucasny trend
v oblasti ochrany rostlin. Efektivita provozu v kombinaci s elektrostatickym nabijenim vede
ke zna¢nému snizeni plytvani pesticida a jejich unikiim do okolniho prostiedi. V soucasnosti
se nejvice vyrabi Ctyf rotorové letouny, ale postupné se na trh dostavaji i Sesti rotorové, které
jsou ve vyskach vice stabilni. Hlavni parametry standardniho bezpilotniho letounu jsou

znazornény v (tab. 4) (Yanliang et al., 2017).

Tabulka 4: Hilavni parametry standardniho bezpilotniho letounu (Nanjinghongfei, 2024) - upraveno

Parametry Ciselna hodnota

Maximalni rychlost letu | 8

[m-s]
Pocet rotorti 4
Primér rotoru [mm] 180

Celkova hmotnost [Kg] 40,6
Rozmeéry letounu [mm] 2515 x 1650 x 788

Doba trvani letu pii 8

plném zatizeni [min]

Kapacita nadrze [I] 30

Pratok kapaliny 8,1

erpadlem [L.min!

Pocet trysek 12
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Obrazek 28: Bezpilotni letoun s elektrostatickym nabijenim (Zhao et al., 2024) - upraveno

1 - zdsobni nddrz, 2 - cerpadlo, 3 - tryska, 4 - generdtor vysokého napéti, 5 - vrtule, 6 - rdm, z néhoz je vyvedena tryska, 7 -

potrubi, 8 - napdjenti, 9 - Fidici jednotka letu

Elektrostaticky postiikovaci systém U bezpilotnich letound, jak je znazornéno na (obr.
28), funguje na podobném principu jako Urosi¢l, avSak Stim rozdilem, Ze letouny
nedisponuji ventilatorem a za pohon Cerpadla je zodpovédnd baterie namisto vyvodového
hiidele. Systém se vyznacuje nékolika zakladnimi komponentami, jako je zdroj napajeni
(baterie), membranové Cerpadlo, zdsobni nadrz, potrubi, nosny ram trysky, elektrostatické
trysky a generator vysokého napéti. Elektrostatické generatory jsou skrze vodiCe spojeny
s elektrostatickymi tryskami, které jsou umistény po obou strandch nosného ramu trysky

(Yanliang et al., 2017).

(a) (b)

Obrdzek 29: Rozdily V distribuci postrikové kapaliny mezi konvencnim a elektrostatickym mechanismem aplikace (Zhou et
al., 2017)
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(Obr. 29a) demonstruje rozdily mezi konven¢nim a elektrodynamickym rozptylenim
pesticidni kapaliny. V ptipadé konvencniho postiiku je distribuce kapaliny primarné fizena
¢erpadlem, které vede K pierusovanym vlnovitym vzorcim proudéni. Tyto vzory jsou zna¢né
koncentrovany V centralni oblasti pod tryskou poukazujic na dominanci hydraulické sily
Cerpadla ve fazi pocateéni aplikace. Naopak ve chvili (obr. 29b), kdy byl aktivovan
elektrostaticky systém, doslo k rovnomérnéjsimu proudéni kapaliny Vv centralni oblasti (Zhao

etal., 2024).

Letecka aplikace pesticidii je na mezinarodni scéné bézné vyuzivana, a to i v sadech,
vinicich nebo na mistech obtizn¢ dostupnych ¢i zamokienych. Tento trend vSak neplati
v Ceské republice, kde je od 1. ervence 2012 dle zdkona 0 rostlinolékaiské péci aplikace
pesticidu pomoci leteckych prostredki zakézéna, s vyjimkou specialné povolenych piipadu.
Tento legislativni rAmec omezuje SirSi vyuziti vS§ech dront, nejen s elektrostatickymi systémy

(Agromanual, 2022).

5.3.8 Elektrostatické postiikovace

Posttikovani se fadi mezi tradi¢ni metody aplikace pesticidnich pfipravki, nicméné
velikost produkovanych kapek v rozmezi od 100 do 700 um je pro potieby elektrostatického
nabijeni nevyhovujici. Pfesto, Ze vétsi kapi¢ky jsou méné nachylné na ulet, kombinace
s pomérné nakladnym elektrostatickym systémem a pottebou udrZet urcitou vzdalenost trysky
od cilové plochy omezuje S$irSi rozSifeni této technologie. Mimo jiné standardnim
postfikovacim napoméha ulpivanim postiikti gravitaéni sila a malokdy byvaji opatieny

podporou vzduchu (Trunecka, 2003).

Na trhu je dostupnych pouze né€kolik vyrobct, kteti tuto technologii poskytuji. Jednim
Z nich je americka firma Electrostatic Spraying Systems, Inc., jak je znazornéno na (obr. 30).
Spolecnost nabizi modelové fady 350 a 450 RC se zabérem 10-18 metri S objemem nadrze

757 litra (Electrostatic Spraying Systems, Inc., 2024).
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Obrazek 30: Elektrostaticky postiikova¢ MaxCharge modelové fady 450RC (Electrostatic Spraying Systems, Inc., 2024)

5.4 Elektrodynamicky princip vytvareni kapickového spektra

Nezbytnym piedpokladem pro kvalitni oSetfeni je vyhovujici spektrum velikosti kapek.
Trysky na aplikacnich zafizenich by mély byt schopny produkovat kapicky, které spolehlivé
pokryji cilovou plochu. Tradicni zemédélské postiikovaci stroje zalozené na hydraulickém
rozptylu vsak vytvareji kapicky Sobjemovym primérem Vrozmezi 200 az 400 pm.
V disledku toho maji tyto kapky o tfi az Ctyfi fady vétsi hmotnost. Aby bylo dosaZeno
adekvatniho pokryti vSech aktivnich mist pro spravnou distribuci posttikové jichy (obr. 31), je
nezbytné zajistit tvorbu velmi malych kapek do 50 um, které jsou podle (tab. 5) klasifikovany
jako velmi malé (Trunecka 2003, Coffee et RIVETT 1983).
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Obrizek 31: Ucinnost zdsahu pFi konkrétni velikosti kapkového spektra na cilovou plochu (KUHN CENTER CZ, 2023)

Tabulka 5: Klasifikace velikosti castic kapkového spektra (Trunecka, 2003)

Oznaceni velikosti kapek Rozmér (pramér) [um]
Velké nad 400
Stredné velké 100 - 400
Drobné 50 - 100
Velmi malé pod 50

Jednim ze zptsobu, ktery by vyhovoval t€émto pozadavkiim, je elektrodynamicky
rozptyl. Princip funguje tak, Ze se specidlné pfipraveny pesticid pfivadi do Stérbinové
vysokonapétové trysky, pfi niZ vznika intenzivni rozbihavé elektrické pole. To ma za
nasledek vyrazné snizeni vedouci az k destrukci povrchového napéti kapaliny, coz umoziuje
transformaci pesticidu do jemnych vlaken. Tato vldkna se nésledné rozpadaji na velmi malé
kapicky, které rychlosti 10 m-s™ nesou silny pozitivni elektricky naboj smérem k rostlinim

S negativnim nabojem (Trunecka 2003, Coffee et RIVETT 1983)
Coffee et RIVETT (1983) dale uvadi, ze 25 litrii postiikové jichy vysta¢i pfi

elektrodynamickém rozptylu na 50 ha. Konvenéni postiikova¢ nevybaveny timto systémem

by s kapacitou 1000 litr musel aplikaci provadét nejménée 10krat.
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Existuje nékolik faktort, které ovliviiuji velikost kapky, véetné druhu a fyzikalné-
mechanickych vlastnosti pouzité kapaliny, konstrukce trysek a velikost vytokového otvoru
trysky. V ramci elektrostatickych systému zde kliCovou roli hraje nabijeci napéti, nastaveni

pracovniho tlaku a prutoku vzduchu ventilatorem (Lin et al., 2023).

100
E
3 90 -

£ 80 - ——o—o0

..:, e

5 a0 g (.2MPa
% 60

g st 0, 25M P2
g 50

2 40 0.3MPa
E 30 0.35MPa
s 20 = 0.4MPa
£ 10

= 0

0 2 4 6 8 10

Nabijeci napéti [kV]

Obrazek 32: Vliv nabijeciho napéti na velikost kapek pri zvoleném pracovnim tlaku (Lin et al., 2023) - upraveno

Na zakladé védeckych studii bylo zjisténo (obr. 32), Ze s postupnym navySenim napéti
dochdzi pii ur¢itém tlaku ke zmenSovani velikosti kapek. Toto tvrzeni vSak neplati pfi
prekroceni hodnoty 8 kV, kdy se pomér naboje k hmotnosti kapky prudce zvysuje az do bodu,
kde nastava faze nasyceni. Po dosaZeni této faze se pomér opét snizuje. Tento jev lze vysvétlit
dosaZenim perkola¢niho prahu, pti kterém kapka vstupuje do stavu, kdy se méni jeji vlastnosti

z hlediska elektrické vodivosti (Neubauer, 1989, Lin et al., 2023)

45



Yo}
o

E
!
Z 85
-y
3 80
;§ g 4k \/
]
&75 g GK \/
2
E 70 8kV
£ 10k V
0
£ 65
&
60

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Tlak postfiku [MPa]

Obrazek 33: VIiv tlaku postiiku na velikost castic pri zvoleném napéti (Lin et al., 2023) - upraveno

Na velikost rozptylenych kapek ma dopad také tlak, jak 1ze vidét na obrazku (obr. 33).
Z grafu vyplyva, Ze srostoucim tlakem pii konstantnim napéti se velikost kapek postupné
zmenSuje. Tento pribéh napovidé, Ze zvySeni tlaku vody dodéva postiikové kapaliné vice

kinetické energie podporujic tvorbu velkého poctu mensich kapicek. (Lin et al., 2023)

Rozmér kapky ma pfimy vliv také na unaSeni vzdusnymi proudy do okolniho
prostiedi, coz piedstavuje zna¢ny problém z hlediska udrZitelnosti Zivotniho prostfedi. Bylo
zjisténo, ze kapka 0 priméru 50 pum se za podminek 40 % vlhkosti vzduchu a teploty 15 °C,
odpati ptiblizn¢ za 4 vtefiny, zatimco kapka pfi vétsim praméru 100 um se odpaii za 16 vtetin

(Neubauer, 1989).
Utinnost aplikace

Pro maximalni efektivnost pfi aplikovani pesticidnich latek, je ucinnost aplikace
diilezitym ukazatelem zajistujici kvalitni oSetfeni. Uginnost je posuzovana podle pokryvnosti
rostlinnych ploch pfi daném mnoZstvi pesticidi. Pokryvnost vychazi z technickych
specifikaci aplikaéniho zafizeni zahrnujic velikost vytvofenych kapek a podminky aplikace,

pii kterych je oSetieni provadéno (Trunecka, 2003).
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Podle Trunecky (2003) 1ze G€innost osetieni proto vyjadfit ze vztahu:

mpeid

n= (4),

mper
kde
N — ucinnost zasahu [%]
Mper — hmotnost pesticidni latky pouzité k zdsahu [kg - ha™]
Mpeid — hmotnost pesticidni latky potfebna pro zajisténi identického biologického

efektu pfi bezztratovém piisunu K cilovému skidci [kg - ha™]

Utinnost je ovlivnéna velikosti kapek, meteorologickymi podminkami, pritokem
trysky a dal$imi technickymi parametry. V souvislosti s elektrodynamickym rozptylem je
ucinnost chemického oSetfeni ovlivilovana elektrickym nébojem kapek. Tento vliv je zaloZen
na silné interakci mezi nabitou kapkou a rostlinou. Tato sila vzrasta pfi mensich rozmérech
kapek aprojevuje se snizenim tletu do okolniho prostiedi. Zaroven dochazi K lepsi
sedimentaci a zvySeni rychlosti, s jakou kapky sméfuji k rostliné, ¢imz dochazi ke snizeni

vyparu (Trunecka, 2003).
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6 ZkuSenosti z praxe, posouzeni kvality prace

V roce 2023 byl na Skolnim statku ve Valticich proveden test elektrostatického rosice
KUHN Ventis pod dohledem zaméstnancti ze spole¢nosti KUHN CENTER CZ. V uvodni
fazi testovani bylo zapotiebi ovéfit shody namétenych hodnot napéti s hodnotami uvadénymi

vyrobcem, pti¢emz naméfené hodnoty se téméf shodovaly (obr. 34).

i <=

Obrdzek 34: Zméreni napéti na ES systému pomoci multimetru (KUHN CENTER CZ, 2023)

Pred aktivaci elektrostatického systému se provadély pocatecni zkousky, béhem nichz
bylo pofizeno né€kolik snimkil. Jednotlivé snimky se nésledné zkoumaly prostiednictvim

grafického softwaru, aby se mohlo zhodnotit rozloZeni kapicek na listech.
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Obrazek 35: RozloZeni barviva na listové sténé s aktivnim a neaktivnim elektrostatickym systémem (KUHN CENTER CZ,
2023)

Jak je ziejmé z (obr. 35), dokonce ibez zapnutého elektrostatického nabijeni se
doséhlo uspokojivé pokryvnosti. Béhem testu se nanaselo fluorescencni barvivo, aby bylo
snazsi urcit depozici kapek. Testy vSak ovlivnily mirné srazky, které zpisobovaly veétsi
tendenci ke shlukovani kapicek. Dalsi testovani s aktivovanym elektrostatickym systémem
potvrdilo jeho G€innost v praxi, kdy se dosahlo uspésné pokryvnosti i spodni strany listi. Bylo
také eliminovéano ulpivani postfiku na zemi. Kombinace elektrostatického systému aplikace
a odstfedivého ventilatoru s mensim primeérem a proudem vzduchu umoznily snizeni davky

postiiku zhruba od 10 do 30 % v zavislosti na podminkach (Musil, 2023).
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[ Zavér
Tato bakalafskéd prace pojednavala 0 moznostech termické a elektrické regulace pleveli.

Velkéd cast pozornosti byla sméfovana na rizné technologické piistupy vcetné ucinnosti

feSeni.

V soucasné dobé jsou Vramci integrované ochrany rostlin kladeny pozadavky na
minimalizaci vyuzivani chemickych latek. Vhodnou alternativou se proto nabizeji termické
zasahy, které hraji v ekologickém zeméd€lstvi dilezitou roli. Mezi nejcCastéji pouzivané
tepelné zpusoby regulace pleveld patii ptidni solarizace, oSetieni plamenem, parou, horkou
vodou a pénou. | ptesto, ze se jedna 0 neherbicidni metody ochrany rostlin, maji rovnéz sva
omezeni v ramci zivotniho prostfedi. U pudni solarizace Casto byvaji problémy s likvidaci
sterilizacniho materialu a v pfipadé¢ plamenného oSetfeni hrozi riziko pozaru. Termické
postupy se kvuli rychlosti @ mensi G¢innosti uplatiiuji jen omezené ve srovnani S tradi¢nimi
chemickymi metodami. Nicméné V kontextu stdle se zpfisiiujicich moznosti pouzivani

pesticidil 1ze v budoucnu ocekéavat rostouci zajem 0 tento zptisob ochrany.

Reseni, které by nabizelo rovnovdhu mezi snizenim spotieby herbicidii a zachovanim
dostate¢ného usmrceni, je metoda elektrické aplikace. Tento zpisob ochrany rostlin poskytuje
dva pfistupy, pti¢emz prvni zahrnuje ptfesnou aplikaci pesticidii a druhy nabizi alternativni
feSeni spocCivajici v pfimém kontaktu elektrody s rostlinou. Mezi lidry systému bez vyuziti
pesticidnich latek v souvislosti s elektrickou aplikaci se fadi spole¢nosti Zasso, Old School
Manufacturing nebo crop.zone. Hlavni vyhodou je schopnost potlac¢it nezadouci rostlinu i pfi
naro¢ngjSich klimatickych podminkéach. NejvétSim otaznikem je rozhodné bezpecnost

a mozné riziko vzniku pozaru.

Jiny zpusob elektrické regulace pleveli nabizi elektrostatické postiikovace, rosice
a bezpilotni letouny. Tyto aplika¢ni stroje jsou skrze vlastnosti elektrického pole schopny
pfesnéji nanaset pesticidni latku do mist, kterd jsou konven¢nimi postiikovaci téZko dostupna.
V Ceské republice neexistuje legislativa, ktera by pouzivani t&chto strojii omezovala, proto
lze ocekavat, ze zpasoby vedouci ke sniZzeni mnozstvi pesticidi budou Vv budoucnu

pfedmétem diskusi.
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