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Wykorzystanie promieniowania mikrofalowego do selektywnej
eliminaciji flory w jej poczatkowym okresie rozwoju

Streszczenie. Wykorzystanie mikrofal do eliminacji systeméw biologicznych jest mozliwe i korzystne z ekologicznego punktu widzenia. W
przeprowadzonym dos$wiadczeniu pozwolito wyeliminowac ro$liny konkurencyjne pozwalajgc na optymalny rozwdj ro$lin uprawnych. Barierg we
wprowadzeniu takiego rozwigzania na skale przemystowg pozostaje duze zuzycie energii w czasie trwania procesu oraz dfugi czas ekspozycji

organizmu na promieniowanie.

Abstract. The use of microwaves to eliminate biological systems is feasible and beneficial from an environmental point of view. The experiment
has demonstrated that microwave radiation helps eradicate competing plants, thereby enabling the optimal growth of cultivated plants.
However, the high energy consumption during the process, and the prolonged exposure of the body to the radiation of 0.000158 m/s remain
the main barriers to implementing this solution on an industrial scale. (The use of microwave radiation for selective elimination of flora in the

initial stage of growth)

Stowa kluczowe: promieniowanie mikrofale, flora, eliminacja.
Keywords: radiation, microwave, flora, elimination.

Wstep

Wspoétczesna produkcja w obrebie zywnosci wymaga
wysublimowanych metod prowadzgcych do jej kon-
kurencyjnosci na rynkach swiatowych. Bardzo istotnym, ale
tez skomplikowanym zagadnieniem stata sie selektywizacja
produkowanych ros$lin danego arealu. Zagadnienie
komplikuje tendencja eliminacji chemizacji produkcji i
stopniowy powrdt do technologii tradycyjnych, ale w ich
nowoczesnym ujeciu. Jednym z skutecznych rozwigzan,
ktéore nie jest do konca zbadane jest zastosowanie
promieniowania mikrofalowego. Promieniowanie mikrofalo-
we (zarowno jego efekt termiczny jak i nie termiczny)
niszczy mikroorganizmy — bakterie, grzyby, wirusy, co
potwierdza szereg badan [1,2,3,4,5,6,7]. Stosowana jest do
sterylizacji czy dezynfekcji réznych materiatéw na skale
przemystowg np.: zywnos$¢, odpady medyczne, papier,
sterylizacja niemetalowego sprzetu medycznego [8,9].
Spotyka sie nieliczne publikacje poswiecone wplywowi
mikrofal na mikroorganizmy glebowe [10,11]. W wigkszosci
sg to prace wybidrczo ujmujgce problem tyczgce sie
danego patogena badz ujmujgce problem zbyt pobieznie
[12]. Koszty eksploatacyjne sterylizacji odpadow
medycznych przy uzyciu urzadzenia mikrofalowego sa
Srednio dziesieciokrotnie mniejsze od urzgdzenia, w ktérym
jako medium stosuje sie przegrzang pare [13].

Mikrofale sg jednym =z rodzajéw promieniowania
elektromagnetycznego. Dtugos¢ fali zawarta jest w
przedziale od 1 mm do 30 cm, (zakres miedzy
podczerwienig a falami ultrakrétkimi). Promieniowanie
mikrofalowe charakteryzuje sie duzg pochtanialnosciag przez
materie. Odbywaé sie to moze dwojako, na drodze
polaryzacji dipolowej oraz dzieki przewodnictwu jonowemu.
Pierwszy rodzaj pochtaniania energii mikrofal przez materie

wystepuje w sytuacji, gdy materiat podany temu
promieniowaniu posiada dipole. Sg to czasteczki
chemiczne, ktére pod wptywem dziatania pola

elektrycznego fali elektromagnetycznej ustawiajg sie
zgodnie ze zwrotem i kierunkiem oddziatujgcego pola. Ze
wzgledu na zmiane wektora pola elektrycznego, co pot
okresu fali dipole, na ktére dziata dane pole réwniez
zmieniajg swoje potozenie, a co za tym idzie obracajac sie
uderzajg w kolejne czastki. Poprzez wzajemne uderzenia
przekazuja nagromadzong energie, co w konsekwencji
powoduje powstanie i rozprzestrzenianie sie ciepta. Temu

sposobowi poddajg sie substancje, ktére sg dipolami (np
woda) albo takie substancje zawierajg w swoim skfadzie.
Druga metoda przekazywania energii promieniowania
mikrofalowego opiera sie przewodnictwie jonowym. Jony
zawarte w danej materii poddawanej promieniowaniu
przemieszczajg sie zgodnie z kierunkiem pola elektrycz-
nego. Dodatnie jony poruszajg sie w kierunku przeciwnym
w stosunku do jonéw ujemnych. Podczas ruchu zderzajg
sie one wzajemnie jak réwniez z innymi czgsteczkami dzieki
czemu przekazujg pochionieta energie cieplng, ktéra to
energia rozprzestrzenia sie w danym materiale.
Promieniowanie mikrofalowe oddziatuje na materie
nieozywiong jak réwniez na organizmy zywe. Odpowiedni
czas ekspozycji oraz czestotliwos¢ fali moze powodowaé
uszkodzenia komérek oraz tkanek. Stwarza to zagrozenie
dla ludzi, jednoczes$nie umozliwia eliminacje lub ostabienie
jednostek zywych takich jak szkodniki czy chwasty.

Obecne technologie selektywnej eliminacji

Obecnie w rolnictwie stosuje sie trzy podstawowe
systemy walki z elementami niepozadanymi w uprawach
(chwasty, szkodniki). Pierwszy, najstarszy opiera sie na
mechanicznym niszczeniu badz usuwaniu organizmow
konkurencyjnych dla uprawianej rosliny. Stosuje sie reczne
pielenia (mikro uprawy) pielenia mechaniczne czy tez w
przypadku walki ze szkodnikami zbieracze stonki. Metody
te sg energochtonne, musza byé wielokrotnie powtarzane,
ich skuteczno$¢ zalezy w duzej mierze od warunkow
pogodowych. Druga metoda, najczesciej stosowana polega
na stosowaniu chemicznych $rodkéw ochrony roslin.
Charakteryzuje sie duzg skutecznoscig, jednak wywiera
niekorzystny wptyw na $rodowisko naturalne. Dodatkowo
produkt uzyskany z upraw poddawanych takim zabiegom
moze zawiera¢ pewne ilosci sSrodkow, ktére byly
zastosowane. Trzecig metoda, ktéra stosuje sie w walce z
organizmami niepozgdanymi jest tak zwana metoda
biologiczna, a wiec dobieranie takich roslin rosngcych obok
siebie, ktére powodujg zmniejszenie wystepowania
szkodnikow. W potgczeniu z odpowiednim zmianowaniem,
uprawowymi zabiegami agrotechnicznymi, zastosowaniem
metod niekonwencjonalnych (np wypalanie termiczne)
stosowana jest w gospodarstwach ukierunkowanych na
produkcje ekologiczng.
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Wykorzystanie promieniowania mikrofalowego

Eliminacja organizméw zywych (takich jak szkodniki,
chwasty) w uprawach jest mozliwa réwniez dzieki za-
stosowaniu promieniowania mikrofalowego. Jest to jedna z
metod termicznych. Oddziatywajgc termicznie na organizmy
zywe jest w stanie je wyeliminowac lub tez ostabi¢ ich
zywotno$¢. Promieniowanie mikrofalowe jest jednym z
dostepnym i mozliwych do zastosowania zrédet energii
cieplnej. Fale elektromagnetyczne ingerujg w dipole wody
zawarte w tkankach ros$lin oraz nasion umieszczonych w
glebie. Dipole pod wplywem mikrofal powodujg wzrost
temperatury wewnagtrz komérek powodujgc rozrywanie
tkanek a co za tym idzie ostabienie lub catkowitg eliminacje
organizmu. Dodatkowo fale podgrzewajg wode zawarta w
glebie, przez co fale dziatajg nie tylko na czesci nadziemne
roslin, ale réwniez na korzenie. Metoda ta moze by¢
stosowana, jako odkazanie gleby -eliminuje ona wszelkie
organizmy zywe w zakresie grubosci warstwy gleby, na
ktéorg rozprzestrzenia sie promieniowanie cieplne.
Migzszos¢ tej warstwy uzalezniona jest od wielu czynnikow
takich jak moc zainstalowanego emitera mikrofal, czas
ekspozycji, zawartos¢ wody w glebie oraz jej struktura.
Podobnie ma sie sytuacja ze szkodnikami. Uszkodzeniu
podlegajg ich tkanki co powoduje natychmiastowg ich
eliminacje. Cze$¢ naziemna roslin poddana dziataniu
promieniowania mikrofalowego w zaleznosci od czasu
ekspozycji moze zosta¢ ostabiona (zamkniecie aparatow
szparkowych) lub tez catkowicie  wyeliminowana.
Uszkodzenie struktury tkanek przewodzacych uniemozliwia
roslinie dalszg gospodarke substratami i produktami
fotosyntezy prowadzgc do obumierania czesci lub catosci
rosliny. Efekt ten jest trwaty, przez co jednokrotne
wykonanie zabiegu moze zniszczy¢ rosling oraz jej formy
przetrwalnikowe w postaci nasion. W przypadku
szkodnikow promieniowanie uszkadza ich tkanki oraz jaja
ztozone w warstwie gleby, na ktérg to promieniowanie
oddziatuje. Zastosowanie mikrofal zamiast herbicydéow do
niszczenia niepozadanych nasion i pasozytniczych roslin
jest przedmiotem dochodzenia od poczatku lat siedem-
dziesigtych przez USDA (Agricultural Research Center
Welasco, Texas). Celem projektu byto zniszczenie w glebie
przed siewem wszystkich niepozadanych ziaren i bulw.
Pierwszy prototyp urzadzenia "Zapper" to zasadniczo
czterokotowa przyczepa, przewozaca cztery generatory o
mocy 1,5 kW, dziatajgce na czestotliwosci 2,45 GHz i
potgczone za pomocya elastycznych prowadnic do czterech
anten, tworzacych kwadrat. Pierwsza proba z ,Zapperem”
przyniosta bardzo dobre wyniki pozbywajac sie trawy, paso-
zytniczych grzybow i nicieni [14]. Podobne eksperymenty
tez z wykorzystaniem promieniowania mikrofalowego do
hamowania kietkowania nasion chwastéw, bezposrednio w
podiozu oraz w donicach w szklarni przeprowadzili
Velazquez-Marti i in. [15]. Od strony technicznej trudnosé
przysparza sposob, w jaki mozna skierowaé cate promie-
niowanie na duzej powierzchni. Sam wptyw promieniowania
mikrofalowego na organizmy zywe moze wywotaé efekt
termiczny i poza termiczny. Do efektdw nietermicznych
(poza termicznych) zalicza si¢ skutki ekspozycji organizmu
na dtugotrwate niskie dawki promieniowania. Do zmian
dochodzi w obrebie uktadu nerwowego, narzgdu wzroku
oraz obrazu krwi. Do najczestszych objawdw nalezg bdle
gtowy, zaburzenia snu, chroniczne zmeczenie, drzenie ragk
oraz nadpobudliwo$¢ nerwowa.

Cel i zakres badan

Celem badan bylo okreslenie wptywu oddziatywania
promieniowania  mikrofalowego na  rozwdj  roslin
niepozadanych. Zakres badan obejmowat okreslenie
parametrow promieniowania mikrofalowego, ktére umozliwi

skuteczne niszczenie roslin konkurencyjnych. Ponadto
okreslono naktady energetyczne przy poszczegoélnych
wariantach pracy  urzadzenia oraz  efektywnos¢
promieniowania mikrofalowego w eliminacji w/w roslin.

Metodyka badan

W doswiadczeniu do eliminacji roslin niepozgdanych
wykorzystano  urzgdzenie = samobiezne  emitujgcego
mikrofale (rys.1) [16] do ktérego budowy zostat uzyty
magnetron wytwarzajgcy fale elektromagnetyczne o
czestotliwosci 2450 MHz o mocy 800 W, schemat
elektryczny urzadzenia przedstawiono na rysunku 2.
Magnetron zasilano z transformatora podwyzszajgcego
napiecie poprzez powielacz napiecia skfadajgcy sie z
kondensatora i diody.
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Rys. 2. Schemat elektryczny urzadzenia do mikrofalowe;j
dezynfekcji gleby. F — filtr, T1, T2 — wytagczniki termiczne, Tr —
transformator wysokiego napiecia, M — silnik wentylatora
chtodzgcego magnetron, Mg - magnetron, D - dioda

wysokonapieciowa, C — kondensator wysokiego napiecia, B1,
B2 — bezpieczniki [2]

Rys. 3. Zdjecie wykrytego poziorﬁu zachwaszczenia: (a) przed
binaryzacja, (b) po binaryzacji i identyfikaciji roslin

Poddano oddziatywaniu promieniowania mikrofalowego
glebe przed siewem roslin wilasciwych, ktére mito
wyeliminowa¢ rosliny  konkurencyjne (niepozgdane).
Zastosowano trzy warianty predkosci przemieszczania sie
anteny mikrofalowej: 0,57 m-h™ (1).; 1,09 m-h™" (Il) oraz 1,71
m-h” (l1). Stopien eliminacji okre$lano metoda video
komputerowg [17] liczac powierzchnie flory niepozadanej
(rys.3a) odniesionej do catkowitej powierzchni poletka po
zbinaryzowaniu zdjecia (rys.3b).

Proces réwnomiernosci nagrzewania mikrofalowego
gleby byt monitorowany przy pomocy kamery termowizyjne;j,
ktorej przyktadowe zdjecie zamieszczono na rysunku 4.
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Rys. 4. Odziatywanie promieniowania mikrofalowego na
powierzchnie gleby

Badania przeprowadzono wykorzystujgc metodyke
kwadratu tacinskiego do rozmieszczenia  poletek
doswiadczalnych poszczegdlnych kombinacji

dos$wiadczenia. Dodatkowo wprowadzono ros$liny uprawne
wysiewane po zabiegu mikrofalowym aby okresli¢ ich
wzrost i rozwdj a tym samym oddziatywanie nagrzewania
mikrofalowego na efekt w postaci plonu roslin. Stopien
eliminacji roslin niepozgdanych oceniano czterokrotnie w
okresie wegetacji i tym, samym oceniono efekt czasowy
oddziatywania promieniowania mikrofalowego na rozwdj
roslin, ktére to promieniowanie powinno zniszczy¢.

Wyniki badan

Bardzo istotna z punktu widzenia wdrozenia technologii
do praktyki jest energochtonno$¢ zabiegu, ktéra powinna
by¢ zrekompensowana z wynikajgcych z niego korzysci. W
analizowanym  doswiadczeniu nakfad  energetyczny
generowany w  trakcie  zabiegdbw  mikrofalowego
nagrzewania gleby byt proporcjonalny do predkosci
przemieszczania urzgdzenia po powierzchni pola (rys. 5).
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Rys. 5. Naktad energetyczny konieczny do przeprowadzenia
zabiegu

Energochtonnos¢ czynno$ci oscylowata od 13,47 MJ'-m’
2 w przypadku najnizszej predkosci jazdy (1,71 m-h™") do
40,42 MJ'm? odnotowanej dla najnizszej predkosci jazdy
wynoszgcej 0,57 m-h™. Stwierdzony ok. trzykrotny wzrost
naktadéw energetycznych miedzy skrajnymi predkosciami
jazdy w czasie pracy urzadzenia nie znalazt
bezposredniego przetozenie w efektywnosci eliminacji roslin
niepozadanych (rys. 8,9) a biorgc po uwage wegetacyjny
interwat czasowy roznice w  wystepowaniu flory
niepozadanej wyraznie zanikaja.

Na rysunku 6 przedstawiono pole powierzchni rzutu
roslin niepozadanych na glebe zmierzone dwa tygodnie po
przeprowadzonym zabiegu. Odnotowano ze w przypadku
najwyzszej dawki promieniowania Srednia wartos¢ pola
powierzchni rzutu eliminowanej flory byta az siedem razy
mniejsza od wartosci przedmiotowego pola powierzchni
odnotowanego dla proby zerowej (bez oddziatywania
mikrofalowego).

Znacznie mniejsze zroznicowanie odnotowano w
wartosciach miedzy polem powierzchni roslin uwzgledniajac
dawke promieniowania mikrofalowego wynikajagcg z

predkosci przemieszczania sie urzgdzenia do mikrofalowe;j
dezynfekcji podioza. W przypadku predkosci | i |l
zréznicowanie pola powierzchni roslin byto dwukrotne,
natomiast miedzy przedmiotowym polem powierzchni
odnotowanym  przy predkosciach  skrajnych jazdy
urzadzenia zréznicowanie byto ok. 6 krotne.
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Rys. 6. Pole powierzchni roslin niepozgdanych w relacji z
dawkg promieniowania mikrofalowego (pierwszy pomiar)

Analizujgc skuteczno$¢ eliminacji roslin niepozadanych
przy Il i 1l zakresie predkosci pracy urzgdzenia do
dezynfekgc;ji podtoza zaobserwowano nieznaczne
zréznicowanie wynoszgce w wartosciach bezwzglednych
ok. 0,1 m? powierzchni rodlin na powierzchni pomiarowe;j
wynoszacej 1 m?. Nie zaobserwowano wpltywu na wartosé
pola powierzchni rosliny uprawnej co wynika z terminu
przeprowadzonego pomiaru w czasie ktoérego rosliny
dopiero zaczynaly kietkowa¢. Biorgc pod uwage
dtugoterminowg skutecznosé przeprowadzonego zabiegu
nagrzewania mikrofalowego podtoza w celu eliminaciji flory
niepozadanej wykonano pomiar powierzchni tych roslin
cztery tygodnie po zabiegu (rys. 7).
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Rys. 7. Pole powierzchni roslin niepozgdanych w relacji z
dawkg promieniowania mikrofalowego (drugi pomiar)

Stwierdzono wyraznie mniejsze zréznicowanie w
wartosciach pola powierzchni rzutu roslin niepozgdanych na
powierzchnie gleby, bo tylko dwukrotne w stosunku do
zréznicowania odnotowanego w przypadku pomiaru
dokonanego po dwoch tygodniach od zabiegu (rys. 6) dla
skrajnych predkosci przemieszczania urzgdzenia do
dezynfekgcji gleby. Biorgc po uwage pole powierzchni roslin
odnotowane po przejezdzie urzadzenia do dezynfekciji
mikrofalowej z predkoscig 1,71 m-h™ i 1,09 m-h™ réznice
byt nieznaczne i w warto$ciach bezwzglednych wynosity
$rednio ok. 0,03 m?. Nalezy zaznaczy¢ ze pole powierzchni
roslin niepozadanych po zabiegu mikrofalowego ich
niszczenia przy naiwiekszej dawce promieniowania nie
przekraczata 0,14 m” a przy najmniejszej dawce 0,28 m? w
przypadku braku ingerencji promieniowaniem mikrofalowym
powierzchnia ta wynosita az 0,44 m?na 1 m? powierzchni
pola.
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W przypadku wydtuzania sie interwatu czasowego w
ktérym dokonywano pomiaru pola rzutu powierzchni roslin
niepozadanych nastgpowato zmniejszenie wzglednego
zréznicowania miedzy odnotowywanymi wartosciami w
obrebie réznych dawek promieniowania. Po szesciu
tygodniach od daty przeprowadzenia zabiegu (rys. 8)
miedzy powierzchniami roslin przy skrajnych dawkach
promieniowania zréznicowanie jest ok. dwukrotne.
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Rys. 8. Pole powierzchni roslin niepozadanych w relacji z dawkg
promieniowania mikrofalowego (pomiar trzeci)

Nalezy jednak zaznaczy¢ ze pomimo wzrostu roslin
uprawnych wida¢ pozytywny wptyw zabiegu mikrofalowego
niszczenia roslin niepozadanych, poniewaz w przypadku
préby zerowej ich powierzchnia na 1 m? powierzchni pola
przekracza 0,5 mZ.

Najmniej widoczny wptyw dawki promieniowania
mikrofalowego stwierdzono po osmiu tygodniach od daty
przeprowadzenia zabiegu (rys. 9), gdzie réznica wzgledna
wynosita w skrajnym przypadku 12%.
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Rys. 9. Pole powierzchni roslin niepozadanych w relacji z dawkg
promieniowania mikrofalowego (pomiar czwarty)

Powierzchnia ro$lin niepozgdanych w przypadku braku
ingerencji mikrofalowej wynosita na 1 m? powierzchni pola
przekracza 0,68 m? i byta 0 0,14 m? wigeksza w stosunku do
najwyzszej wartosci pola powierzchni roslin odnotowany po
zastosowaniu mikrofal. Na uwage zastuguje pozytywny
efekt czasowy oddziatywania mikrofalowego oddziatywania
eliminacji roslin niepozadanych.

Podsumowanie

Wykorzystanie mikrofal do eliminacji systemow
biologicznych jest mozliwe i korzystne z ekologicznego
punktu widzenia dajgc kilkukrotnie mniejszg powierzchnie
roslin niepozgdanych w obrebie pola stwarzajgc
komfortowe warunki roslinom uprawnym a co sie z tym
wigze mniejszg chemizacje procesu produkcyjnego. Barierg
we wprowadzeniu takiego rozwigzania na skale
przemystowg pozostaje duze zuzycie energii w czasie
trwania procesu, ktore nie jest rekompensowane plonem
oraz dtugi czas ekspozycji organizmu na promieniowanie.
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