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1. Wstep

Strategicznego znaczenia wody dla produkcji rolnej nie da sie przeceni¢. Przy
prawidtowej agrotechnice i w dobrych warunkach swietlnych, termicznych i glebowych
gldbwnym czynnikiem ograniczajgcym wielkos¢ produkcji jest niedostatek wody. Zwiekszenie
wydajnosci oraz poprawe jakosci plonowania mozna tu uzyska¢ stosujgc nawadnianie.
Najwiekszym ograniczeniem w zwiekszaniu powierzchni nawadniania upraw jest dostepnosc¢
i jakos¢ wody. Jest to problem dotyczacy nie tylko naszego kraju, ale takze wielu rejonéw
Swiata. Pomimo tego, ze ziemia nazywana jest biekitng planetg (ok. 75% jej powierzchni
pokrywa woda) wielu ludzi cierpi z powodu braku stodkiej wody. Przy niedostatecznej ilosci
opadow nie mozliwa jest produkcja zywnosci. Zaledwie ok. 2,5% wody znajdujgcej sie na
ziemi to woda stodka. Niestety z calej zgromadzonej na naszej planecie wody stodkiej prawie
az 70% ,uwiezione, jest w lodowcach i wiecznej zmarzlinie. Wiekszos¢ potencjalnie
dostepnych zasobow wody stodkiej to wody gruntowe. Woda powierzchniowa stanowi
zaledwie 0,4% wody stodkiej. Im lepiej bedziemy gospodarowaé¢ skromnymi zasobami wody
tym wieksze powierzchnie upraw bedziemy mogli nawadnia¢ — tym wiekszg liczbe ludzi
bedzie mozna wyzywi¢. Polska ma najgorszy bilans wodny w Europie i dlatego racjonalna
gospodarka wodna jest podstawowym czynnikiem wptywajacym na przyszioS¢ naszego
rozwoju a w szczegoélnosci gospodarki rolnej. Woda jest podstawowym czynnikiem
wptywajacym na wysokos¢ i jakos¢ plonu. Aby produkcja zywnosci mogta zréwnowazy¢
wzrastajgcy Swiatowy popyt konieczne jest zwiekszenie obszaru uprawy roslin oraz
podniesienie wydajnosci produkcji. W obu przypadkach czynnikiem limitujgcym jest
dostepnos¢ wody. Przy wzrastajgcej konsumpcji wody i staltych jej zasobach jedynym
rozwigzaniem jest oszczedna gospodarka wodna.

2. Najnowsze trendy bada n naukowych

Badania naukowe zwigzane z nawadnianiem roslin majg bardzo szerokie spektrum, od
prac nad opracowaniem nowych rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych przez
badania fizjologiczne az po inzynierie genetyczng. Giownym ich celem jest ograniczenie
zuzycia wody, energii i materiatow przy zwiekszeniu efektywnosci nawadniania.

Prowadzone obecnie prace konstrukcyjne koncentrujg sie na udoskonaleniu juz
istniejgcych oraz opracowaniu nowych rozwigzan technicznych. Prace te dotyczg wszystkich
gtéwnych elementow sieci nawodnieniowej, m.in. pomp, filtréw, zawordow, elementow
zlgcznych, emiteréw. Bardzo waznym problemem jest tu zwiekszenie odpornosci emiterow
kroplowych na zapychanie. Uzyskanie postepu w tej dziedzinie pozwoli na wydtuzenie czasu
uzytkowania instalacji oraz pozwoli na wykorzystanie do nawadniania wody o jakosci
dotychczas niedopuszczalnej do stosowania w systemach kroplowych. Prace nad
doskonaleniem konstrukcji kroplownikow nie wykluczajg wprowadzania na rynek nowych
wydajniejszych i tanszych systemoOw filtracji. Testowane sg takze tworzywa ktorych
zastosowanie pozwoli na ograniczenie zuzycia materialdw przy wzroscie wytrzymatosci
przewoddéw nawodnieniowych na cisnienie wody i wydluzeniu czasu uzytkowania. Pomimo
tego, ze systemy nawodnien kroplowych okreslamy jako niskocisnieniowe (cisnienie pracy
0,7 - 2,5 at.) to prowadzi sie prace nad opracowaniem systemu ktory pracowac bedzie przy
jeszcze nizszym cisnieniu wody (0,2 — 0,5 at.).

Rozwdj elektrotechniki i telekomunikacji pozwala na tworzenie i rozwijanie
bezprzewodowych skomputeryzowanych systeméw sterowania nawadnianiem. Urzadzenia
te wspotpracujg z szerokg gamg czujnikbw mierzacych wilgotno$¢ i zasolenie gleby lub
podioza, parametry klimatu oraz parametry morfologiczne i fizjologiczne roslin. Zwiekszenie
efektywnosci wykorzystania wody do nawadniania wymaga wprowadzenia do praktyki
precyzyjnych metod sterowania. Termin nawadniania moze by¢ wyznaczany na podstawie
trzech grup kryteriow:

- kryteria glebowe - termin nawadniania ustalany jest na podstawie pomiaru
wilgotnosci lub potencjatlu wodnego gleby. Ze wzgledu na niejednorodnos¢ materii
wbrew pozorom prawidtowy pomiar wilgotnosci gleby jest zadaniem bardzo
trudnym.



- kryteria roslinne — w tym przypadku potrzeby nawadniania ustalamy na podstawie
stanu fizjologicznego roslin Prace naukowe koncentrujg sie tu ha rozwoju urzgdzen
do pomiaru, stanu uwodnienia roslin a nawet intensywnosci przeptywu wody przez
tkanki przewodzace. Bardzo waznym elementem tych prac jest kalibracja czujnikow
wraz z opracowaniem zalecen do stosowania ich w praktyce.

- kryteria klimatyczne — oparte sg na zalozeniach, ze zuzycie wody determinowane
jest przebiegiem pogody i fazg rozwojowg roslin. Celem prac badawczych
prowadzonych w tej grupie tematycznej jest rozwdj modeli matematycznych
stuzgcych do wyznaczania potrzeb wodnych roslin na podstawie przebiegu pogody.
Rozwijane sg tu takze stacje pomiarowe ktére automatycznie wyznaczajg warto$¢
ewapotranspiracji na podstawie danych pomiarowych. Obecnie coraz powszechnigj
stosowane jest bezprzewodowe przesylanie danych. Wykorzystuje sie tu tgcznosc
radiowa lub General Packet Radio Service (GPRS) tak wiec mozliwe jest zdalne
kontrolowanie warunkow uprawy. Postep w technikach pomiarowych, obliczeniowych
i informatycznych wplynat na znaczny wzrost jakosci a przez to przydatnosci prognoz
pogody. Dziedzing gospodarki ktora jest szczegdlnie zalezna od przebiegu pogody
jest rolnictwo. Dlatego tez czesto prognozy agrometeorologiczne sg elementem
skladowym catego systemu wspomagania decyzji zwigzanych z agrotechnikg roslin.
Woczesniejsza informacja o przewidywanych potrzebach wodnych roslin oraz
wysokosci opadéw pozwala znacznie lepiej zarzgdza¢ nawadnianiem. W przypadku
gdy wedtug prognoz w najblizszej przysztosci istnieje wysokie prawdopodobienstwo
wystgpienia opadoéw mozna zawiesi¢ decyzje o przeprowadzeniu nawadniania. Czas
zwioki z podjeciem decyzji o nawadnianiu zalezy od cech gatunkowych roslin, ich
fazy rozwojowej, zasiegu systemu korzeniowego, pojemnosci wodnej gleby,
planowanej efektywnosci spodziewanych opaddw itd.

Ze wzgledu na to, ze wraz z wodg rosliny pobierajg rozpuszczone w niej zwigzki
mineralne nawadnianie powinno by¢ scisle zwigzane z nawozeniem. Wyposazenie uprawy w
instalacje nawodnieniowg daje mozliwo$¢ stosowania fertygacji - podawania nawozow wraz
Zz woda. Optymalizacja nawozenia ptynng pozywkg wraz z nawadnianiem polega na jak
najbardziej oszczednym gospodarowaniu wodg i nawozami. Podstawowg zaletg tej techniki
nawozenia jest doktadnos¢ i rownomierno$¢ podawania pozywki. Nawozy dostarczane sg
tylko do zwilzonej bryly gleby lub poditoza - tam gdzie rozwija sie najbardziej aktywna czes$é
systemu korzeniowego. Wysoka potencjalna efektywnosc¢ fertygacji wynika z mozliwosci
stosowania optymalnego stezenia pozywki hawozowej oraz wiekszego zageszczenia korzeni
w strefie zwilzanego podioza. Stosowanie fertygacji otwiera mozliwosci tworzenia programéw
nawozenia, opartych nie o dotychczas stosowane dawki nawozow, lecz o optymalne dla
roslin stezenie i proporcje pomiedzy poszczegdlnymi skiadnikami znajdujgcymi sie w
roztworze glebowym. Fertygacja tworzgc w obrebie strefy korzeniowej roslin optymalng
koncentracje dostarczanych jonow powoduje efektywniejsze ich wykorzystanie, dajgc
jednoczesnie potencjalng mozliwos¢ zsynchronizowania aplikacji nawozoéw z potrzebami
rodlin. 1lo$¢ i stezenie podawanych nawozéw powinno by¢ uzaleznione od wieku i fazy
rozwojowej roslin oraz od przebiegu pogody. Te wszystkie zalozenia teoretyczne mogg by¢
wprowadzone do praktyki tylko po przeprowadzeniu wielu zmudnych badan
agrotechnicznych. W chwili obecnej fertygacja jest powszechnie stosowana w uprawie roslin
pod ostonami. W przypadku tzw. upraw bezglebowych jest to praktycznie podstawowy
sposOb nawozenia. Kazde nawadnianie jest jednoczes$nie nawozeniem. Nawozenie z
nawadnianiem coraz czescie] stosuje sie takze w uprawach polowych. Jest tu nawet
tendencja prowadzenia upraw w tzw. systemie otwartej hydroponiki (Open Hydroponics)
gdzie dzieki regularnej fertygacji w roztworze glebowym utrzymywane jest zatlozone stezenia
makro i mikroelementéw. Potencjalne zalety stosowania fertygacji beda mogty by¢ jednak
osiggniete tylko poprzez uzycie odpowiednich metod diagnostycznych. Niezbedna jest tu
diagnostyka ,dynamiczna” za pomoca, ktérej bedziemy mogli szybko podejmowac decyzje o
zastosowaniu odpowiedniego programu nawozeniowego. Agrotechnik podejmujgcy decyzje
0 przeprowadzeniu nawadniania musi by¢ wyposazony w wiarygodne narzedzie pomocne
przy okresleniu ilosci podawanych wraz z wodg nawozow. Obecnie mamy dwa podstawowe



kierunki rozwoju metod diagnostycznych: ocene zasobnosci gleby, lub stanu odzywienia
roslin. Trudnos¢ polega na tym ze oceny te powinnismy prowadzi¢ nie tak jak dotychczas w
laboratorium ale w polu i to zdalnie i regularnie. Zasobnos¢ gleby okreslana jest na
podstawie pomiaru jej przewodnosci elektrycznej a stan odzywienia roslin za pomoca
pomiaru fluorescencji chlorofilu lub natezenia zielonego zabarwienia lisci. Badania naukowe
koncentrujg sie tu szczegdlnie na opracowaniu sensoréw pomiarowych i ich kalibracji oraz
transmisji danych.

Ograniczona dostepnos$¢ stodkiej wody wymusza nie tylko rozwéj techniki i technologii
samego nawadniania, ale takze oszczednos¢ wody na etapie jej gromadzenia i przesytu oraz
poszukiwanie metod obnizenia parowania (ewaporacji) min. poprzez zastosowanie sciotek.
Po okresie prac nad zastosowaniem w sadach i plantacjach roslin jagodowych $ciotek z
tworzyw sztucznych min. folii polietylenowej obecnie coraz czesciej prowadzi sie prace
badawcze i wdraza do praktycznego zastosowania r6znego rodzaju sciotki biodegradowalne.
Wykorzystuje sie tu réznego rodzaju rozdrobniong materie organiczng np. stome,
rozdrobnione gatezie (zrebki) pozostate po cieciu sadu lub wtdkniny wytwarzane z odpadéw
przemystu celulozowego i wiékienniczego (fot. 1). Sciotki organiczne ograniczajg parowanie
wody z gleby, zwiekszajg efektywnos¢ opaddéw intensywnych oraz poprawiajg warunki
bytowania pozytecznych organizméw glebowych. W lata suche $ciétki nie zastgpig
nawadniania ale istotnie wplyng na ograniczenie zuzycia wody. Do przygotowywania oraz
rozktadania $cidtek na polach niezbedne jest odpowiednie zaplecze techniczne.

Fot. 1. Sci6tki w sadzie
(a) zrebki, (b) wtéknina wyprodukowana
z odpadéw wiékienniczych

Optymalizacja wykorzystania wody to takze dobdér odpowiednich gatunkéw i odmian
roslin uprawnych. W badaniach nad nawadnianiem coraz wiekszy nacisk ktadzie sie na
poznanie reakcji poszczegolnych odmian roslin uprawnych na niekorzystne czynniki
Srodowiska. Odmiany o mniejszych wymaganiach wodnych i/lub wyzszej tolerancji na susze
mogg by¢ przydatne na obszarach, gdzie istnieje ograniczony dostep do zrodet wody lub w
sytuacjach, gdzie oszczednosci wynikle z ograniczonego nawadniania bedg réwnowazy¢
straty zwigzane z obnizeniem plonu. Prace hodowlane zwigzane z uzyskaniem roslin
tolerancyjnych na susze ciggle opierajg sie na czasochtonnym testowaniu przydatnosci
nowych odmian i podktadek do warunkéw s$rodowiska. Szczegodtowa analiza dotyczaca
efektywnosci wykorzystania wody przez rosliny moze przyczyni¢ sie do opracowania
kryteriow hodowlanych opartych o charakterystyczne dla odmiany parametry fizjologiczne
i/lub morfologiczne. Wedtug niektorych badaczy identyfikacja i selekcja tych kryteriow moze
sta¢ sie cennym uzupetnieniem tradycyjnych metody hodowli. Wybrane parametry moga
zosta¢ wykorzystane, jako posrednie kryteria selekcji, gtownie dla oceny reakcji roslin na
abiotyczne czynniki stresowe. Parametry fizjologiczne pomocne przy wyznaczaniu
wspotczynnikbw wzglednej odpornosci roslin na susze byly dotychczas rzadko uzywane,
jako kryteria selekcyjne w programach hodowlanych. Obecnie dostepne, nowoczesne



techniki analityczne umozliwiajg stosunkowo tatwe wykonywanie pomiaréw intensywnosci
fotosyntezy i transpiracji takze w warunkach polowych co znacznie utatwia wstepng selekcje
organizméw oszczedniej gospodarujgcych wodg. Od czasu gdy do tworzenia nowych
odmian wykorzystano inzynierie genetyczng prace nad uzyskaniem roslin bardziej odpornych
na susze znacznie przyspieszyly. Juz w chwili obecnej nowe genetycznie zmodyfikowane
odmiany kukurydzy, soi czy tez ziemniakow reklamowane sg jako odmiany ,odporne na
susze”. Jezeli te deklarowane cechy potwierdzg sie w praktyce rosliny tego typu bedzie
mozna uprawia¢ przy mniejszym zuzyciu wody lub na terenach na ktérych bylo to
dotychczas niemozliwe z powodu niedostatecznej ilosci opadow.

Agrotechnicy pracujg takze nad ograniczaniem zuzycia wody poprzez okresowe
.przesuszanie” gleby. Regulowany deficyt wodny (Regulated Deficit Irrigation) polega na
ograniczeniu lub nawet zaprzestaniu nawadniania w okresach kiedy nie wptynie to istotnie na
wzrost lub plonowanie roslin uprawnych. Dla wielu gatunkéw okresowe ograniczenie
wilgotnosci gleby moze wptywaé na poprawe jakosci plonu i lepsze jego przechowywanie.
Kontrolowany niedob6r wilgotnosci moze mieé takze pozytywny wptyw na inicjacje pgkéw
kwiatowych. Wyniki badan agrotechnicznych z powodzeniem wprowadza sie do praktyki. W
Izraelu opracowano technologie sterowania nawadnianiem jabtoni w oparciu o cotygodniowe
pomiary wielkosci owocow. W przypadku gdy w okreslonym okresie wegetacji owoce majg
wielkos¢ odpowiadajgcg wzorcowi w zaleznosci od przebiegu pogody nawadnianie mozna
ograniczy¢. Nadmierne nawadnianie moze spowodowac tu zbyt bujny wzrost ro$lin i
~przerastanie” owocow co wptynie na pogorszenie ich zdolnosci przechowalniczej.

3. Systemy nawodnieniowe
3.1. Deszczowanie

Aby z okreslonego zrédta wody nawodni¢ jak najwiekszg powierzchnie upraw nalezy
zastosowac¢ instalacje nawodnieniowg oszczednie gospodarujgca wodg. Przyjmuje sie
efektywnos¢ deszczowania na 75 do 85%, efektywno$¢ minizraszania szacujemy na 80 —
95% a stosowanie nawadniania kroplowego na 90-98%. Aby zwiekszy¢ efektywnos$é
deszczowania deszczownie mostowe i centralne wyposaza sie w specjalne niskocisnieniowe
zraszacze 0 malym zasiegu (fot. 2) ktorych zadaniem jest nawadnianie roslin
przypominajgce podlewanie z konewki. W efekcie czas hawadniania pojedynczej rosliny jest
krétszy a przez to znacznie skraca sie czas zwilzenia lisci. Deszczownie takie pracujgc przy
nizszym cisnieniu zuzywajg znacznie mniej energii.

Fot. 2. Zraszacz niskocisnieniowy Fot. 3. Przetaczana belka podlewajgca wrzosy



Podobne rozwigzanie stosuje sie w szkotkarstwie ozdobnym do nawadniania wrzosow i
wrzoscéw. Nad ustawionymi w rzedy doniczkami przesuwa sie belka wyposazona w dysze
podlewajgce rosliny (fot. 3). Zaletg tego systemu jest ograniczenie zraszania roslin co w
przypadku tych gatunkéw jest czynnikiem limitujgcym jako$¢ otrzymanego materiatu
szkotkarskiego.

! L

Linie kroplujgce

Fot. 4 Deszczownia przetaczana wyposazona w niskocisnieniowe
zraszacze oraz linie kroplujgce

Innowacyjnym rozwigzaniem jest potgczenie deszczowni przetaczanej i systemu
kroplowego. Rozwigzanie polega na przetaczaniu wzdiuz rzedéw nawadnianych roslin
kilkumetrowych odcinkéw specjalnych wysokowydajnych linii kroplujgcych, ktérych zadaniem
jest nawodnienie pasa gleby bezposrednio w poblizu roslin. System taki mozna by byto
nazwa¢ mobilnym systemem kroplowym.

Stosowane obecnie deszczownie mobilne sterowane sg zdalnie a dla zwiekszenia
precyzji pozycjonowania wykorzystujg system GPS. Pozwala to precyzyjnie zmienia¢ dawki
wody w zaleznosci od potozenia deszczowni.

3.2. Systemy minizraszania

Minizraszanie to system nawodnieniowy, stosowany bardzo czesto do nawadniania min.
roslin sadowniczych. Polega na zraszaniu powierzchni gleby tylko w poblizu roslin. Woda
podawana jest przez mate, wykonane z tworzywa sztucznego, emitery — minizraszacze o
wydatku od 20 do 200 I/h (fot. 5). Zaleznie od rodzaju zastosowanej wkladki uderzeniowej,
minizraszacze podajg wode w postaci kropel lub strumieni. Rodzaj zastosowanej wktadki
wptywa takze na ksztatt zwilzanej powierzchni.



Fot. 5. R6zne konstrukcje minizraszaczy

W celu zwiekszenia réwnomiernosci nawadniania i mozliwosci instalowania dtugich
ciggdéw nawodnieniowych, stosuje sie coraz czesciej minizraszacze wyposazone w regulator
przeptywu. Minizraszacze tego typu majg staty wydatek wody w szerokim zakresie cisnien.

Minizraszacze stosowane sa do nawadniania roslin ogrodniczych zaréwno w uprawie
polowej jak i pod ostonami (Fot.6).

Fot. 6. System minizraszania jabloni (A) i anturium (B)

Przy produkciji roslin na zagonach pod ostonami stosowane jest czesto minizraszanie za
pomocg belki zraszajgcej (fot. 7). System taki stuzy jednoczesnie do nawadniania,
nawozenia jak tez umozliwia prowadzenie ochrony roslin.

Najnowsze rozwigzania to minizraszacze pulsacyjne o wydatku wody od 2 do 12 I/h. Tak
niewielki jednostkowy wydatek umozliwia zastosowanie minizraszania pulsacyjnego, nawet
przy bardzo ograniczonych mozliwosciach zrédla wody. Zraszacze tego typu
wykorzystywane sg takze do ochrony roslin przed przymrozkami wiosennymi.Minizraszacze
wykorzystywane sg takze w szklarniach i tunelach foliowych do zraszania roslin, obnizania
temperatury lub podnoszenia wilgotnosci powietrza. Zraszacze tego typu wyposaza sie w
dodatkowy element (antykapacz) ktéry przepuszcza wode tylko powyzej okreslonego
cisnienia (np. 0,3 at.). Rozwigzanie to pozwala na jednoczesny start pracy wsztstkich
emiterébw jak tez zabezpiecza rosliny przed wykapywaniem wody ze zraszaczy po
zamknieciu zaworu. Zraszacze tego typu pracujg w krotkich kilkusekundowych cyklach.



Fot. 7. Belka zraszajgca
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Fot. 8. Minizraszacz CoolNet stuzgcy do podnoszenia wilgotno$ci
powietrza i schtadzania roslin



3.3 Systemy kroplowe

Ze wzgledu na swe niewatpliwe zalety systemy nawodnien kroplowych stosowane sg juz
powszechnie we wszystkich dziatach produkcji ogrodniczej. Najwazniejszymi zaletami
systemow kroplowych jest oszczedne gospodarowanie woda, niskie zapotrzebowanie na
energig, catkowite wyeliminowanie zraszania lisci podczas nawadniania oraz mozliwo$é
wykonywania prac agrotechnicznych w trakcie nawadniania. Podstawowym elementem
kazdej instalacji nawodnieniowej jest emiter. W przypadku instalacji kroplowych elementem
dozujgcym wode jest kroplownik. Na rynku mamy bardzo wiele rozwigzan technicznych
znacznie réznigcych sie budowsa i wielkoscig (fot. 9)

Fot. 9. Rézne konstrukcje emiteréw kroplowych

Najprostsze konstrukcje to kroplownikami labiryntowe — w ktérych woda przeptywa przez
kanat przypominajacy labirynt (fot. 10).

Fot. 10. Przyktadowe konstrukcje labiryntéw emiteréw kroplowych

Dalsze prace konstrukcyjne pozwolity na wyprodukowanie tzw. emiterow
kompensujgcych (PC — pressure compensated) gdzie uzyskujemy staly wydatek wody w
bardzo szerokim zakresie cisnien (0,5 — 2,5 at.). Tutaj takze mamy rézne rozwigzania
techniczne i wielkosci emiteréw. W kazdym jednak przypadku staly wydatek uzyskiwany jest
poprzez odpowiednig prace membrany umieszczonej wewnatrz kroplownika (fot. 11).

—

Fot. 11. Budowa wewnetrzna emitera z kompensacjg cisnienie



Jeszcze nowoczesniejszg konstrukcjg sg emitery kompensujgce, ktére emitujg wode
dopiero powyzej okreslonego minimalnego cisnienia pracy ( CNL —compensated non-leak).
Kroplowniki tego typu majg podobng budowe do kroplownikow z kompensacjg cisnienia
jednak zadaniem membrany jest tu nie tylko regulowanie ilosci wyptywajacej wody z
kroplownika, ale takze przymykanie otworu wylotowego z emitera, jesli cisnienie spadnie
ponizej zakladanego poziomu (zazwyczaj 0,2 - 0,5 at.). Emitery tego typu wykorzystuje sie
przede wszystkim pod ostonami do nawadniania upraw prowadzonych w podiozach
inertnych (fot. 12).

Fot. 12. Emitery typu CNL zastosowane do nawadniania pomidoréw
uprawianych na wetnie mineralne;j.

Obecnie na rynku mamy co najmniej kilkadziesiat (jesli nie nawet kilkaset) rodzajow
emiteréw kroplowych. Ze wzgledu na ich budowe zewnetrzng mozemy je podzieli¢ na :

Jliniowe” montowane miedzy poszczegolnymi odcinkami przewodu polietylenowego
(fot. 13),

Fot. 13. Kroplownik typu liniowego
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~-guzikowe” montowane na przewodzie polietylenowym (fot. 14)

Fot. 14. Kroplownik montowany na przewodzie polietylenowym

Jlinie kropkujgce” gdzie emitery umieszczone sg wewngtrz przewodu polietylenowego
juz podczas procesu produkcji (fot. 15).

Fot. 15. Linia kroplujgca

Wprowadzenie linii kropkujgcych spowodowato prawdziwg rewolucje w rozwoju
polowych instalacji kroplowych. Ten rodzaj emiterbw pozwala na bardzo fatwe i szybkie
rozktadanie nawierzchniowej instalacji nawadniajgcej. Na $Swiecie za pomocg linii
kropkujgcych nawadnia sie nie tylko uprawy warzywnicze, kwiaciarskie i sadownicze, ale
nawet rolnicze (np. kukurydze, stonecznik, ziemniaki itd.). Linie kroplujgce wykorzystywane
sg takze do nawadniania terenow zieleni (fot. 16).

Obecnie (zaledwie po kilkunastu latach od zbudowania pierwszej w Polsce
profesjonalnej instalacji nawodnieniowej wykorzystujgcej linie kroplujgce) trudno sobie
wyobrazi¢ lepsze rozwigzanie techniczne do nawadniania roslin uprawianych rzedowo.

"

Fot. 16. Nawadnianie teren6w zieleni za pomoca linii kroplujace;j.
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Linie kropkujgce umieszczamy na powierzchni gruntu, podwieszamy ponad glebg lub w
miare potrzeb umieszczamy pod powierzchnig gruntu. W przypadku zastosowania linii
kroplujgcych do nawadniania wglebnego lub do nawadniania upraw rocznych proces
rozwijania i zwijania przewodow prowadzony jest za pomocg specjalistycznych maszyn.
Umieszczenie tradycyjnej linii kropkujgcej pod powierzchnig gruntu moze spowodowac
wrastanie do emiterow korzeni roslin uprawnych lub chwastéw. Dlatego w USA i Australii do
nawodnien wgtebnych stosuje sie min. specjalne linie kropkujgce z kroplownikami
zawierajgcymi herbicyd, ktéry ogranicza penetracje korzeni do wnetrza emiteréw. Niektore
cienkoscienne linie kropkujgce (tzw. tasmy kropkujgce) majg tak skonstruowane otwory
wylotowe emiteréw aby bez zagrozenia zablokowaniem przez korzenie mozna je bylo
instalowa¢ pod powierzchnia gruntu). W sadach intensywnych drzewa prowadzimy
zazwyczaj przy drutach na ktérych mozemy podwiesié linie kropkujgce. Niektérzy producenci
oferujg nawet do tego celu specjalne uchwyty. Bardzo ciekawym rozwigzaniem technicznym
sg linie kropkujgce z wtopionym (w czasie cyklu produkcyjnego) drutem. Podwieszanie
instalacji jest tu juz bardzo proste (fot. 17). Mocujemy drut do pierwszego stupka i
podwieszamy go na kolejnych stupkach. Drugi koniec mocujemy na ostatnim stupku i
naciggamy drut linii kroplujgcej tak samo jak robimy to z drutami przy ktérych prowadzimy
drzewka. Tego rodzaju linie kropkujgce produkowane sg z emiterami tradycyjnymi jak tez
kompensujgcymi.

Fot. 17. Linia kroplujgca wyposazona w drut do jej podwieszania
nad powierzchnig gruntu.

4. Filtracja

Nieodzownym elementem kazdej instalacji nawodnieniowej sg filtry. Dotyczy to
szczegOlnie instalacji kroplowych oraz systemow nawodnieniowych, w ktorych stosuje sie
minizraszacze. Ze wzgledu na swa specyfike - mata srednica dysz zraszaczy oraz niewielkie
rozmiary kanatéw labiryntéw umieszczonych w kroplownikach systemy te wymagajg bardzo
dobrej jakosci wody.

Zrodlo pozyskiwania wody determinuje jej sklad chemiczny oraz ma wplyw na
wystepujgce zanieczyszczenia. Woda czerpana ze zbiornikbw otwartych zawiera
zanieczyszczenia mechaniczne i organiczne: piasek, obumarte czesci roslin i zwierzat a
takze biologiczne glony, bakterie. Natomiast woda pochodzaca ze studni gtebinowych czesto
zawiera duze ilosci zwigzkéw Fe, Mn.
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4.2. Filtry Siatkowe

Filtry siatkowe stosowane w instalacjach nawodnieniowych charakteryzujg sie prostg
budowag. Wewnatrz cylindrycznej obudowy (wykonanej ze stali lub tworzywa sztucznego)
umieszczony jest siatkowy wkiad filtracyjny (fot. 18). Siatki filtracyjne mogg by¢ wykonane z
drutu lub tworzyw sztucznych — polipropylen, polietylen, inox. Oczyszczanie filtra polega na
wyjeciu i umyciu siatki filtracyjnej.

Fot. 18. Filtr siatkowy ¥4"

Bardziej zaawansowanym rozwigzaniem technicznym jest obracany recznie system
szczotek ktére zgarniajg osad zanieczyszczen z siatki. Specjalny zawdr spustowy
odprowadza zanieczyszczenia poza filtr (fot. 19)

Fot. 19. Filtr siatkowy wyposazony w ,reczny” system oczyszczania

Najnowsze rozwigzania to tzw. filtry ,samooczyszczajgce”. Czyszczenie siatki filtracyjnej
odbywa sie za pomocag obracanych hydraulicznie dysz emitujgcych wode pod cisnieniem
(fot. 20).
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Fot. 20. Budowa wewnetrzna automatycznego filtra siatkowego

4.2. Filtry dyskowe

Filtry dyskowe stuzg przede wszystkim do filtrowania wody pochodzgcej ze zbiornikow
otwartych. Woda zgromadzona w rzekach, jeziorach oraz stawach poza zanieczyszczeniami
mechanicznymi zawiera takze glony i bakterie. Filtry dyskowe charakteryzujg sie bardzo
wysokg efektywnoscig pracy i dlatego sg powszechnie montowane w instalacjach
nawadniania kroplowego. Wkiad filtracyjny filtra dyskowego sktada sie z wielu krgzkow
,dyskow” umieszczonych jeden na drugim na odpowiednio uksztattowanym stelazu. (fot. 21).
Obie strony kazdego z dyskow pokryte sg kanalikami o trojkgtnym przekroju poprzecznym.
Rowki pokrywajgce przeciwne strony dysku biegng w przeciwnych kierunkach. Przylegajgce
do siebie rowki wielokrotnie sie krzyzujg tworzgc zmienny ksztalt i wymiary powstatych
miedzy dyskami kanalikow).

Niektore filtry dyskowe wyposazone sg w specjalny element dzieki ktéremu woda
wewnatrz filtra wprowadzana jest w ruch wirowy (fot. 22 ). Filtr taki dziala czesciowo jak
hydrocyklon (separator piachu) w ktérym dzieki przeptywowi wirowemu czastki o wigekszej
masie (np. piasek) osadzane sg na dnie obudowy filtra gdzie umieszczony jest zaworek
spustowy pozwalajgcy na odprowadzenie ich na zewnatrz. Filtry tego rodzaju montujemy
zazwyczaj przy pobieraniu wody z rzek ktére po wysokich opadach zawierajg duzg ilos¢
czgstek mechanicznych. Rozwigzanie to pozwala na wydtuzenie okresu pracy pomiedzy
kolejnym ptukaniem filtra.

S

Fot. 21. Wkiad filtracyjny filtra dyskowego Fot. 22. System ,helix” wywotujgcy ruch wirowy
wody wewnatrz filtra dyskowego

15



Na rynku dostepne sg filtry ktére oczyszczamy ,recznie” lub automatycznie.
Oczyszczanie tzw. ,reczne” polega na wyjeciu wktadu filtracyjnego z obudowy, poluzowaniu
nakretki sciskajgcej dyski i przeptukaniu wktadu pod biezgcym strumieniem wody. Budowa
filtrow samo oczyszczajgcych jest znacznie bardziej skomplikowana. Plukanie automatyczne
polega na doprowadzeniu wody pod cisnieniem do kanatu wylotowego filtra (wylot czystej
wody). Woda wptywa do wnetrza komory stelaza w ktérej znajduje sie sprezyna dociskajgca
dyski. Nacisk sprezyny jest tak dobrany aby cisnienie zwrotnego strumienia wody pozwolito
na ,rozluznienie” dyskow. Woda wplywa takze do wnetrza ramion stelaza wyptywajac z nich
poprzez odpowiednio uksztalttowane dysze. Waskie strumienie wody wyplywajgca ze srodka
stelaza wymywajg zgromadzone pomiedzy dyskami zanieczyszczenia, ktore odprowadzane
sg na zewnatrz kanatem spustowym. Dla zwiekszenia wydajnosci filtrow pojedyncze wkiady
dyskowe montowane sg w wieksze zestawy (fot. 23).

Fot. 23. Zestaw filtrow dyskowych

Innym rozwigzaniem zestawu filtracyjnego jest konstrukcja o zwartej budowie. Wewnatrz
zbiornika przypominajgcego filtr piaskowy zamiast ztoza piasku umieszczone jest wiele
wktadow dyskowych. (fot. 24). Dzieki stosunkowo niewielkim rozmiarom i duzej
efektywnosci pracy filtry dyskowe montowane sg nie tylko w instalacjach
nawodnieniowych ale takze w wodociggach i instalacjach przemystowych.

P*M !f -y

Fot. 24. Zestaw filtracyjny ,,Super Flow” w obudowie filtra piaskowego
zamiast ztoza piasku umieszczono dyski filtracyjne
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4.3 Filtry piaskowe

Filtry piaskowe stosowane sg do filtrowania wody pochodzgcej z otwartych zbiornikow
oraz w systemach uzdatniania wody (odzelaziacze i odmanganiacze). Zaleznie od wielkosci
przeptywu wody uzywa sieg filtrow pojedynczych lub potgczonych w zestawy (fot. 25).

Zazwyczaj montowane sg co najmniej dwa zbiorniki
filtracyjne aby plukanie pierwszego filtra przeprowadzaé
wodg ktora zostata przefiltrowana w innym zbiorniku.
Pojedynczy filtr zbudowany jest ze zbiornika wewnatrz
ktorego umieszczone jest ztoze piasku o srednicy ziaren 0,3
do 2,0 mm. Na dnie filtra umieszczony jest zestaw sgczkéw
zbierajgcych wode (fot. 25). Filtry piaskowe to bardzo stare
rozwigzanie techniczne nowoscig jest tu zastosowanie
tworzywa sztucznego do budowy zbiornikéw (fot. 26).

Plukanie filtra polega na zwrotnym (od
spodu) przeplywie wody. Woda plyngc od
dotu do gory rozluznia zioze filtracyjne,
wymywa zanieczyszczenia odprowadzajac je
na zewnatrz. Decyzje o piukaniu filtra
podejmuje  uzytkownik na  podstawie
zwiekszenia oporu hydraulicznego filtra
(r6znica cisnien pomiedzy wlotem i wylotem
filtra). automatyka ptukania prowadzona jest
przez specjalnie zaprojektowany do tego celu
sterownik. Plukanie moze by¢ prowadzone
co okreslony czas, ilos¢ przefiltrowanej wody
lub w zaleznosci od pomiaru cisnienia wody
przed i za filtrem.
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Fot. 25. Saczki umieszczone na dnie
filtra piaskowego

Fot. 26. Zestaw filtréw piaskowych wykonanych
z tworzywa sztucznego



4.4 Odwrécona osmoza

W produkcji pod ostonami dgzy sie do ograniczenia lub catkowitego wyeliminowania
odprowadzania na zewnatrz wod drenazowych. Coraz czesciej prowadzi sie tu tzw.
zamkniety obieg pozywki czego konsekwencjg jest stosowanie bardzo dokfadnej filtracji a
czesto nawet dezynfekcji wody. Jako najbardziej dokladng metode filtracji stosuje sie tu
czesto odwrocong osmoze (fot. 27) czyli wymuszong za pomocg cisnienia dyfuzja wody
przez btony péiprzepuszczalne.

| ll:sw 0
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Fot. 27. Filtr odwréconej osmozy zastosowany do oczyszczania wody
w szklarniowym systemie zamgtawiania

4.5 Dezynfekcja po zywki

Najnowoczesniejsza stosowana w produkcji ogrodniczej pod ostonami metoda
dezynfekcji polega na naswietlaniu pozywki swiattem ultrafioletowym ktére powoduje
destrukcje DNA drobnoustrojow zawartych w wodzie. Jest to metoda fizyczna, nie
zmieniajgca wiasciwosci chemicznych dezynfekowanej pozywki. Pozywka drenujgca z
podioza w ktérym uprawiane sg rosliny jest czesto roztworem metnym o bardzo roznej
zawartosci zanieczyszczen mechanicznych i biologicznych. Dlatego przed dezynfekcjg
wymagane jest przefiltrowanie wody przez filtry piaskowe. Patogeny posiadajg rozng
odpornos$¢ na dzialanie ultrafioletu. Dlatego dla zniszczenia konkretnych drobnoustrojow
podawane s3g rézne wielkosci dawki UV w J/m?% Ze wzgledu na rézny poziom zagrozenia
patogenami oraz rozny poziom zmetnienia wody (woda metna ogranicza przenikalnosé
promieniowania UV) skuteczna dezynfekcja moze by¢ tylko przeprowadzona tylko za
pomocg skomputeryzowanego systemu kontrolujgcego filtracje wstepng, natezenie
promieniowania UV emitowanego przez lampe a takze intensywnos¢ przeptywu wody przez
komore dezynfekcyjng (fot. 28). System na podstawie wstepnej kalibracji dobiera tak
predkosé przeptywu wody przez komore dezynfekcyjng aby otrzymata ona zadang wielko$é
promieniowania. Im metniejsza woda tym mniejsza wydajnos¢ dezynfekciji. W niektérych
przypadkach w szklarniach stosujemy takze dezynfekcje termiczng, ozonowanie lub
chlorowanie wody.
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Fot. 28. Lampa UV Philips i system dezynfekcji pozywki ,Vialux” PRIVA

5. Dozowniki nawozow

Przy uprawie roslin w terenie otwartym,
fertygacja  (nawozenie  roslin  wraz z
nawadnianiem) jest jedng z opcji stosowania
nawozenia, natomiast w produkcji pod ostonami
jest to technika podstawowa. W zaleznosci od
rodzaju uprawy fertygacja prowadzona jest
okresowo lub regularnie. Rozpuszczone
nawozy podawane sg do instalacji za pomocg
réznego rodzaju dozownikbw  nawozow.
Najprostszym a bardzo skutecznym
dozownikiem jest dozownik inzektorowy
wykorzystujgcy zwezke Venturiego. Inng grupg
czesto stosowanych dozownikbw nawozow sg
tzw. pompy proporcjonalnego mieszania. Ze
wzgledu na dos$¢ skomplikowang budowe (fot.
29) sg to urzadzenia kilkukrotnie drozsze od
inzektorow. Dozowniki te majg mozliwosé
dozowania nawozéw do wody w S$cisle
okreslonej proporcji. Jest to bardzo wygodne i
pozwala na ptynng zmiane stezenia roztworu
nawet w czasie pracy dozownika. Dozownik do
swej pracy nie wymaga energii zewnetrznej,
majg takze bardzo niskie hydrauliczne opory
wewnetrzne (mafa strata cisnienia na
dozowniku).
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Fot. 29. Przekroj przez dozownik
proporcjonalnego mieszania



Inng grupe dozownikdw nawozow stanowig elektryczne pompy dozujgce (fot. 30) ktére
stosowane sg przede wszystkim w instalacjach o duzym przeptywie wody.

|

Fot. 30. Elektryczne pompy do dozowania nawozéw

Najbardziej zaawansowang technicznie grupg dozownikbw nawozéw sg dozowniki
skomputeryzowane tzw. ,miksery nawozowe”. Urzgdzenia te majg mozliwos¢ przygotowania
scisle okreslonej pozywki o zadanym pH i zasoleniu (Ec - przewodnos$¢ elektryczna
roztworu). W zaleznosci od typu urzgdzenia, istnieje mozliwos¢ przygotowania pozywki z
dwu lub wiecej beczek nawozowych i kwasu - dobierajgc dowolnie proporcje pomiedzy
poszczegdélnymi nawozami. Dozownik moze takze wybiera¢ zrodio wody, z ktoérej,
przygotowuje pozywke. Dla lepszego wymieszania nawozéw dozownik posiada otwarty
zbiornik mieszajacy lub zamknietg komore mieszania (fot. 31).

el I

Fot. 31. Miksery nawozowe:
A — z beczka do mieszania pozywki,
B — z zamknietg komorg mieszania
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Nawozy do beczki (lub komory mieszania) podawane sg za pomocag oddzielnych
pompek elektrycznych lub inzektoréw. Bardzo waznym elementem dozownikéw sg sondy pH
i Ec na podstawie, ktérych pomiaréw komputer steruje dozowaniem poszczegdlnych

nawozow i kwasu. Najnowsze dozowniki stosowane w produkcji pod ostonami kontrolujg

takze zasolenie wody wejsciowej a takze ilos¢ i zasolenie drenazu. Obecnie pracuje sie nad

dozownikami ktére bedg mogly przygotowaé pozywke o okreslonej zawartosci sktadnikdéw
mineralnych. Dozowniki te poza sondg pH
jonoselektywne do pomiaru stezenia okreslonych jonéw. Niestety ograniczeniem jest tu
wymagana regularna kalibracja i stosunkowo krétka ,zywotnos$¢” sond. W szklarniach

i EC wyposazone sg takze w sondy

dozowniki nawozow wigczane sg bardzo czesto do centralnego systemu sterowania.

6. Sterowanie nawadnianiem

Zawory w instalacji nawodnieniowe;j
mogg by¢é otwierane recznie lub
automatycznie. Do sterowania
automatycznego wykorzystujemy roznego
rodzaju sterowniki nawodnieniowe od
najprostszych stosowanych zazwyczaj w
ogrédkach przydomowych oraz uprawach
polowych po urzadzenia bardzo
zaawansowane wykorzystywane gtownie
pod  ostonami. Bardzo przydatnym
rozwigzaniem technicznym jest sterownik
Mist Guard (fot. 32) wyposazony w
zintegrowane czujniki pomiaru wilgotnos$ci i
temperatury powietrza. Na urzadzeniu
ustawiamy prog zbyt niskiej wilgotnosci oraz
czas dtugosci pulsu i odstepu pomiedzy
pulsami. Uruchamia on system
zamgtawiania tylko gdy wystgpi zbyt niska
wilgotnos¢ lub zbyt wysoka temperatura
powietrza. Sterownik zapamietuje takze
panujgce warunki klimatyczne.

Najprostsze sterowniki nawodnieniowe
kontrolujg od jednego do kilku zawordow.
Programujemy tu czas w jakim zawor
powinien by¢ otwarty oraz czestotliwos¢
nawadniania. Sterowniki zaawansowane
technicznie kontrolujg prace wielu zaworow,
majg one mozliwosé wspotpracy z wieloma
pompami, wodomierzami a takze czujnikami
pomiaru  parametrow  pogodowych i
wilgotnosci gleby (fot. 33). Nawadnianie
mozna tu prowadzi¢ w oparciu o okreslony
odstep  czasu, nastonecznienie lub
wilgotnos¢ gleby (podioza), sterujg one
takze zamgtawianiem (w celu podniesienia
wilgotnosci  lub  obnizenia temperatury
powietrza w szklarni) oraz ptukaniem filtrow.

Fot. 32. Sterownik nawodnieniowy wyposazony

w czujnik pomiaru temperatury
wilgotnosci powietrza
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Fot. 33. Skomputeryzowany sterownik do
prowadzenia nawadniania i fertygacji



Wykorzystanie pomiaru wilgotnosci podioza do sterowania nawadnianiem daje mozliwos¢
utrzymania optymalnych parametrow wilgotnosci niezaleznie od zmieniajgcych sie warunkow
przebiegu pogody a wiec i zmiennego zapotrzebowania roslin na wode. Na fot. 34
przedstawiono przebieg wilgotnosci podtoza torfowego przy sterowaniu nawadnianiem
szklarniowej uprawy truskawki za pomocg pojemnosciowej sody pomiaru wilgotnosci.
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Fot. 34. Przebieg wilgotnosci substratu torfowego oraz sonda
wilgotnosci do sterowania nawadnianiem.

Poniewaz potrzeby wodne roslin sg $cisle skorelowane z nastonecznieniem i
temperaturg powietrza w produkcji szklarniowej bardzo czesto sterowanie nawadnianiem
prowadzi sie na podstawie pomiaru energii stonecznej docierajgcej do obiektu w ktorym
uprawiane sg rosliny. W programie ustalamy progowa ilo$é energii stonecznej (J/cm?)
zmierzong przez system pomiarowo kontrolny po ktoérej powinno by¢ przeprowadzone
nawadnianie. Dzieki temu rozwigzaniu czestotliwos¢ nawadniania jest Scisle uzalezniona od
nastonecznienia. Bardziej zaawansowane kontrolery poza nastonecznieniem mierzg takze
temperature i wilgotnos¢ powietrza. Na podstawie tych danych wyznaczajg wysokos¢
ewapotranspiracji ktérej poziom jest podstawg do wyznaczenia dawki wody.

Nawadnianie roslin uprawianych pod ostonami moze by¢ takze prowadzone za pocag
pomiaru masy wybranej grupy roslin. Sterowniki tego rodzaju monitorujg przebieg zmian
masy systemu kontrolnego (na ktérym umieszczone sa rosliny uprawne) uruchamiajgc
nawadnianie przy przekroczeniu ustalonego progu. Dodatkowym elementem jest tu pomiar
jakosci i ilosci drenazu (fot. 35).

Fot. 35. Waga sterujgca nawadnianiem wraz z kontrolg ilosci i zasolenia drenazu
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Na rynku dostepne sg takze urzgdzenia sterujgce nawadnianiem na podstawie mikro
morfometrycznych pomiarow owocéow, peddw czy tez nawet lisci (fot. 36). Wykorzystuje sie
tu zasade obnizania turgoru komorek przy niedostatecznej dostepnosci wody.

Fot. 36. System sterowania nawadnianiem w oparciu
0 pomiary zmiany srednicy owocu lub pedu.

Skomputeryzowane dozowniki nawozow sg takze kontrolerami calego procesu
nawadniania. Programujemy na nich czas lub ilos¢ podawanej wody lub pozywki hawozowej
Ustalamy takze wielko$¢ pojedynczej dawki nawodnieniowej oraz czestotliwosc jej
stosowania. Nawadnianie moze by¢ prowadzone na podstawie regularnych odstepéw czasu
lub w zaleznosci od wyniku pomiaru wilgotnosci podtoza lub ilosci docierajacej do roslin
energii stonecznej. Mozemy tu programowac czas nawadniania lub ilos¢ podanej wody.

Nowoczesne miksery nawozowe wspOipracujg z komputerami PC na ktérych
instalowane jest oprogramowanie sterujgce. Podigczenie dozownika do komputera utatwia
programowanie, znacznie poszerza mozliwosci wizualizacji i archiwizacji danych pozwala
takze na zdalny dostep do sterowania urzadzeniem np. za pomocg internetu lub radia.

Zastosowanie tzw. komputeréw klimatycznych znacznie poszerzytlo mozliwosci
zarzagdzania obiegiem wody w szklarniach. Dotyczy to nie tylko samego procesu
nawadniania ale takze filtracji i dezynfekcji wody. Komputer pozwala na zsynchronizowanie
pracy wielu niezaleznych urzadzen takich jak: filtry, dozowniki nawozow, pomiar drenazu,
systemy dezynfekcji i gromadzenia wody.

7. Podsumowanie

Wraz ze zwiekszajgcym sie popytem na zywnos¢ musi wzrasta¢ jej podaz. Wzrost
produkcji mozna osiggnac¢ poprzez zwiekszanie powierzchni uprawy roslin oraz poprzez
intensyfikacje produkciji. W kazdym z tych przypadkow dla zapewnienia wysokich plonow
konieczne jest nawadnianie. A wiec zwiekszenie produkcji zywnosci wymusza na nas
wieksze zuzycie wody przy statych nie zwiekszajgcych sie jej zasobach. Konsumentami
wody poza rolnictwem sg takze gospodarstwa domowe i przemyst. Jednak szacuje sie ze na
dzien dzisiejszy udziat rolnictwa przekroczyt juz 70% catosci uzytkowanej na ziemi wody.
Dlatego tak waznym jest jak najbardziej efektywne wykorzystywanie wody do nawodniania.
Optymalizacja nawadniania roslin to potgczenie nowych mozliwosci technicznych systeméow
nawodnieniowych, nowoczesnej diagnostyki nawadniania oraz, stosowania automatycznych
systemoOw sterujgcych. Nie bez znaczenia jest takze rozwdéj programéw hodowli nowych
odmian roslin bardziej odpornych na susze.
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