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				δραστική ουσία

		

		
				ΙΓΕΜΚ
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				Κοινή Αγροτική Πολιτική

		

		
				ΜΕΚ

				μηχανή εσωτερικής καύσης  

		

		
				ΞΦΠ

				ξηρή φαινομενική πυκνότητα 

		

		
				ΣΠ

				συντελεστής παραλλακτικότητας

		

	

	 

	 


Πίνακας απόδοσης όρων στα ελληνικά

	
		
				active medium

				ενεργό μέσο

		

		
				Antidrip

				σύστημα αντιστάλαξης

		

		
				Atomization

				ατομισμός 

		

		
				auto guidance

				υποβοήθησης πλοήγησης

		

		
				auto steering

				αυτόματη πλοήγηση

		

		
				Controlled Traffic Farming

				Συστήματα Ελεγχόμενης Κυκλοφορίας 

		

		
				Controller

				ελεγκτής 

		

		
				cover crops

				καλλιέργειες φυτοκάλυψης 

		

		
				Debit Proportionel d’ Advancement, DPA

				Παροχή Ανάλογη της Προώθησης 
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				μηχανισμός διέγερσης 

		

		
				Flamers

				φλογοβόλα

		

		
				high reflectance mirror

				υψηλής ανάκλασης καθρέφτης 

		

		
				Leaf Area Index, LAI

				συντελεστής φυλλικής επιφάνειας 

		

		
				Mulching

				δημιουργία σώρευσης φυτικής μάζας

		

		
				Number Median Diameter, NMD

				μέση διάμετρος κατά πλήθος

		

		
				partially transmissive mirror

				μερικώς διαπερατός καθρέφτης 

		

		
				Precision Farming

				Γεωργία Ακριβείας 

		

		
				prescription maps

				χάρτες  εφαρμογής 

		

		
				Pulse Width Modulation, PWM nozzles

				ακροφύσια που ανοιγοκλείνουν 

		

		
				rotary hoes

				περιστροφικά σκαλιστήρια 

		

		
				Rutting

				δημιουργία των χαρακτηριστικών ιχνών των τροχών του ελκυστήρα στο έδαφος

		

		
				selected availability

				κατάργηση του θορύβου 

		

		
				Sinapis

				 

		

		
				Site specific management

				διαχείριση ανάλογα με το υποτεμάχιο 

		

		
				slurry

				ημίρρευστη κοπριά 

		

		
				stream bars

				διαδοχικές έξοδοι 

		

		
				tool bar

				εργαλειοφορέας

		

		
				trailer foot

				ειδικά ελάσματα 

		

		
				tramlines

				διαδρομές ελεγχόμενης κυκλοφορίας 

		

		
				Volume Median Diameter, VMD

				μέση διάμετρος κατ’ όγκο

		

		
				weed whipers

				μηχανήματα για εφαρμογή ζιζανιοκτόνων με επαφή 

		

	

	 

	 

	 


Πρόλογος

	Στη γεωργική πράξη υπάρχει μια διαδοχή δράσεων από την προηγούμενη καλλιέργεια μέχρι τη συγκομιδή της επόμενης. Συνήθως κατά τη συγκομιδή παραλαμβάνεται από το γεωργό το χρήσιμο προϊόν για το οποίο γίνεται η καλλιέργεια. Τα διάφορα υποπροϊόντα αφήνονται στο χωράφι είτε για να συγκομιστούν με μια επόμενη ενέργεια όπως πχ το άχυρο των σιτηρών είτε για να μείνουν στο χωράφι. Η διαχείριση αυτών των υποπροϊόντων ή υπολειμμάτων της προηγούμενης καλλιέργειας αποτελούν αντικείμενο της πρώτης ενέργειας του γεωργού για τη νέα καλλιέργεια. Ακολουθεί η κατεργασία του εδάφους. Στόχος η δημιουργία κατάλληλων συνθηκών για την εγκατάσταση της φυτείας και την καλή ανάπτυξη της καλλιέργειας στη διάρκεια της βλαστικής περιόδου. Η κατεργασία οδηγεί στη δημιουργία της σποροκλίνης δηλαδή μιας επιφανειακής στοιβάδας με λεπτό τεμαχισμένο έδαφος που μπορεί να υποδεχτεί το σπόρο και τα άλλα μέσα αναπαραγωγής και να δημιουργήσει τις συνθήκες βλάστησης του σπόρου κυρίως να βοηθήσει στην πρόσληψη ή απορρόφηση νερού  και την προστασία του σπόρου και των νεαρών φυταρίων από την ξήρανση. Η εγκατάσταση της φυτείας  γίνεται με χρήση σπόρου οπότε μιλούμε για σπορά, με χρήση μερών του φυτού όπως βολβούς και κονδύλους οπότε μιλάμε για φύτευση και με τοποθέτηση έτοιμων φυτών οπότε μιλάμε για μεταφύτευση. Μετά την εγκατάσταση της φυτείας αρχίζει η κύρια περίοδος ανάπτυξης των φυτών μας που θα οδηγήσει στη παραγωγή του επιθυμητού προϊόντος. Στη διάρκεια αυτής της περιόδου ο γεωργό επεμβαίνει για να ευνοήσει  τη τελική παραγωγή και να διευκολύνει τις εργασίες της συγκομιδής. Οι επεμβάσεις αυτές ονομάζονται καλλιεργητικές φροντίδες. Στο τόμο αυτό θα αναπτυχθούν τα μηχανήματα που χρησιμοποιούνται για την επιτυχή εκτέλεση των καλλιεργητικών φροντίδων.

	Η συγγραφική προσπάθεια χρηματοδοτήθηκε από το πρόγραμμα «Κάλιππος» στο πλαίσιο του ΕΣΠΑ 2007-2014 με συγχρηματοδότηση της ΕΕ και της Ελλάδας. Εκτός από τους συγγραφείς συμβολή στη πραγματοποίηση του έργου είχε ο Επίκουρος Καθηγητής Σπύρος Φουντάς του ΓΠΑ. Που ως κριτικός αναγνώστης συνέβαλλε με τις παρατηρήσεις του στη βελτίωση του έργου.  Σημαντική είναι η συμβολή της κ Άννας Μπίσμπα για τη γλωσσική επιμέλεια του κειμένου και του κ Α. Κοκολάκη για τη μετατροπή του κειμένου σε ηλεκτρονικό βιβλίο.

	 

	Λάρισα, 31-10-2015

	 

	 


Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

	Σύνοψη

	Το κεφάλαιο αυτό είναι μια εισαγωγή στα μηχανήματα καλλιεργητικών φροντίδων. Γίνεται μια γενική περιγραφή των κατηγοριών των μηχανημάτων που περιγράφονται. Στη συνέχεια αναλύονται κάποια γενικά προβλήματα που αντιμετωπίζονται κατά τη χρήση των μηχανημάτων. Ένα από αυτά είναι η συμπίεση του εδάφους, καθώς τα μηχανήματα χρησιμοποιούνται κυρίως σε ήδη εγκατεστημένες εκτάσεις. Αναλύεται το πρόβλημα και τα μέσα περιορισμού του. Δεδομένου ότι πολλά από τα μηχανήματα αυτά έχουν μεγάλο πλάτος εργασίας, η πλοήγησή τους στο χωράφι με ακρίβεια αποτελεί ένα πρόβλημα. Γι’ αυτό αναφέρονται στοιχεία για τα συστήματα υποβοήθησης πλοήγησης που στηρίζονται στη χρήση νέα τεχνολογίας GPS καθώς και για την αναπτυσσόμενη τεχνολογία ελεγχόμενης κυκλοφορίας των μηχανημάτων στο χωράφι.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Ο αναγνώστης καλά είναι να γνωρίζει θέματα, όπως ο γεωργικός ελκυστήρας και η χρήση του, τα μηχανήματα κατεργασίας του εδάφους και σποράς, καθώς και να έχει γενικές γνώσεις για τη λειτουργία των δορυφορικών συστημάτων εντοπισμού θέσης στη Γη.

	 

	1.1. Εισαγωγή

	 

	Μετά την εγκατάσταση της φυτείας, τα φυτά αναπτύσσονται στη διάρκεια της βλαστικής περιόδου μέχρι την ωρίμανση και τη συγκομιδή. Η περίοδος αυτή διαρκεί  μεγάλο χρονικό διάστημα.  Στον χρόνο αυτό πρέπει να εξασφαλιστούν οι κατάλληλες συνθήκες, για να αποδώσουν τα φυτά το μέγιστο για το έδαφος του χωραφιού, κάτω από τις καιρικές συνθήκες που επικρατούν. Οι κατάλληλες συνθήκες εξασφαλίζονται από τις καλλιεργητικές φροντίδες. Αυτές είναι:

	 

	
		Η προσθήκη θρεπτικών στοιχείων και εδαφοβελτιωτικών στο έδαφος.

		Το αραίωμα των φυτών.

		Η μηχανική καταπολέμηση των ζιζανίων.

		Η φυτοπροστασία με χρήση χημικών.

		Η άρδευση.

		Το κλάδεμα και οι άλλες περιποιήσεις των δένδρων και των καλλωπιστικών.



	 

	Όλες αυτές οι καλλιεργητικές φροντίδες σήμερα μπορούν να εκτελεστούν με μεγαλύτερη ή μικρότερη επιτυχία με μηχανήματα.  Αντικείμενο αυτού του συγγράμματος είναι να περιγράψει τις τεχνολογίες και τον εξοπλισμό που χρησιμοποιείται για την εκτέλεσή τους, υπό τον γενικό τίτλο «Μηχανήματα Καλλιεργητικών Φροντίδων» και έχοντας διδακτικούς στόχους:

	 

	
		Η εισαγωγή στα προβλήματα που προκαλούν τα μηχανήματα καλλιεργητικών φροντίδων κατά την κίνησή τους στο χωράφι.

		Εισαγωγή στο πρόβλημα της συμπίεσης του εδάφους και  την επίπτωσή της στις καλλιέργειες.

		Τρόποι αντιμετώπισης της συμπίεσης του εδάφους.

		Συστήματα πλοήγησης των μηχανημάτων στο χωράφι με υποβοήθηση από δορυφορικό σύστημα εντοπισμού θέσης στην επιφάνεια της γης.



	 

	 

	1.2. Προβλήματα χρήσης του γεωργικού εξοπλισμού

	 

	Τα μηχανήματα των καλλιεργητικών φροντίδων από τη φύση τους κινούνται στους αγρούς μετά την κατεργασία του εδάφους και, τις περισσότερες φορές,  σε εγκατεστημένες φυτείες. Επομένως, βρίσκουν συνήθως το έδαφος χαλαρό από την κατεργασία του εδάφους. Το χαλαρό έδαφος είναι εύκολο να συμπιεστεί και να δημιουργήσει  συνθήκες που δεν ευνοούν την ανάπτυξη των φυτών. Τα μηχανήματα είναι πολλές φορές αναγκασμένα να κινηθούν σε υγρό έδαφος, για να γίνουν έγκαιρα οι καλλιεργητικές φροντίδες. Αυτό κάνει εντονότερο το πρόβλημα της συμπίεσης.

	Το υψηλό κόστος εργασίας κάνει τους κατασκευαστές να παράγουν και τους αγρότες να αναζητούν συνεχώς μεγαλύτερους ελκυστήρες και παρελκόμενα με μεγαλύτερη απόδοση ανά εργαζόμενο. Αυτά προκαλούν μεγαλύτερα προβλήματα συμπίεσης τους εδάφους. Ιδιαίτερα, μηχανήματα που εφαρμόζουν ογκώδη και βαριά υλικά, όπως για παράδειγμα οι κοπροδιανομείς, δημιουργούν σημαντικά προβλήματα.  Δημιουργείται, επομένως, η ανάγκη να ακολουθηθούν πρακτικές που θα μειώσουν τα προβλήματα συμπίεσης του εδάφους.

	Ένα δεύτερο πρόβλημα είναι η πλοήγηση των μηχανημάτων στο χωράφι.  Τα μηχανήματα κατεργασίας του εδάφους, όπως το άροτρο, ακολουθούν διαδοχικές διαδρομές. Στις σπαρτικές, που και αυτές ακολουθούν διαδοχικές διαδρομές, χρησιμοποιούνται οι γραμμοχαράκτες, για να διευκολύνουν την πλοήγηση και την επιτυχία γραμμών σε σταθερές αποστάσεις σε όλο το χωράφι. Τα μηχανήματα, όμως, καλλιεργητικών φροντίδων έχουν πλάτος εργασίας πολλαπλάσιο των σπαρτικών. Δημιουργείται, επομένως, ένα πρόβλημα πλοήγησης αναφορικά με το πώς θα αποφευχθούν κενά εφαρμογής ή διπλή εφαρμογή, που είναι προφανώς ανεπιθύμητα και πολλές φορές, όπως στη φυτοπροστασία, επικίνδυνα.

	Τα δύο αυτά προβλήματα είναι σοβαρά και θα συζητηθούν πριν από την περιγραφή των μηχανημάτων, για να υπάρχει μια γενικότερη εικόνα.

	 

	 

	1.3. Η συμπίεση του εδάφους

	 

	Με τον όρο συμπίεση ορίζουμε τη συμπύκνωση του εδάφους με μείωση του πορώδους και αλλαγές στη δομή, την αντοχή του και μείωση της υδραυλικής αγωγιμότητας. Όταν στο έδαφος δράσει ένα σύστημα δυνάμεων, τότε, αν οι δυνάμεις ξεπεράσουν το όριο της αντοχής του, το έδαφος υφίσταται διάτμηση ή θραύση, αν όχι, τότε παρατηρείται μια αναδιάταξη των συσσωματωμάτων του εδάφους με μείωση των μεγάλων πόρων του. Η συμπίεση δημιουργεί μια σειρά από προβλήματα στο έδαφος και στα φυτά, όπως:

	 

	
		Μειώνει τον αερισμό του εδάφους, καθώς μειώνονται οι μεγάλοι πόροι που δεν πληρούνται από νερό.

		Μειώνει τη στράγγιση του νερού και δημιουργεί συνθήκες ασφυξίας για τις ρίζες. 

		Δημιουργεί ένα αντίξοο περιβάλλον για την ανάπτυξη της ρίζας των φυτών. Η ρίζα αντιμετωπίζει αντίσταση στη διείσδυση στο έδαφος και καταναλώνει μεγαλύτερη ενέργεια, για να διεισδύσει. Σε ακραίες καταστάσεις η ρίζα αδυνατεί να διεισδύσει και να εκμεταλλευτεί όλο το έδαφος.

		Μειώνει την υδραυλική αγωγιμότητα, αυξάνει την απορροή του νερού και τη διάβρωση του εδάφους.



	 

	Τα πιο πάνω προβλήματα δημιουργούν δυσκολίες στην ανάπτυξη των φυτών και οδηγούν σε μείωση των αποδόσεων. Αδυναμία της ρίζας να αναπτυχθεί και να καλύψει μεγάλο μέρος του διατιθέμενου εδάφους, προφανώς, κάνει δυσκολότερη  την εκμετάλλευση όλων των θρεπτικών στοιχείων και του νερού. Θα πρέπει, όμως, να τονιστεί ότι το τελείως χαλαρό έδαφος δεν είναι το καλύτερο για την ανάπτυξη των φυτών. Σε πολλές περιπτώσεις συμπίεση του εδάφους δίνει καλύτερες αποδόσεις απ’ ό,τι το ασυμπίεστο. Πολλές έρευνες έδειξαν ότι μια μικρή συμπίεση ευνοεί το φύτρωμα και την αρχική ανάπτυξη των φυτών, ενώ σε πολύ ξηρές χρονιές τα συμπιεσμένα τμήματα του χωραφιού φαίνονται να αποδίδουν περισσότερο. Είναι χαρακτηριστικό ότι σε πολύ ξηρές χρονιές σε χειμερινά σιτηρά, τα ίχνη των τροχών (οι ροδιές) του ελκυστήρα φαίνονται πιο πράσινες, όταν οι άλλες κιτρινίζουν. Συμπιέσεις του εδάφους με 100-150 kPa φαίνεται να ευνοούν το φύτρωμα σε πολλές καλλιέργειες  (Gemtos and Lellis 1997).  Μεγαλύτερες, όμως, πιέσεις δυσκολεύουν και το φύτρωμα και την αρχική ανάπτυξη των φυτών και οδηγούν σε μειωμένες αποδόσεις υπό κανονικές συνθήκες.

	Οι διαφορετικές αυτές αλληλεπιδράσεις συμπίεσης και εδάφους, καλλιεργειών, κλίματος κάνουν την απόδειξη των επιπτώσεων της συμπίεσης αρκετά δύσκολη. Παρόλ’ αυτά οι περισσότεροι συγγραφείς συμφωνούν ότι η συμπίεση προκαλεί προβλήματα στην ανάπτυξη των φυτών και τελικά μειώνει την παραγωγή.

	Η συμπίεση του εδάφους μπορεί να μετρηθεί με διάφορους τρόπους. Οι συνηθέστεροι είναι η ξηρή φαινομενική πυκνότητα (ΞΦΠ) και η αντίσταση στη διείσδυση. Ορισμένοι συγγραφείς χρησιμοποίησαν την υδραυλική αγωγιμότητα του εδάφους αλλά χωρίς εκτεταμένη εφαρμογή.

	Ως ξηρή φαινομενική πυκνότητα ορίζουμε τη μάζα του αδιατάρακτου εδάφους (όπως είναι στη φύση) που περιέχεται στη μονάδα όγκου. Εκφράζεται σε Mg/m3. Στον όγκο περιλαμβάνονται τα στερεά σωματίδια και οι κενοί πόροι. Επομένως, ένα συμπιεσμένο έδαφος θα έχει λιγότερους μεγάλους πόρους και μεγαλύτερη πυκνότητα. Τα αδρόκοκκα εδάφη έχουν μεγαλύτερη ΞΦΠ, καθώς οι συνολικοί πόροι είναι λιγότεροι, και κυμαίνεται από 1,60-1,80 Mg/m3, ενώ πολύ συμπιεσμένα μπορούν να φτάσουν στα 2,00 Mg/m3. Στα  λεπτόκοκκα εδάφη η ΞΦΠ κυμαίνεται στα 1,00 έως 1,60 Mg/m3. Η μέτρησή της γίνεται με λήψη δειγμάτων αδιατάρακτου εδάφους με γνωστό όγκο και μέτρηση της ξηρής μάζας με ζύγισμα μετά την ξήρανση. Η μέτρηση είναι αρκετά δύσκολη ιδιαίτερα για λήψη δειγμάτων από βαθύτερα στρώματα. Η μέτρηση γίνεται είτε με ειδικά δακτυλίδια ορισμένων διαστάσεων (Σχήμα 1.1α) είτε με ειδικούς σωλήνες που εισέρχονται στο έδαφος, συνήθως με υδραυλική πίεση, και παίρνουν αδιατάρακτα δείγματα διαμέτρου 5 cm και μήκους έως 0,50 μέτρα (Σχήμα 1.1β).
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	Σχήμα 1.1. α) Δακτυλίδια λήψης δειγμάτων για προσδιορισμό ΞΦΠ β) Όργανο λήψης αδιατάρακτων δειγμάτων εδάφους

	 

	Η αντίσταση σε διείσδυση μετράται με την τάση που πρέπει να εφαρμοστεί σε ένα κωνικό στοιχείο, για να διεισδύσει στο έδαφος. Αυτό αποτελεί μια προσπάθεια να  εκτιμηθεί η αντίσταση που θα συναντήσει η ρίζα, όταν διεισδύει στο έδαφος. Η μέτρηση γίνεται με εκτίμηση του δείκτη διείσδυσης, που εκφράζει την πίεση διείσδυσης. Για την κατασκευή και τις μετρήσεις έχει επικρατήσει η τυποποίηση της Αμερικανικής Εταιρείας Γεωργικών Μηχανικών (ΑSABE Standards 2014a & 2014b) που χρησιμοποιεί κώνο με γωνία 30o  και βάση 12,8 mm (Σχήμα 1.2). Το όργανο ωθείται στο έδαφος και μετράται η δύναμη και το βάθος διείσδυσης. Στην αγορά υπάρχουν πολλά διεισδυσιόμετρα που καταγράφουν αυτόματα τα δύο στοιχεία (βάθος και αντίσταση), από τα οποία παράγονται διαγράμματα βάθους διείσδυσης και αντίστασης στη διείσδυση.  Η μέτρηση είναι σχετικά εύκολη σε χωράφια χωρίς πέτρες, αλλά επηρεάζεται σημαντικά από την υγρασία του εδάφους. Σε πολύ ξηρά εδάφη η διείσδυση γίνεται πολύ δύσκολη. Η χρήση οργάνων που μπορούν να χρησιμοποιήσουν την υδραυλική ή την ηλεκτρική ισχύ του γεωργικού ελκυστήρα, μπορεί να βοηθήσει στην ταχεία λήψη πολλών μετρήσεων για τη δημιουργία χαρτών συμπίεσης των αγρών  (Fountas et al. 2013) (Σχήμα 1.3). Καλά είναι οι μετρήσεις να παίρνονται, όταν το έδαφος είναι κοντά στην υδατοϊκανότητα, για να εξασφαλίζεται βάση σύγκρισης. Αντιστάσεις μεγαλύτερες από 2 MPa/m2  περιορίζουν τη διείσδυση της ρίζας σε διαφορετικούς βαθμούς (Raper 2005).
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	Σχήμα 1.2. Όργανο μέτρησης της αντίστασης του εδάφους στη διείσδυση. Τυποποίηση διαστάσεων σύμφωνα με τα ASABE Standards (αριστερά). Ηλεκτρονικό  διεισδυσιόμετρο με καταχωρητή δεδομένων για αυτόματη καταγραφή των στοιχείων (κέντρο). Διαδικασία λήψης μετρήσεων στον αγρό (δεξιά). 
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	Σχήμα 1.3. Υδραυλικό διεισδυσιόμετρο του Εργαστηρίου Γεωργικής Μηχανολογίας του Π.Θ. με πέντε στελέχη και δυνατότητα μέτρησης και αυτόματης καταγραφής του προφίλ της αντίστασης του εδάφους και της θέσης με χρήση GPS για δημιουργία χαρτών συμπίεσης.

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	Η συμπίεση του εδάφους προκαλείται από τρεις κυρίως παράγοντες:

	 

	
		Την κίνηση των μηχανημάτων.

		Την κίνηση των ζώων.

		Φυσικές διεργασίες, όπως (α) η διόγκωση της αργίλου, (β) οι σταγόνες της βροχής ή της άρδευσης που πέφτουν πάνω στο χαλαρό έδαφος, (γ) η φυσική συμπίεση του χαλαρού εδάφους (π.χ. από το ίδιο του το βάρος), που μπορούν να προκαλέσουν  συμπίεση του εδάφους κάτω από ορισμένες συνθήκες.



	 

	Στην παρούσα εργασία μας ενδιαφέρει η συμπίεση που προκαλείται από την κίνηση των μηχανημάτων και τρόποι να αποφευχθεί ή να περιοριστεί ή να ανατραπεί.

	 

	1.4. Μηχανισμός της συμπίεσης

	 

	Το κάθε μηχάνημα έχει ένα βάρος, το οποίο μεταφέρεται μέσω των τροχών ή των ερπυστριών στο έδαφος. Οι τροχοί ή οι ερπύστριες ασκούν μια πίεση στο έδαφος.  Η πίεση είναι το πηλίκο του βάρους του μηχανήματος προς την επιφάνεια επαφής. Φαίνεται, όμως, ότι τα δύο στοιχεία έχουν διαφορετική επίδραση στη συμπίεση του εδάφους. Η πίεση (τάση) που ασκεί ο τροχός ή η ερπύστρια στην επιφάνεια επαφής προκαλεί τη συμπίεση του επιφανειακού εδάφους (μέχρι το συνηθισμένο βάθος κατεργασίας των 250 mm), ενώ το βάρος σε κάθε άξονα του μηχανήματος προκαλεί την πίεση στα βαθύτερα στρώματα (μέχρι και τα 500mm). Η συμπίεση στο συνηθισμένο βάθος κατεργασίας ανατρέπεται από την κατεργασία κάθε έτους, ενώ η συμπίεση σε μεγαλύτερο βάθος είναι η πιο επικίνδυνη, καθώς δεν μπορεί εύκολα να ανατραπεί με την πρωτογενή κατεργασία (Hamzaa and Aderson 2005). Η αύξηση του πλάτους του ελαστικού με το ίδιο φορτίο μειώνει την πίεση και τη συμπίεση στην επιφάνεια, αλλά αυξάνει το βάθος στο οποίο φτάνει η συμπίεση (Raper 2006). Ένα ακόμηστοιχείο που αυξάνει τη συμπίεση στα επιφανειακά στρώματα είναι η ολίσθηση που φορτίζει επιπλέον το επιφανειακό στρώμα του εδάφους. Η φόρτιση γίνεται με διατμητική τάση, δηλαδή παράλληλη με την επιφάνεια του εδάφους, επηρεάζει κυρίως το επιφανειακό στρώμα και δυσκολεύει το ψιλοχωμάτισμα του εδάφους. 

	Ολίσθηση είναι η μείωση της διαδρομής που κάνει ένας τροχός σε μια περιστροφή του (αντίστοιχα για τις ερπύστριες). Ένας τροχός σε μια περιστροφή του διανύει μια απόσταση ίση με την περίμετρό του. Εξαιτίας της ολίσθησης κάνει μικρότερη διαδρομή. Το ποσοστό της μείωσης είναι η ολίσθηση.  Η ολίσθηση εκτιμάται από τη σχέση:
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	όπου:

	sl = Η ολίσθηση (%) 

	d100 = η διαδρομή σε 100 στροφές του τροχού χωρίς φορτίο (m)

	dW100 = η διαδρομή σε 100 στροφές του τροχού με φορτίο (m)

	 

	Στο ίδιο μηχάνημα με το ίδιο βάρος, αν αυξήσουμε το πλάτος των τροχών (επιφάνεια επαφής), θα μειωθεί η πίεση και η συμπίεση στο επιφανειακό έδαφος,  αλλά μπορεί να αυξηθεί στα βαθύτερα στρώματα, αν το βάρος ανά άξονα ξεπερνά ορισμένα όρια. Τα όρια αυτά είναι της τάξης των 10-15Mg και πλέον για τον άξονα.

	 

	Το μέγεθος της συμπίεσης του εδάφους εξαρτάται από ορισμένους παράγοντες όπως:

	 

	
		Η πίεση που ασκούν οι τροχοί ή οι ερπύστριες στο έδαφος. Όσο μεγαλύτερη είναι η επιφάνεια επαφής τόσο μειώνεται η πίεση και η συμπίεση του εδάφους.  Γι’ αυτό οι ερπύστριες θεωρούνται ότι μειώνουν τη συμπίεση. Το ίδιο ισχύει για τα ελαστικά που λειτουργούν με μικρότερη πίεση, όπως τα ράντιαλ  έναντι των συμβατικών.

		Την αντοχή του εδάφους σε συμπίεση. Ένα έδαφος χαλαρό μετά από κατεργασία είναι εύκολο να συμπιεστεί και πάλι. Αντίθετα, ένα ήδη συμπιεσμένο έδαφος  συμπιέζεται πολύ λιγότερο.

		Ένα υγρό έδαφος συμπιέζεται  ευκολότερα από ένα ξηρό. Γι’ αυτό καλά είναι να κινούμαστε στο χωράφι, όταν η υγρασία του είναι κάτω από το 0,6 της υδατοϊκανότητας ή κάτω από κατώτερο όριο πλαστικότητας.

		Τα πολλά διαδοχικά περάσματα αυξάνουν τη συμπίεση. Πρέπει εδώ να γίνει σαφές ότι το πρώτο πέρασμα με έναν ελκυστήρα από ένα σημείο προκαλεί το 85% της συμπίεσης του εδάφους (Raper 2005). Συνεχή περάσματα αυξάνουν κι άλλο τη συμπίεση και μέχρι το δέκατο περίπου πέρασμα φαίνεται να προστίθεται συμπίεση, για να φτάσει στο 100%.



	 

	Μια ένδειξη ότι το έδαφος παρουσιάζει μικρή αντοχή στη συμπίεση, σύμφωνα με τον Raper (2005), είναι η δημιουργία των χαρακτηριστικών ιχνών των τροχών (rutting) του ελκυστήρα στο έδαφος. Τα χαρακτηριστικά ίχνη είναι ένδειξη της αδυναμίας του εδάφους να δεχτεί το φορτίο του ελκυστήρα ή άλλου οχήματος. Τα ίχνη γίνονται πιο έντονα, όταν το φορτίο του  οχήματος αυξάνει. Όταν αυξάνει η πίεση των ελαστικών, τα ίχνη γίνονται βαθύτερα και μειώνονται σε πλάτος.

	 

	1.5. Στοιχεία των μηχανημάτων που κρίνουν τη συμπίεση του εδάφους

	 

	Υπάρχουν διάφορα στοιχεία των μηχανημάτων που επηρεάζουν τη συμπίεση του εδάφους και τα οποία μπορούν σε κάποιο βαθμό να ελεγχθούν με σκοπό τον περιορισμό των αρνητικών επιπτώσεων. Διάφορες λύσεις που κατά καιρούς έχουν προταθεί, αναφέρονται κυρίως στην κατάλληλη διαχείριση του γεωργικού εξοπλισμού για περιορισμό των επιπτώσεων. 

	 

	1.5.1. Το βάρος των μηχανημάτων 

	 

	Η μείωση του βάρους των μηχανημάτων είναι μια προφανής επιλογή, αλλά σήμερα δεν διαφαίνεται να ανατρέπεται η γενική τάση για αύξηση του μεγέθους του γεωργικού εξοπλισμού. Αν και γίνεται μια προσπάθεια μείωσης του βάρους του γεωργικού ελκυστήρα ανά μονάδα αποδιδόμενης ισχύος ή ισχύος της μηχανής, το μέγεθος, και συνεπώς το βάρος, των γεωργικών μηχανημάτων συνεχώς αυξάνει. Μια ιδέα περιορισμού του μεγέθους των μηχανημάτων προέρχεται από τη δυνατότητα  να λειτουργήσουν αυτόνομα μηχανήματα στη γεωργία. Η κατάργηση του χειριστή και του κόστους του κάνει τα μικρού μεγέθους μηχανήματα εξίσου οικονομικά.  Επομένως, ομάδες μικρών ελκυστήρων θα μπορούσαν να κάνουν οικονομικά  τις εργασίες λειτουργώντας μέρα-νύχτα με την ελάχιστη συμπίεση του εδάφους εξασφαλίζοντας την εκμηχάνιση των εργασιών και ελαχιστοποιώντας την ενέργεια για κατεργασίες εδάφους που θα αποκαταστήσουν όσο γίνεται τη συμπίεση από τα βαριά μηχανήματα (Blackmore et al. 2007). Η ιδέα ουσιαστικά είναι η ανάπτυξη ενός νέου συστήματος εκμηχάνισης, που να περιορίζει ουσιαστικά τα προβλήματα συμπίεσης του εδάφους. Μέχρις ότου, όμως, αναπτυχθούν αυτόνομα οχήματα για τη γεωργία, πρέπει να εφαρμόσουμε κλασικές μεθόδους περιορισμού της συμπίεσης.

	 

	1.5.2. Τα μέσα προώσεως

	 

	Όταν υπάρχουν προβλήματα συμπίεσης του εδάφους, θα πρέπει να γίνεται επιλογή μέσων προώσεως με μεγαλύτερο πλάτος επαφής με το έδαφος, όπως ερπύστριες (Σχήμα 1.4) και ελαστικά ράντιαλ με χαμηλή πίεση. Η χρησιμοποίηση οχημάτων με περισσότερους άξονες τροχών βοηθά στην καλύτερη κατανομή του βάρους και την αποφυγή μεγάλων πιέσεων που μπορούν να συμπιέσουν το έδαφος. Η χρήση διπλών τροχών μειώνει τη συμπίεση, αλλά αυξάνει την επιφάνεια του εδάφους που συμπιέζεται (Σχήμα 1.5). Οι μεγάλοι τροχοί στον πρόσθιο και οπίσθιο άξονα δίνουν, επίσης, μια λύση αυξάνοντας την επιφάνεια επαφής μέσων προώσεων και εδάφους.

	Ο γενικός κανόνας, ωστόσο, είναι να αποφεύγονται όσο το δυνατόν οι εργασίες, όταν το έδαφος είναι υγρό. Το ξηρό έδαφος συμπιέζεται λιγότερο ή ελάχιστα. Ο κανόνας είναι να κάνουμε τις εφαρμογές, όταν το έδαφος έχει χαμηλή υγρασία. Η εργασία σε υγρό έδαφος μπορεί να προκαλέσει συμπίεση και είναι δύσκολο να επανέλθει με την κατεργασία του εδάφους. Ιδιαίτερα οι μηχανές συγκομιδής, όταν εργαστούν σε υγρές συνθήκες (π.χ. βαμβακοσυλλεντικές) το επόμενο έτος φαίνονται γραμμές με διαφορετική ανάπτυξη σε επόμενη καλλιέργεια σιτηρών, που πρέπει να αποδοθεί στη συμπίεση του εδάφους.
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	Σχήμα 1.4. Ερπυστριοφόρος ελκυστήρας της εταιρείας John Deere (αριστερά) και ημι-ερπυστριοφόρος ελκυστήρας της εταιρείας Case (δεξιά)  
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	Σχήμα 1.5. Ελκυστήρας με δίδυμους τροχούς της εταιρείας New Holland (αριστερά) και ελκυστήρας με 3 άξονες τροχών της εταιρείας Fendt (δεξιά).  

	 

	1.5.3. Η κυκλοφορία των μηχανημάτων στο χωράφι 

	 

	Θα πρέπει να γίνεται έλεγχος της κυκλοφορίας των μηχανημάτων στο χωράφι. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με διάφορους τρόπους. Ένας είναι η εκτέλεση εργασιών με ένα πέρασμα του γεωργικού ελκυστήρα. Η σύνδεση διαδοχικών μηχανημάτων, π.χ. κατεργασίας του εδάφους και σποράς με ένα πέρασμα, εξασφαλίζει τη συμπίεση μόνο ενός ποσοστού του εδάφους, που είναι περίπου 30%. Αυτό μπορεί να γίνει στα συστήματα μειωμένης κατεργασίας ή μηδενικής κατεργασίας. Αντίθετα, η συμβατική κατεργασία, που περιλαμβάνει όργωμα με διαδοχικά περάσματα των ελκυστήρων με τα παρελκόμενα, ουσιαστικά συμπιέζει το μεγαλύτερο μέρος του εδάφους. Δεδομένου δε ότι το πρώτο πέρασμα προκαλεί το 85% της συμπίεσης, αυτό οδηγεί σε μια καθολική συμπίεση του εδάφους. Μια δεύτερη ιδέα είναι ο πλήρης έλεγχος της κυκλοφορίας των μηχανημάτων. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με συστήματα ελκυστήρων με μεγάλο εύρος τροχών (Gantry) της τάξης των 6-12 μέτρων (Σχήμα 1.6). Μεταξύ των τροχών του ελκυστήρα δημιουργείται ένας εργαλειοφορέας (tool bar), όπου αναρτώνται τα παρελκόμενα μηχανήματα για τις διάφορες εργασίες, ενώ οι τροχοί του ελκυστήρα κινούνται σε καθορισμένους διαδρόμους ανά αποστάσεις ίσες με το εύρος των τροχών. Εφαρμογές τέτοιων συστημάτων στις ΗΠΑ και Βρετανία απέδειξαν ότι η μειωμένη συμπίεση περιορίζει την ενέργεια για κατεργασία του εδάφους κατά 30% (Chamen et al.1994), ενώ δίνει καλύτερη ανάπτυξη των φυτών και αποδόσεις. Η διαδοχική κίνηση των ελκυστήρων στους ίδιους διαδρόμους, τους συμπιέζει και κάνει ευκολότερη την κίνηση ακόμα και σε υγρές συνθήκες. 
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	Σχήμα 1.6.  Ελκυστήρας με μεγάλο άνοιγμα τροχών (Gantry)
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	Σχήμα 1.7. Δημιουργία γραμμών κίνησης του ελκυστήρα (tramlines) για τον ψεκασμό
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	Σχήμα 1.8. Χρήση των γραμμών κίνησης του ελκυστήρα (tramlines) κατά τον ψεκασμό

	Μια άλλη ιδέα είναι η δημιουργία στο χωράφι διαδρομών ελεγχόμενης κυκλοφορίας  ή αλλιώς tramlines σε αγγλική ορολογία. Στις καλλιέργειες χειμερινών σιτηρών παίρνει τη μορφή σειρών που δεν σπέρνονται, για να ξεχωρίζουν οι διαδρομές (Σχήμα 1.8) Αυτό το κάνουν οι σπαρτικές, οι οποίες κάθε ορισμένες διαδρομές (ουσιαστικά κάθε ορισμένα ανεβοκατεβάσματα της μηχανής ή των εργαλείων διάνοιξης της αυλακιάς) ανάλογα με το πλάτος των παρελκομένων κλίνουν δύο μετρητικούς μηχανισμούς (μάτια) στο πλάτος των τροχών του ελκυστήρα. Αν π.χ. το πλάτος των παρελκομένων (λιπασματοδιανομέα, ψεκαστικού) είναι 12m και της σπαρτικής 4m, τότε κάθε τρεις διαδρομές αφήνονται οι δύο άσπαρτες σειρές, οι οποίες απέχουν μεταξύ τους 12 μέτρα (Σχήμα 1.7). Επομένως, κατά τη λίπανση ή τον ψεκασμό οι ελκυστήρες κινούνται πάνω στις γραμμές σε ένα σταθερότερο έδαφος και η συμπίεση περιορίζεται μόνο εκεί. Αυτό εξασφαλίζει και την ακριβή κίνηση των μηχανημάτων και αποφεύγονται αλληλοεπικαλύψεις ή κενά.

	Μια προσπάθεια διάδοσης της ιδέας στην Ευρώπη γίνεται με τα Συστήματα Ελεγχόμενης Κυκλοφορίας (Controlled Traffic Farming). Την ιδέα προωθεί η εταιρεία Controlled Traffic Farming (2011) συνδυάζοντας τη δημιουργία μόνιμων διαδρομών ελεγχόμενης κυκλοφορίας με την εφαρμογή συστημάτων αειφορικής διαχείρισης του εδάφους, όπως μειωμένη κατεργασία και μηδενική κατεργασία. Η δημιουργία των μόνιμων διαδρομών επιτυγχάνεται με τη βοήθεια σύγχρονων συστημάτων  πλοήγησης με χρήση GPS. 

	Τα συστήματα αυτά στοχεύουν στην εγκατάσταση στους αγρούς μόνιμων ζωνών κυκλοφορίας των μηχανημάτων, ώστε να γίνεται με ακρίβεια η εκτέλεση των εργασιών, ενώ ελέγχεται και η συμπίεση του εδάφους, που περιορίζεται στις ζώνες κυκλοφορίας των μηχανημάτων. Η διατήρηση των ίδιων ζωνών  από χρόνο σε χρόνο με τη βοήθεια των συστημάτων πλοήγησης εξασφαλίζει την  αποφυγή συμπίεσης των χωραφιών με σημαντικά πλεονεκτήματα.

	Είναι προφανές ότι η κυκλοφορία στα χωράφια ελκυστήρων και άλλων μηχανημάτων με διαφορετικά πλάτη εργασίας κάνει δύσκολη την εφαρμογή ενός τέτοιου συστήματος. Η βασική ιδέα είναι να αποκτήσουν όλα τα μηχανήματα με πλάτος εργασίας πολλαπλάσιο ενός βασικού μεγέθους. Η εταιρεία Controlled Traffic Farming κατέληξε ότι το καλύτερο εύρος τροχών ελκυστήρα είναι τα 3 μέτρα και όλα τα άλλα μηχανήματα να έχουν πλάτος εργασίας πολλαπλάσιο του 3. Οι περισσότεροι ελκυστήρες έχουν πλάτη τροχών 2 μέτρα ή λιγότερο. Η δημιουργία εύρους τροχών 3 μέτρων μπορεί να γίνει με ειδικές προσθήκες τμημάτων στα ακραξόνια των τροχών (Σχήμα 1.9).
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	Σχήμα 1.9. Ελκυστήρας με εύρος τροχών 3 μέτρα με κατάλληλα εξαρτήματα για αύξηση του εύρους

	Τα συστήματα ελεγχόμενης κυκλοφορίας των μηχανημάτων έχουν αρχίσει να διαδίδονται και τους αποδίδεται μια σειρά πλεονεκτήματα, όπως:

	 

	
		Ο περιορισμός της κατανάλωσης ενέργειας για την κατεργασία του εδάφους. Οι  Chamen et al. (1994) εκτίμησαν ότι η χρήση συστήματος ελεγχόμενης κυκλοφορίας περιόρισε την κατανάλωση ενέργειας κατά 70%. Οι Fountas et al. εκτίμησαν ότι το 90% της καταναλισκόμενης ενέργειας για την κατεργασία καταναλώνεται, για να αποτραπούν τα αποτελέσματα της συμπίεσης της προηγούμενης καλλιεργητικής περιόδου. 

		Οι ελκυστήρες δεν χρειάζεται να έχουν λάστιχα μεγάλου πλάτους, που κοστίζουν περισσότερο.

		Οι ελκυστήρες μπορεί να είναι μικρότερης ισχύος και ελαφρύτεροι, καθώς δεν έχουν να αντιμετωπίσουν την ισχύ που απαιτείται για τη κατεργασία εδάφους, όπως το όργωμα. Επομένως, χαμηλότερο κόστος εξοπλισμού.

		Το έδαφος είναι λιγότερο συμπιεσμένο, έχει καλύτερη δομή και οι καλλιέργειες αναπτύσσονται καλύτερα. Οι δείκτες υγείας, όπως οι πληθυσμοί των σκουληκιών, είναι σαφώς ανεβασμένοι.

		Η διήθηση του νερού είναι καλύτερη και, επομένως, υπάρχει μεγαλύτερη ποσότητα διαθέσιμου νερού, ενώ περιορίζεται η απορροή και η διάβρωση.

		Μεγαλύτερη και πιο ομοιόμορφη παραγωγή.

		Έγκαιρη εκτέλεση των εργασιών, καθώς η κίνηση στους σταθερούς διαδρόμους είναι ευκολότερη, ακόμα και με σχετικά υγρές συνθήκες.



	 

	 

	Όλα τα πλεονεκτήματα που αναφέρθηκαν, κάνουν τα συστήματα ελεγχόμενης κυκλοφορίας ιδιαίτερα ελκυστικά για τη γεωργία υψηλών αποδόσεων. Στη βιβλιογραφία αναφέρονται και άλλα σημαντικά πλεονεκτήματα, όπως η διευκόλυνση της συγκομιδής της πατάτας, η οποία συλλέγεται με λιγότερες ξένες ύλες, καλύτερες αποδόσεις σε καλλιέργειες λαχανικών κ.λπ.

	 

	 

	1.6. Συστήματα πλοήγησης του ελκυστήρα στο χωράφι

	 

	Ένα από τα προβλήματα που αντιμετωπίζουμε πολλές φορές στη γεωργική πρακτική είναι η κίνηση του ελκυστήρα σε ευθείες γραμμές και σε σταθερές αποστάσεις. Αν, για παράδειγμα, αποφασίσουμε να κάνουμε διαδρομές ανά 12 ή 18 μέτρα, πρέπει αυτό να το πετύχουμε με ακρίβεια, για να εξασφαλίσουμε την επιθυμητή εφαρμογή του λιπάσματος ή του ψεκαστικού υγρού. Αυτό εμπειρικά είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί. Πολλοί αγρότες που το κάνουν, βλέπουν αργότερα το αποτέλεσμα της ανομοιόμορφης διανομής στο χωράφι από το διαφορετικό χρωματισμό, όταν εφαρμόζουν αζωτούχα λιπάσματα. Είναι ακόμα πιο χαρακτηριστικό να βλέπουμε κίτρινες σειρές με γρούβες (Sinapis) σε χωράφια με σιτηρά που ψεκάστηκαν χωρίς ακρίβεια και σε άλλες χρονιές φυτά να καταστρέφονται σε σειρές που ψεκάστηκαν δύο φορές με δραστικά ζιζανιοκτόνα, όπως η ατραζίνη. Παλαιότερα οι επιμελείς γεωργοί χάραζαν το χωράφι και το σημάδευαν με καλάμια ή άλλα σημάδια, για να τους καθοδηγούν και να αποφεύγουν λάθη στην εφαρμογή. Σε μηχανήματα μικρού πλάτους, όπως οι σπαρτικές, πρόσθεσαν τους γραμμοχαράκτες, για να εξασφαλίζουν ορθή πλοήγηση.  Αργότερα, ιδιαίτερα στα ψεκαστικά, προστέθηκαν στο άκρο του ιστού δοχεία, τα οποία άφηναν μια γραμμή με αφρό, για να καθοδηγείται ο χειριστής.  Τα τελευταία έτη έχει γίνει μια επανάσταση στα συστήματα πλοήγησης με τη χρήση του συστήματος προσδιορισμού της θέσης στη Γη με σήματα από δορυφόρους.  

	Η νέα τεχνολογία με GPS (Global Positioning System- σύστημα προσδιορισμού θέσης στη Γη) έγινε εμπορικά διαθέσιμη στις αρχές της δεκαετίας του 1990. Η ελεύθερη χρήση του, ιδιαίτερα μετά την κατάργηση του θορύβου (selected availability), που περιόριζε την ακρίβεια, έδωσε τη δυνατότητα να αναπτυχθούν  εφαρμογές που βοηθούν τους αγρότες να κατευθύνουν  τα μηχανήματά τους στο χωράφι. Τα συστήματα αυτά αναφέρονται ως συστήματα υποβοήθησης πλοήγησης (auto guidance) και συστήματα αυτόματης πλοήγησης (auto steering).

	Τα GPS έχουν διάφορες ακρίβειες ανάλογα με τον τύπο τους. Τα κοινά έχουν ακρίβεια 1 μέτρου, τα διαφορικά που δέχονται διορθώσεις (DGPS- Differential GPS) 0.30 μέτρα και τα RTK–GPS (Real Time Kinematic) έχουν ακρίβεια έως και 2 εκατοστά.

	 

	Τα συστήματα πλοήγησης είναι δύο κατηγοριών. 

	 

	1. Συστήματα που βοηθούν τον χειριστή να ακολουθήσει μια πορεία στο χωράφι. Το σύστημα αποτελείται από τον δέκτη του GPS, έναν μικροεπεξεργαστή που διαθέτει αλγορίθμους για την ανάλυση των σημάτων και τον προγραμματισμό των διαδρομών του ελκυστήρα και μια μονάδα που δείχνει την πορεία του ελκυστήρα και δέχεται εντολές προγραμματισμού. Αρχικά είχε τη μορφή του Σχήμα 1.10α. Νεώτερα συστήματα έχουν τη μορφή του Σχήμα 1.10β, όπου ο χειριστής παρακολουθεί την πορεία στη μικρή οθόνη. Ο χειριστής διατηρεί τον έλεγχο του μηχανήματος. 
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	Σχήμα 1.10. α) Μονάδα που καθοδηγεί τον χειριστή με μικρές λυχνίες που γίνονται πράσινες, όταν είναι στη σωστή πορεία, και κοκκινίζουν, μόλις αποκλίνει. β) Νεώτερα συστήματα παρακολούθησης της πορείας και υποβοήθησης του χειριστή.

	 

	Υπάρχουν δύο τρόποι λειτουργίας του συστήματος. Ο χειριστής ξεκινά και ακολουθεί την πρώτη γραμμή στο χωράφι. Από εκεί και πέρα το όργανο κανονίζει η επόμενη γραμμή να είναι παράλληλη με την προηγούμενη και να απέχει μια προγραμματιζόμενη απόσταση. Ο τρόπος αυτός ακολουθείται από τους χειριστές με τα συμβατικά μέσα. Το μειονέκτημά του είναι η συσσώρευση των σφαλμάτων οδήγησης, καθώς κάθε διαδρομή ακολουθεί και τα σφάλματα της προηγούμενης.  Στον δεύτερο τρόπο ο χειριστής δημιουργεί και πάλι την πρώτη γραμμή στο χωράφι. Το  όργανο ρυθμίζει τις επόμενες διαδρομές σε ρυθμιζόμενα πολλαπλάσια της απόστασης μεταξύ των διαδρομών που επιθυμούμε. Αυτό εξασφαλίζει μια συνεχή λειτουργία σε σχέση με την πρώτη γραμμή, χωρίς να λαμβάνονται υπόψη τα σφάλματα των ενδιάμεσων διαδρομών. Αυτό διευκολύνει σημαντικά τον χειρισμό και την ακρίβεια εφαρμογής του λιπάσματος ή όποιας άλλης εργασίας. Είναι προφανές ότι όσο ακριβέστερο είναι το GPS τόσο ακριβέστερα επιτυγχάνεται η επιθυμητή διαδρομή.

	Τα συστήματα αυτά έχουν δύο μεγάλα πλεονεκτήματα. Ότι μπορούν να λειτουργήσουν και το βράδυ και ότι μπορούν να κινηθούν στις ίδιες γραμμές  και την επόμενη χρονιά, γεγονός που μπορεί να βοηθήσει στη δημιουργία μόνιμων διαδρομών ελεγχόμενης κυκλοφορίας μέσα στο χωράφι.

	 

	2. Συστήματα που αναλαμβάνουν αυτόνομα την πλοήγηση του ελκυστήρα, γνωστά και ως auto steering. Και εδώ έχουν αναπτυχθεί δύο κατηγορίες. Στην πρώτη, το σύστημα επιδρά άμεσα στο σύστημα διεύθυνσης του γεωργικού ελκυστήρα και το κατευθύνει. Αποτελείται και πάλι από τον δέκτη GPS, τον μικροεπεξεργαστή και την κονσόλα από όπου προγραμματίζεται το σύστημα και έχει την οθόνη με τις ενδείξεις. Επιπλέον, έχει μια σειρά από εξαρτήματα που συνδυάζονται με το υδραυλικό σύστημα κατεύθυνσης του ελκυστήρα και αναλαμβάνει να κάνει τις κινήσεις για την ορθή πλοήγηση του μηχανήματος. Ο χειριστής έχει τη δυνατότητα ανά πάσα στιγμή να απενεργοποιήσει το σύστημα και να αναλάβει το έλεγχο, κάτι που γίνεται συστηματικά στις στροφές στα άκρα του χωραφιού (κεφαλάρια). Ένα απλούστερο σύστημα (Σχήμα 1.11) έχει έναν μικρό ελαστικό τροχό που προσκολλάται στο τιμόνι του ελκυστήρα και κατευθύνει τον ελκυστήρα στην επιθυμητή γραμμή πλοήγησης. Με μια απλή κίνηση του χειριστή αποσυνδέεται ο τροχός και ο χειριστής αναλαμβάνει πάλι τον πλήρη έλεγχο του μηχανήματος, για να κάνει τις στροφές στο άκρο του αγρού. 

	 

	[image: C:\Documents and Settings\Blackdragon7_ak\Desktop\Picture1.jpg]

	Σχήμα 1.11. Τροχός που προσκολλάται στο τιμόνι και οδηγεί τον ελκυστήρα.

	 

	Τα συστήματα αυτά έχουν τα ίδια πλεονεκτήματα με τα προηγούμενα και επιπλέον κάνουν ευκολότερο τον χειρισμό του μηχανήματος, ενώ επιτρέπουν στον χειριστή να ασχοληθεί περισσότερο με τον έλεγχο των παρελκόμενων κατά τη διάρκεια των εργασιών στο χωράφι. Πραγματοποιούν πολύ καλές πωλήσεις σε όλο τον κόσμο (είναι best sellers), διευκολύνουν σημαντικά την εργασία στον αγρό και μπορούν να συμβάλλουν στην ανάπτυξη συστημάτων ελεγχόμενης κυκλοφορίας. Το μεγάλο τους πλεονέκτημα είναι η ακρίβεια εκτέλεσης των εργασιών, που συμβάλλει στην εξοικονόμηση  χημικών και άλλων εισροών, επιτρέποντας την απόσβεση του κόστους προμήθειας.
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	Κριτήρια αξιολόγησης

	
		Να ορίσετε το όρο συμπίεση του εδάφους. Τι αλλαγές γίνονται στο έδαφος και τι προβλήματα δημιουργούνται στα φυτά;

		Τι είναι τα συστήματα πλοήγησης το χωράφι; Πως λειτουργούν; Ποιους τύπους διακρίνετε;

		Σε ποια τεχνολογία στηρίζονται τα συστήματα πλοήγησης;

		Τι είναι τα συστήματα ελεγχόμενης κυκλοφορίας στο χωράφι; Ποια η ωφέλεια για τη γεωργική πράξη;



	 

	 


Κεφάλαιο 2. Προσθήκη θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος

	Σύνοψη

	Τα φυτά, για να αποδώσουν το μέγιστο των δυνατοτήτων τους, πρέπει να  μπορούν να πάρουν τα θρεπτικά στοιχεία που χρειάζονται κυρίως από το έδαφος αλλά και σε μικρές ποσότητες από τα φύλλα. Το φυσικό έδαφος περιέχει μικρές ποσότητες των θρεπτικών στοιχείων και πρέπει να προσθέσουμε θρεπτικά στοιχεία, για να εξασφαλίζουμε ότι δεν θα παρουσιαστούν ελλείψεις που θα μειώσουν τη παραγωγή (ποσότητα και ποιότητα). Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται μια σειρά από  μηχανήματα που χρησιμοποιούνται για την προσθήκη των θρεπτικών στοιχείων. Παρουσιάζονται οι διάφορες μορφές με τις οποίες προστίθενται τα θρεπτικά στοιχεία και τα αντίστοιχα μηχανήματα που χρησιμοποιούνται για την εφαρμογή. Γίνεται περιγραφή της λειτουργίας τους καθώς του τρόπου χρήσης, με έμφαση στη σωστή ρύθμιση και χρήση τους, ώστε να δώσουν το βέλτιστο αποτέλεσμα.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση 

	Ο αναγνώστης καλά είναι να γνωρίζει θέματα, όπως ο γεωργικός ελκυστήρας και η χρήση του, τα μηχανήματα κατεργασίας του εδάφους και σποράς καθώς και να έχει γενικές γνώσεις για τη λειτουργία των δορυφορικών συστημάτων εντοπισμού θέσης στη Γη.

	 

	2.1. Η σημασία των λιπαντικών στοιχείων

	 

	Η Γεωργία, ιστορικά, πάντα στόχευε στην κάλυψη των αναγκών σε τρόφιμα και πρώτες ύλες ενός συνεχώς αυξανόμενου πληθυσμού, που επίσης συνεχώς επιζητούσε καλύτερες συνθήκες διαβίωσης και διατροφής.  Οι γεωργοί επετύγχαναν τον στόχο τους αυτό χάρη σε μια σειρά βελτιώσεις, όπως η καλλιέργεια βελτιωμένων φυτών και ποικιλιών καθώς και φυλών ζώων. Παράλληλα, χρησιμοποίησαν νέες, πιο αποτελεσματικές μεθόδους για την καταπολέμηση των εχθρών της παραγωγής (έντομα, ασθένειες, ζιζάνια, ζωονόσοι) και νέα βελτιωμένα λιπάσματα για τη βελτίωση της γονιμότητας των εδαφών. Στον 20ο αιώνα οι βελτιώσεις προς τις κατευθύνσεις αυτές ήταν ραγδαίες με σημαντική βελτίωση του γενετικού υλικού, την παραγωγή χημικών που πρόσθεταν θρεπτικά στοιχεία στο έδαφος και καταπολεμούσαν του εχθρούς των καλλιεργειών και των ζώων και την ανάπτυξη μηχανών που διευκόλυναν την έγκαιρη εκτέλεση των εργασιών χωρίς μεγάλη φυσική καταπόνηση των αγροτών. Οι βελτιώσεις αυτές είχαν ως αποτέλεσμα τη μεγάλη αύξηση των αποδόσεων και την εξασφάλιση της τροφοδοσίας του συνεχώς αυξανόμενου πληθυσμού της Γης. Αυτό, βέβαια, προϋπέθετε την εντατική χρήση ορυκτών καυσίμων για την παραγωγή των χημικών (λιπασμάτων, φυτοφαρμάκων) και για την κίνηση του μηχανικού εξοπλισμού.

	 

	Προς το τέλος του αιώνα αρχίζουν να εμφανίζονται ορισμένα προβλήματα που φαίνεται να αναθεωρούν κάποιους από τους στόχους και τις ακολουθούμενες πρακτικές στη γεωργία:

	 

	
		Τα ορυκτά καύσιμα αλλά και κάποια ορυκτά που χρησιμοποιεί η γεωργία, όπως οι φωσφάτες, φαίνεται ότι θα εξαντληθούν σύντομα. Το «σύντομα», βέβαια, μεταφράζεται σε μερικές δεκαετίες, αλλά είναι βέβαιο ότι θα εξαντληθούν. 

		Η χρήση ορυκτών καυσίμων προκαλεί εκπομπές αερίων που αλλοιώνουν την ατμόσφαιρα της Γης που κινδυνεύει από το φαινόμενο του θερμοκηπίου.

		Η μεγάλη χρήση χημικών στη γεωργία δημιουργεί προβλήματα στην υγιεινή των παραγόμενων τροφίμων αλλά και σημαντικά προβλήματα στο περιβάλλον. 

		Η χρήση υψηλής μηχανικής ισχύος δημιουργεί προβλήματα στο έδαφος, όπως η μείωση της οργανικής ουσίας, η διάβρωση και η συμπίεσή του.



	 

	Πολλά από τα φαινόμενα αυτά είναι ιδιαίτερα έντονα στη χώρα μας. Η οργανική ουσία των περισσότερων εδαφών είναι κοντά στο 1%, ποσοστό που θεωρείται πολύ χαμηλό. Η διάβρωση των επικλινών εδαφών (που αποτελούν σημαντικό κομμάτι των καλλιεργούμενων εκτάσεων στη χώρα μας) μειώνει διαρκώς τη γονιμότητά τους. Το έδαφος που απομακρύνεται προς τα κατώτερα σημεία, μεταφέρει μαζί του λιπαντικά στοιχεία, όπως άζωτο και φώσφορο, που ρυπαίνουν τους επιφανειακούς (επίγειους) υδροφορείς και καταστρέφουν τις ανώτερες μορφές ζωής.  Η μείωση της γονιμότητας καλύπτεται από αυξημένη εφαρμογή λιπασμάτων (κυρίως αζωτούχων), που προκαλούν αύξηση του κόστους παραγωγής και οδηγούν σε μεγαλύτερα προβλήματα  ρύπανσης. 
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	Σχήμα 2.1 Κύκλος αζώτου στο έδαφος (1 εκτάριο ha = 10.000 m2) – Προσαρμογή από Nutrient Management Program,University of Florida (2010). Διαθέσιμο από  http://nutrients.ifas.ufl.edu/ [Ανακτήθηκε: 10 Οκτωβρίου 2015]). 

	Τα φυτά, αξιοποιώντας τα θρεπτικά συστατικά και το νερό που διαθέτει στη φυσική του κατάσταση το έδαφος, μπορούν να αναπτυχθούν, αλλά θα δώσουν σχετικά μικρές παραγωγές. Η ανάγκη αύξησης της παραγωγικότητας της γης οδήγησε τον άνθρωπο στην εφαρμογή λιπαντικών στοιχείων αλλά και άλλων υλικών που βελτιώνουν τη διαθεσιμότητα των θρεπτικών στοιχείων του εδάφους. Αυτό επιταχύνθηκε τον περασμένο αιώνα με τη μελέτη των χημικών στοιχείων και της σημασίας τους στη θρέψη των φυτών και οδήγησε στην παραγωγή των χημικών λιπασμάτων, κυρίως αζωτούχων. Απεδείχθη ότι υπάρχουν τρία κύρια στοιχεία (άζωτο, φώσφορος και κάλιο) που είναι απαραίτητα σε μεγάλες ποσότητες, ενώ υπάρχουν άλλα που χρειάζονται σε μικρές ή ελάχιστες ποσότητες. Περιορισμένες ποσότητες των κύριων στοιχείων στο έδαφος αποτελούν κατά κανόνα αιτίες μικρής παραγωγής και γι’ αυτό απαιτείται  η τεχνητή προσθήκη τους. Κυρίως δε, η χαμηλή περιεκτικότητα σε άζωτο απεδείχθη ότι ευθύνεται για χαμηλές παραγωγές και γι’αυτό χρησιμοποιείται σε μεγάλες ποσότητες στη γεωργία. Τα αζωτούχα χημικά λιπάσματα  παράγονται από ένωση του αζώτου της ατμόσφαιρας με οξυγόνο ή υδρογόνο, διαδικασία που απαιτεί σημαντικά ποσά ενέργειας. Κατά τον Helsel (1992) ένα κιλό αζώτου έχει ενσωματωμένη ενέργεια ίση με 69.5 GJ/t για την παραγωγή του λιπάσματος, 2,6 GJ/t για τη συσκευασία (πλαστικοί σάκοι), 4,5 GJ/t  για μεταφορά από το εργοστάσιο στο αγρόκτημα και 1,6 GJ/t για εφαρμογή στο χωράφι. Αν λάβουμε υπόψη ότι ένας τόνος πετρελαίου Diesel περιέχει περίπου 45 GJ/t, βλέπουμε ότι ένα κιλό αζώτου αντιστοιχεί σε 1,5 κιλό πετρελαίου. Γι’ αυτό και το άζωτο είναι μια πολύ σημαντική εισροή ενέργειας στα γεωργικά συστήματα. Επιπλέον, για την παραγωγή ενός κιλού Ν σε χημικό λίπασμα καταναλώνονται περίπου 1,3 m3 φυσικού αερίου (Zegada-Lizarazu et al., 2010). Σήμερα, οι νεότερες τεχνολογίες παραγωγής λιπασμάτων είναι πιο αποτελεσματικές και μπορούν να μειώσουν σημαντικά την κατανάλωση στα 40 MJ/kg (IFA, 2010), ωστόσο και πάλι οι ενεργειακές εισροές είναι πολύ υψηλές.

	Στο Σχήμα 2.1 δίνεται μια σχηματική παράσταση του κύκλου του αζώτου, για να καταδειχτεί η πολυπλοκότητα του συστήματος. To άζωτο, ιδιαίτερα στη μορφή νιτρικών ιόντων (NO3), είναι από τα ευδιάλυτα στοιχεία στο νερό και, αν δεν προσληφθεί άμεσα από τα φυτά, τότε εκπλύνεται στα βαθύτερα στρώματα του εδάφους, όπου δεν φτάνουν οι ρίζες των φυτών, ρυπαίνοντας τους υπόγειους υδροφορείς και προκαλώντας το πρόβλημα της νιτρορύπανσης.  Από τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι η εφαρμογή του αζώτου χρειάζεται μεγάλη προσοχή, για να μεγιστοποιηθεί η ωφέλεια για τις καλλιέργειες και να ελαχιστοποιηθούν οι αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον.

	 

	2.2. Μορφές υλικών με τα οποία προστίθενται λιπαντικά στοιχεία στο έδαφος

	 

	Γενικά, τα θρεπτικά στοιχεία που προστίθενται στο έδαφος βρίσκονται σε διάφορες μορφές απαιτώντας ανάλογες μεθόδους εφαρμογής και αντίστοιχο εξοπλισμό. Η προσθήκη των θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος μπορεί να γίνει με:

	 

	
		ενσωμάτωση φυτικών υπολειμμάτων στο έδαφος,

		με εφαρμογή οργανικών υλικών, όπως κοπριές, κομπόστες και άλλα υλικά,

		με την προσθήκη χημικών λιπασμάτων.



	 

	2.2.1. Φυτικά υπολείμματα - Χλωρή λίπανση

	 

	Τα υπολείμματα των καλλιεργειών περιέχουν θρεπτικά στοιχεία για τα φυτά. Όταν παραμείνουν στο χωράφι, μετατρέπονται σε οργανική ουσία με τη βοήθεια μικροοργανισμών. Με την αποσύνθεση της οργανικής ουσίας γίνονται διαθέσιμα για τα φυτά. Το ίδιο ισχύει για τις ρίζες των φυτών που αποσυντίθενται μέσα στο έδαφος. Ιδιαίτερα, όταν η καλλιέργεια είναι ψυχανθές, τότε τα φυμάτια στις ρίζες (που δεσμεύουν το Ν από την ατμόσφαιρα), όταν αποσυντίθενται, αποδεσμεύουν άζωτο για τα φυτά. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η χρήση καλλιεργειών μεταξύ των κύριων καλλιεργειών που ενσωματώνονται στο έδαφος ως χλωρή λίπανση. Συνήθως, στο ενδιάμεσο διάστημα μεταξύ δύο καλλιεργειών το έδαφος παραμένει χωρίς καλλιέργεια για κάποιο χρονικό διάστημα. Για παράδειγμα, μεταξύ δύο καλλιεργειών βαμβακιού  το έδαφος παραμένει γυμνό περίπου από τον Δεκέμβριο μέχρι  τον Απρίλιο, μεταξύ καλαμποκιού, από τον Οκτώβριο μέχρι τα μέσα Μαρτίου κ.λπ. Το διάστημα αυτό μπορεί να καλυφθεί από μια καλλιέργεια που θα ενσωματωθεί στο έδαφος πριν από την επόμενη καλλιέργεια. Οι καλλιέργειες αυτές ονομάζονται καλλιέργειες φυτοκάλυψης (cover crops) και έχουν σημαντικά πλεονεκτήματα αλλά και μειονεκτήματα. 

	 

	Πλεονεκτήματα:

	
		Διατηρούν το έδαφος καλυμμένο κατά τους χειμερινούς βροχερούς μήνες αποτρέποντας το χτύπημα των σταγόνων της βροχής στο γυμνό έδαφος, που είναι η αρχή του φαινομένου της διάβρωσης.

		Απορροφούν το υπολειμματικό άζωτο της προηγούμενης καλλιέργειας αποτρέποντας την έκπλυση και το αποδίδουν στα φυτά της επόμενης καλλιεργητικής περιόδου. Αυτό το πετυχαίνουν καλύτερα τα αγρωστώδη, που αναπτύσσονται ταχύτερα από τα ψυχανθή και απορροφούν το άζωτο.

		Προσθέτουν πολύτιμη οργανική ουσία στο έδαφος και ανακυκλώνουν μέρος του αζώτου. Αν η καλλιέργεια είναι ψυχανθές, τότε προστίθεται και το άζωτο που δεσμεύει το ψυχανθές.

		Η χρησιμοποίηση μίγματος αγρωστωδών και ψυχανθών δίνει συνδυασμό των πλεονεκτημάτων.



	 

	Μειονεκτήματα:

	
		Δημιουργούν προβλήματα στην προετοιμασία του εδάφους για την επόμενη καλλιέργεια.

		Μειώνουν το διαθέσιμο νερό του εδάφους που πρέπει να καλυφθεί με αρδευτικό νερό, αν δεν βρέξει.



	Η χρήση χλωρής λίπανσης απαιτεί κατάλληλο εξοπλισμό για τη διαχείριση υπολειμμάτων καλλιεργειών και κατεργασίας του εδάφους (Βλέπε Τσατσαρέλης, 2000). 

	 

	2.2.2 Οργανικά υλικά

	 

	Τα οργανικά υλικά που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως πηγές θρεπτικών στοιχείων στη γεωργία προέρχονται κατά κύριο λόγο είτε από εκτροφές ζώων είτε από υλικά από ανθρώπινη διαβίωση (βιολογικούς καθαρισμούς, στερεά απορρίμματα) είτε από άλλα οργανικά υλικά (υπολείμματα καλλιεργειών) είτε από άλλες διεργασίες, όπως η αναερόβια ζύμωση (digestate) ή αερόβια ζύμωση (κομπόστες). Τα υλικά αυτά αποτελούν μια εναλλακτική λύση για τη βελτίωση της γονιμότητας των υποβαθμισμένων από την εντατική χρήση γεωργικών εδαφών. Είναι γεγονός ότι η συνεχής κατεργασία του εδάφους για πολλά έτη με χρήση αρότρου οδηγεί σε σημαντική μείωση της οργανικής ουσίας του εδάφους. Σε συνδυασμό με την καύση  των υπολειμμάτων των καλλιεργειών, που είναι μια προσφιλής δραστηριότητα των αγροτών, μας οδηγεί σε περαιτέρω απώλειες οργανικής ουσίας. Μειωμένη οργανική ουσία σημαίνει μειωμένη γονιμότητα του εδάφους, που συνήθως αναπληρώνεται με αυξημένη χρήση χημικών λιπασμάτων στη συμβατική γεωργία, κάτι όμως που αποτελεί σημαντικό πρόβλημα στην οργανική γεωργία, όπου δεν επιτρέπεται η χρήση χημικών λιπασμάτων. Τα πολύτιμα στοιχεία που περιέχουν τα οργανικά λιπάσματα (οργανική ουσία, Ν,Ρ,Κ κ.λπ.) τα καθιστούν ιδιαίτερα χρήσιμα για τη γεωργική παραγωγή. Η διαχείριση και η εφαρμογή τους πρέπει να γίνονται σωστά, ώστε να μεγιστοποιείται η ωφέλεια για τη γεωργία και να ελαχιστοποιούνται οι αρνητικές επιδράσεις στο περιβάλλον. Επιπλέον, τα διάφορα οργανικά υλικά είναι γενικά ογκώδη και απαιτείται η εφαρμογή μεγάλων ποσοτήτων στη μονάδα της επιφάνειας. Είναι προφανές ότι μηχανήματα με μεγάλο βάρος φορτίου που πρέπει να κινηθούν στον αγρό, για να διανείμουν, δημιουργούν συνθήκες συμπίεσης του εδάφους. Τα προβλήματα που δημιουργούνται και οι δυνατότητες μείωσης έχουν αναφερθεί στο κεφάλαιο της εισαγωγής.

	 

	2.2.2.1. Κοπριές

	 

	Οι κοπριές παράγονται από τις ζωικές εκτροφές και υπάρχουν σε διάφορες μορφές: σε στερεή μορφή (κοπριές πουλερικών ή προβάτων, στερεό μέρος κοπριάς βοοειδών, όπου τα ούρα αποθηκεύονται χωριστά) είτε σε υγρή μορφή (ούρα βοοειδών) είτε σε μορφή  ημίρρευστη (slurry),  όπως είναι οι κοπριές χοίρων και βοοειδών, στις οποίες αποθηκεύονται μαζί στερεά και υγρά. Η περιεκτικότητα της κοπριάς σε θρεπτικά στοιχεία εξαρτάται από το ζώο, από τη διατροφή του και από τους χειρισμούς που υφίσταται.  Στον Πίνακας 2. 1 δίνονται ενδεικτικά στοιχεία για την περιεκτικότητα διαφόρων μορφών κοπριάς σε θρεπτικά στοιχεία. Στον Πίνακας 2. 2 δίνονται στοιχεία για την παραγωγή κοπριάς και τα περιεχόμενα θρεπτικά στοιχεία για διάφορα είδη ζώων. Το σημαντικότερο στοιχείο, όπως ελέχθη, είναι το άζωτο και η αποφυγή απώλειάς του στην ατμόσφαιρα σε μορφή αμμωνίας πρέπει να είναι κύρια φροντίδα. Προκαλεί εκτός από την απώλεια πολύτιμου θρεπτικού στοιχείου και πρόβλημα στο περιβάλλον, καθώς η αμμωνία συμβάλλει στη δημιουργία όξινης βροχής.

	Η κοπριά μετά την παραγωγή της από το ζώο πρέπει, συνήθως, να αποθηκευτεί,  πριν διανεμηθεί στα χωράφια. Η αποθήκευση μπορεί να γίνει για αρκετούς μήνες, καθώς η διανομή δεν μπορεί να γίνει τους χειμερινούς μήνες που το έδαφος είναι υγρό και τα βαριά μηχανήματα διανομής της κοπριάς είτε δεν μπορούν να κινηθούν στο υγρό έδαφος είτε, όταν μπορούν,  προκαλούν συμπίεση του εδάφους. Η αποθήκευση της στερεής κοπριάς μπορεί να γίνει στην ύπαιθρο ή καλύτερα σε κλειστούς αποθηκευτικούς χώρους, ενώ της ημίρρευστης σε κλειστούς αποθηκευτικούς χώρους.  Η αποθήκευση στην ύπαιθρο μπορεί να γίνει σε μικρού πάχους σωρούς ή σε σωρούς μεγάλου μεγέθους. Στους  μικρού πάχους σωρούς η κοπριά υφίσταται αερόβια ζύμωση, αντίδραση που είναι εξώθερμη και προκαλεί αύξηση της θερμοκρασίας, οπότε αναφέρεται ως θερμή αποθήκευση. Στους μεγάλου πάχους σωρούς επικρατούν αναερόβιες συνθήκες  και αντίστοιχες ζυμώσεις, που δεν είναι εξώθερμες και δεν ανεβάζουν τη θερμοκρασία, οπότε αναφερόμαστε σε ψυχρή αποθήκευση. Οι απώλειες αζώτου είναι σαφώς μεγαλύτερες στη θερμή αποθήκευση, που είναι ο κανόνας στις ελληνικές κτηνοτροφικές μονάδες (Πίνακας 2. 3).

	Η κοπριά καθώς και άλλα οργανικά υλικά μπορούν να δεχτούν μεταχειρίσεις που να βελτιώνουν τα χαρακτηριστικά τους ως λιπάσματα και εδαφοβελτιωτικά. Η μια διαδικασία είναι η κομποστοποίηση, μια αερόβια διαδικασία, και η μεθανική ζύμωση, μια αναερόβια διαδικασία.

	 

	Πίνακας 2. 1.Λιπαντική αξία κοπριάς διαφόρων ζώων. Ποσοστά επί % νωπού βάρους (Lamkin, 1990).

	
		
				Τύπος/είδος

				Ξηρά Ουσία
(%)

				Άζωτο
(%)

				Φώσφορος P2O5
(%)

				Κάλιο K2O
(%)

		

		
				Στερεή Κοπριά

		

		
				Βοοειδών

				25

				0,6

				0,3

				0,7

		

		
				Χοιρινών

				25

				0,6

				0,6

				0,4

		

		
				Πουλερικών

				70

				1,7-4,2

				1,8-2,8

				1,3-1,9

		

		
				Ρευστή κοπριά

		

		
				Βοοειδών

				10

				0,2

				0,3

				0,5

		

		
				Χοιρινών

				2-10

				0,2-0,6

				0,2 –0,4

				0,2-0,3

		

		
				Πουλερικών

				25

				1,2

				1,4

				0,6

		

	

	 

	 

	Πίνακας 2. 2. Παραγωγή κοπριάς και περιεχόμενα θρεπτικά στοιχεία (ASABE 2011a).

	
		
				Τύπος παραγωγικής μονάδας

				Ολικά στερεά

				Πτητικά στερεά

				COD

				BOD

				N

				P

				K

				Νωπή κοπριά

				Υγρα-σία

				Συνολική διάρκεια παραγω-γικής ζωής

		

		
				 

				kg / f.a.(1)

				% υγρού

				ημέρες

		

		
				Βοοειδή

				360

				290

				300

				67

				25

				3.3

				17.1

				4500

				92

				153

		

		
				Χοίροι (12.5 Kg)

				4.8

				4

				4.4

				1.5

				0.41

				0.068

				0.16

				48

				90

				36

		

		
				Χοίροι (ενήλικες)

				56

				45

				47

				17

				4.7

				0.76

				2

				560

				90

				120

		

		
				Όρνιθες

				1.3

				0.95

				1.05

				0.3

				0.053

				0.16

				0.031

				4.9

				74

				48

		

		
				Γαλοπούλες (αρσ.)

				9.2

				7.4

				8.5

				2.4

				0.56

				0.074

				0.26

				36

				74

				133

		

		
				Γαλοπούλες (θηλ.)

				4.4

				3.5

				4

				1.1

				0.26

				0.022

				0.11

				17

				74

				105

		

		
				Πάπιες

				1.7

				1

				1.4

				0.28

				0.062

				0.068

				0.031

				6.5

				74

				39

		

	

	(1) f.a. = ζώο στη συνολική διάρκεια της παραγωγικής του ζωής

	Πίνακας 2. 3. Απώλειες Ν ανάλογα με τη μέθοδο αποθήκευσης της κοπριάς (Lamkin, 1990).

	
		
				Μέθοδος αποθήκευσης

				Απώλεια Ν %

		

		
				Ψυχρή

				10-15

		

		
				Θερμή

				22

		

		
				Κομποστοποίηση

				23

		

		
				Σωρός με συμπίεση

				23

		

		
				Σωρός χωρίς συμπίεση

				30-50

		

	

	 

	2.2.2.2. Κομπόστες

	 

	Οι κομπόστες που είναι προϊόν αερόβιας ζύμωσης είναι σε στερεή μορφή. Για την παραγωγή κομπόστας το οργανικό υλικό αναμιγνύεται με διογκωτικό υλικό, δηλαδή υλικό που αυξάνει τον όγκο και τα κενά, ώστε να γίνεται καλύτερα ο αερισμός της μάζας. Συνήθως, χρησιμοποιούνται τεμαχισμένα κλαδιά δέντρων. Το υλικό αποτίθεται σε σωρούς και αναδεύεται ανά τακτά διαστήματα, για να γίνεται καλύτερα ο αερισμός και να επιταχυνθεί η αποσύνθεση του υλικού. Ειδικά μηχανήματα έχουν αναπτυχθεί για την ανάδευση, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.2 και Σχήμα 2.3.
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	Σχήμα 2.2. Μηχάνημα ανάδευσης οργανικού υλικού για παραγωγή κομπόστας.
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	Σχήμα 2.3. Μηχανήματα ανάδευσης οργανικού υλικού για παραγωγή κομπόστας.

	Το ευρύτερο ενδιαφέρον για προστασία του περιβάλλοντος και καλλιέργεια στον κήπο βιολογικών λαχανικών, οδηγεί πολλούς να κάνουν κομποστοποίηση όλων των οργανικών υλικών που παράγουν (αποφάγια, υπολείμματα από το καθάρισμα κήπων, κλάδεμα καλλωπιστικών και δέντρων κ.λπ.). Αυτό γίνεται σε απλούς σωρούς, αλλά έχουν αναπτυχθεί και ειδικές κατασκευές (Σχήμα 2.4) για οικιακή χρήση.
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	Σχήμα 2.4. Οικιακή συσκευή για κομποστοποίηση.

	Το παραγόμενο προϊόν έχει μια σειρά από πλεονεκτήματα, όπως:

	 

	
		Η οργανική ουσία είναι σταθερή. Το ίδιο και οι ενώσεις αζώτου. Απώλειες αζώτου έχουμε κατά την παραγωγή, αλλά πολύ λίγες στο χωράφι.

		Μειώνονται ουσιαστικά οι ανεπιθύμητες οσμές.

		Μειώνεται η βλαστικότητα  σπόρων ζιζανίων και τα παθογόνα.



	Μειονέκτημα θεωρείται το κόστος και η κατανάλωση ενέργειας για την παρασκευή της κομπόστας.

	 

	Στόχοι της κομποστοποίησης κατά τους Bogtman and Benson, όπως αναφέρονται από τον Lamkin (1990), είναι:

	
		η μείωση των δυσάρεστων οσμών,

		η βελτίωση της υγιεινής κατάστασης,

		η μείωση της βλαστικής ικανότητας των σπόρων ζιζανίων,

		η διατήρηση και βελτίωση  της λιπαντικής ικανότητας,

		η αύξηση της βιολογικής δραστηριότητας των εδαφών,

		η θετική επίδραση στα φυτά και στην ποιότητα των προϊόντων,

		η ελαχιστοποίηση της απώλειας θρεπτικών στοιχείων κατά την εφαρμογή,

		η ελάχιστη επιπλέον δαπάνη για επενδύσεις,

		αποδεκτές συνθήκες εργασίας,

		ελάχιστες απαιτήσεις σε ενέργεια για την παραγωγή και τη χρήση.



	 

	2.2.2.3. Προϊόντα μεθανικής ζύμωσης

	 

	Η μεθανική ζύμωση είναι μια ζύμωση που γίνεται σε αναερόβιες συνθήκες και παράγει μεθάνιο, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί όπως το φυσικό αέριο αφήνοντας ως υποπροϊόν ένα οργανικό υλικό που διατηρεί όλα τα θρεπτικά στοιχεία της πρώτης ύλης. Το οργανικό υλικό βγαίνει από τον αντιδραστήρα σε ημίρρευστη μορφή και μπορεί να διαχωριστεί στη συνέχεια σε υγρό (5% περιεκτικότητα σε ξηρά ουσία) και στερεό (25% σε ξηρά ουσία). Η μεθανική ζύμωση παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στο πλαίσιο της κάλυψης ενεργειακών αναγκών από Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ), καθώς από ένα οργανικό υλικό αφαιρούμε τον άνθρακα παράγοντας το μεθάνιo, ενώ ανακυκλώνονται όλα τα θρεπτικά στοιχεία που επανέρχονται στο έδαφος. Γι’ αυτό και τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μια έντονη ανάπτυξη ζυμωτηρίων στην Κεντρική Ευρώπη.

	 

	2.2.3. Χημικά λιπάσματα

	 

	Οι σημερινές υψηλές αποδόσεις στη γεωργία στηρίζονται σε μεγάλο βαθμό στη χρήση χημικών λιπασμάτων. Ιδιαίτερα η χημική αζωτούχος λίπανση εξασφαλίζει υψηλές αποδόσεις. Απαιτεί όμως, όπως ελέχθη, μεγάλες ποσότητες ενέργειας η οποία δυστυχώς προέρχεται από ορυκτά καύσιμα. Τα χημικά λιπάσματα περιέχουν άζωτο σε μορφή ΝΗ4 ή ΝΟ3 ή ουρίας. Σε κάθε περίπτωση, τελικά μετατρέπεται σε ΝΟ3 που είναι η μορφή που κυρίως προσλαμβάνεται από τα φυτά. Είναι, όμως, ευκίνητο στο έδαφος και, όταν δεν προσλαμβάνεται άμεσα από τα φυτά και παραμένει στο έδαφος για μεγάλο διάστημα, εκπλένεται από το νερό της βροχής και οδεύει προς τους υπόγειους υδροφορείς ρυπαίνοντάς τους και προκαλώντας το γνωστό φαινόμενο της νιτρορύπανσης που κάνει το νερό ακατάλληλο για χρήση από τον άνθρωπο. Είναι γνωστό το πρόβλημα που έχουν μεγάλες περιοχές της Θεσσαλίας αλλά και πολλές άλλες περιοχές της χώρας.

	Τα χημικά λιπάσματα διατίθενται στη γεωργία σε υγρή είτε σε στερεή μορφή. Σε υγρή μορφή  διατίθεται συνήθως η αμμωνία που είναι σε κανονικές συνθήκες αέριο αλλά διακινείται σε μεγάλες πιέσεις ως υγρό. Πολλές φορές υδατοδιαλυτά λιπάσματα διαλύονται στο νερό και εφαρμόζονται στο έδαφος είτε με ψεκαστικά μηχανήματα (χρησιμοποίηση ακροφυσίων με τρεις οπές) είτε εκχέονται στο νερό της άρδευσης. Υπάρχουν και υγρά λιπάσματα με κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία που εφαρμόζονται κυρίως στο φύλλωμα με ψεκασμούς και θα αναφερθούν στο σχετικό κεφάλαιο.  Τα στερεά λιπάσματα μπορεί να διατίθενται σε μορφή σκόνης, κρυσταλλικών στοιχείων και κόκκων. Μπορεί να είναι απλά, δηλαδή να περιέχουν ένα βασικό λιπαντικό στοιχείο, π.χ. νιτρική αμμωνία, θειικό κάλιο, ή να είναι σύνθετα,  π.χ. 11-15-15, που σημαίνει ότι στα 100 κιλά λιπάσματος περιέχονται 11 κιλά αζώτου, 15 κιλά πεντοξείδιο του φωσφόρου και 15 κιλά οξείδιο του καλίου. 

	 

	 

	2.3. Μηχανήματα εφαρμογής λιπαντικών στοιχείων

	2.3.1. Μηχανήματα εφαρμογής οργανικών λιπασμάτων

	 

	Από όσα αναφέρθηκαν πιο πάνω, προκύπτει ότι για την εφαρμογή οργανικών λιπασμάτων στο έδαφος έχουμε να διαχειριστούμε είτε στερεά είτε υγρά και ημίρρευστα υλικά. Για την κάθε κατηγορία έχουν αναπτυχθεί και χρησιμοποιούνται ειδικά μηχανήματα.

	Οι ποσότητες που εφαρμόζουμε, ακολουθούν τη γενική αρχή της κάλυψης των αναγκών της καλλιέργειας σε θρεπτικά στοιχεία. Η άποψη πολλών ότι η περισσότερη κοπριά δεν βλάπτει, είναι λανθασμένη.  Περίσσεια κοπριά προκαλεί αποδέσμευση περισσότερου αζώτου από όσο μπορούν να απορροφήσουν τα φυτά. Τα νιτρικά παραμένουν στο εδαφικό διάλυμα και με τις βροχές του επόμενου χειμώνα ή την άρδευση εκπλένονται προς τα βαθύτερα στρώματα, προκαλώντας τελικά ρύπανση των υπόγειων υδροφορέων. Γι’ αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό να εφαρμόζονται οι πραγματικά αναγκαίες ποσότητες. Μέχρι τώρα ο υπολογισμός των ποσοτήτων γινόταν κυρίως με κάλυψη των αναγκών σε άζωτο, αφού λαμβανόταν υπόψη το ποσοστό που αποδεσμεύεται κάθε χρόνο. Αυτό για τις κοπριές είναι γύρω στο 60% τον πρώτο χρόνο, για το υπόλειμμα της μεθανικής ζύμωσης λίγο περισσότερο και η επίδραση διατηρείται για τέσσερα έτη περίπου, ενώ για τις κομπόστες αποδεσμεύεται πολύ λιγότερο, γύρω στο 20%. Ένας γενικός κανόνας σε χώρες της ΕΕ είναι το όριο να μην είναι πάνω από 250 κιλά αζώτου το εκτάριο και σε άλλες περιπτώσεις τα 180 κιλά αζώτου το εκτάριο. Τα 250 κιλά το εκτάριο θα δώσουν τον πρώτο χρόνο 150 κιλά αζώτου διαθέσιμο στα φυτά, που είναι αρκετό για καλλιέργειες βαμβακιού ή σιτηρών αλλά όχι για αραβόσιτο.

	Ένα από τα συνήθη προβλήματα κατά τη χρήση οργανικών λιπασμάτων είναι η ποιοτική ανομοιομορφία των οργανικών υλικών. Αυτό κάνει δυσκολότερη την ορθή εφαρμογή του υλικού και μπορεί να προκαλέσει ανομοιομορφία στην επάρκεια θρεπτικών στοιχείων.  Το πέρασμα του υλικού από κομποστοποίηση ή μεθανική ζύμωση συμβάλλει στη δημιουργία περισσότερου ομοιόμορφου και σταθερού προϊόντος.

	 

	 

	 

	2.3.1.1. Μηχανήματα για διανομή ρευστών οργανικών υλικών

	 

	Όταν η διανομή του υλικού γίνεται σε αγρούς που γειτνιάζουν με το σημείο αποθήκευσης του ρευστού, τότε η εφαρμογή μπορεί να γίνει με ένα σύστημα άμεσης μεταφοράς. Το σύστημα έχει μια αντλία βορβόρου (αντλία με αρκετά κενά μεταξύ των δίσκων της φτερωτής, ώστε να μην μπλοκάρουν από τα τμήματα στερεής κοπριάς που υπάρχουν στη ρευστή κοπριά) για άντληση του ρευστού από τη δεξαμενή αποθήκευσης (Σχήμα 2.5). Το υλικό διοχετεύεται μέσω δικτύου σωλήνων, και διανέμεται είτε με εκτόξευση είτε με έκχυση σε λωρίδες στον αγρό (Σχήμα 2.6). 

	Η έκχυση μπορεί να γίνει είτε στην επιφάνεια του εδάφους είτε με ενσωμάτωση μέσα στο έδαφος (Σχήμα 2.7), οπότε μειώνονται σημαντικά οι απώλειες του αμμωνιακού αζώτου και ελαττώνονται οι οσμές. Για την έκχυση μέσα στο έδαφος χρησιμοποιούνται ειδικά στελέχη καλλιεργητή ή δίσκοι που σχίζουν το έδαφος ακολουθούμενα από σωλήνες διανομής που διοχετεύουν το υλικό μέσα στη σχισμή. Η έκχυση μέσα στο έδαφος απαιτεί αυξημένη ενέργεια για την εφαρμογή. 

	Όταν γίνεται εκτόξευση του υλικού για αποφυγή απωλειών αμμωνίας, πρέπει να γίνει άμεσα ενσωμάτωση με δισκοσβάρνα ή άλλο ανάλογο εργαλείο. Για την εκτόξευση του υλικού θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν ειδικά ακροφύσια με μεγάλα ανοίγματα διόδου του υλικού, για να μην υφίστανται εμπλοκές (Σχήμα 2.8). Αντί για περιστρεφόμενα ακροφύσια μπορεί στο τέλος της γραμμής να χρησιμοποιηθούν κωνικά στοιχεία με πλάκα ανακλάσεως, που επίσης διανέμει το υλικό σε ένα ημικύκλιο (Σχήμα 2.9). 

	Τα συστήματα διανομής αναρτώνται σε έναν γεωργικό ελκυστήρα, ο οποίος κινείται μέσα στο χωράφι. Μπορούν, επίσης, να χρησιμοποιηθούν και  αυτοκινούμενα αρδευτικά (Σχήμα 2.10) που τροφοδοτούνται με δίκτυο σωλήνων ή με βυτία.
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	Σχήμα 2.5. Αντλία βορβόρου. 
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	Σχήμα 2.6. Διανομή υγρής κοπριάς με εκτόξευση (αριστερά) και με έκχυση σε λωρίδες (δεξιά).
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	Σχήμα 2.7. Διανομή κοπριάς σε λωρίδες στον αγρό. Έκχυση στην επιφάνεια του εδάφους (αριστερά), ενσωμάτωση μέσα στο έδαφος (δεξιά). 
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	Σχήμα 2.8. Ακροφύσιο με μεγάλο άνοιγμα για διανομή υγρής κοπριάς.
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	Σχήμα 2.9. Κωνικό ακροφύσιο με πλάκα ανακλάσεως για διανομή υγρής κοπριάς.
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	Σχήμα 2.10. Αυτοκινούμενος αρδευτής και ειδικό ακροφύσιο που χρησιμοποιείται για τη διανομή υγρής κοπριάς 

	Εάν το σημείο αποθήκευσης της πρώτης ύλης βρίσκεται μακριά από τον αγρό, θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν ειδικά βυτία χωρητικότητας μέχρι 10m3 για τη μεταφορά και τη διανομή του στο χωράφι (Σχήμα 2. 11). Η διανομή και πάλι μπορεί να γίνει είτε στην επιφάνεια του εδάφους, οπότε για αποφυγή απωλειών αμμωνίας πρέπει να γίνει άμεσα ενσωμάτωση με ελαφρά κατεργασία, είτε με έκχυση στο έδαφος, που είναι και η καλύτερη λύση για ελαχιστοποίηση απωλειών πολύτιμου αζώτου. Υπάρχουν διάφορα συστήματα εφαρμογής (Σχήμα 2. 12). Τα βυτία διανομής στην επιφάνεια μπορεί να το κάνουν με εκτόξευση του υλικού (έχει μικρή ομοιομορφία διανομής που είναι μειονέκτημα) (Σχήμα 2. 12α και Σχήμα 2.13β). Άλλα μηχανήματα φέρουν σύστημα διανομής με οριζόντιο ιστό και κατακόρυφους ελαστικούς σωλήνες ανά θέσεις που κυλίονται στην επιφάνεια του εδάφους και εναποθέτουν το υλικό (Σχήμα 2. 12β και Σχήμα 2.13β). Αυτό εξασφαλίζει πολύ καλή ομοιομορφία διανομής στην επιφάνεια του χωραφιού. Η έκχυση του υλικού στο έδαφος (Σχήμα 2. 12γ και Σχήμα 2.13γ) περιορίζει τις απώλειες αζώτου, ενώ περιορίζει ακόμα περισσότερο τις οσμές.  Έκχυση υλικού μπορεί να γίνει και σε εγκατεστημένες φυτείες με τη χρήση ειδικών ελασμάτων (trailer foot) που απομακρύνουν τα φυτά της καλλιέργειας (Σχήμα 2. 12δ και Σχήμα 2.13δ). Η κοπριά δεν ενσωματώνεται, αλλά απλά αποτίθεται στην επιφάνεια του εδάφους.
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	Σχήμα 2. 11. Βυτίο διανομής υγρής ή ημίρρευστης κοπριάς.  

	Τα βυτία διανομής έχουν μια αντλία, η οποία μπορεί να χρησιμοποιείται είτε για άντληση του υλικού είτε και δημιουργία πίεσης που το εκτοξεύει και το διανέμει. Η αντλία παίρνει κίνηση από το δυναμοδότη του ελκυστήρα και παράγει έναν συνδυασμό πίεσης και παροχής, που μπορούν να ρυθμιστούν και να καθορίσουν το χρόνο αδειάσματος του βυτίου. 
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	Σχήμα 2. 12. Συστήματα διανομής της κοπριάς με βυτία. a) Διανομή ρευστού προϊόντος με εκτόξευση του υλικού. β) Εφαρμογή με έκχυση σε λωρίδες στην επιφάνεια του εδάφους. γ) Ενσωμάτωση μέσα στο έδαφος. δ) Έκχυση στην επιφάνεια με παράλληλη απομάκρυνση των φυτών της καλλιέργειας.
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	Σχήμα 2.13. a) Βυτίο διανομής ρευστού προϊόντος με εκτόξευση του υλικού. β) Εφαρμογή εδαφοβελτιωτικού και λιπάσματος στην επιφάνεια του εδάφους. γ) Διασπορά υγρού προϊόντος μεθανικής ζύμωσης με έκχυση στο έδαφος πριν από την καλλιέργεια. δ) Έκχυση υλικού σε εγκατεστημένη φυτεία.

	Διανομή υγρού υλικού, π.χ ούρα που αποθηκεύονται χωριστά από τις κοπριές, βινάσσα κ.λπ., μπορούν επίσης να διανεμηθούν με ειδικά διαμορφωμένα ψεκαστικά μηχανήματα με ειδικά ακροφύσια (συνήθως τριών οπών). Για περισσότερες πληροφορίες βλέπε κατωτέρω στην εφαρμογή υγρών χημικών λιπασμάτων. 

	 

	Κατά την εφαρμογή υγρών και ημίρρευστων οργανικών λιπασμάτων θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή σε ορισμένα σημεία για την καλή λειτουργία του συστήματος:

	 

	
		Μετά την εφαρμογή πρέπει να διοχετεύεται στο δίκτυο διανομής καθαρό νερό, για να εκπλένονται οι σωλήνες και τα εξαρτήματα, διαφορετικά το υλικό ξηραίνεται και είναι πολύ δύσκολο να καθαριστεί. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα το καλοκαίρι.

		Όταν η εφαρμογή γίνεται σε εγκατεστημένη καλλιέργεια, στο τέλος πρέπει να φυτά να πλένονται με καθαρό νερό, για να αποφευχθεί η διατήρηση του υλικού στα φύλλα, που μειώνει τη φωτοσύνθεση.



	 

	 

	 

	Βίντεο 2.1. Σύστημα εφαρμογής υγρού οργανικού λιπάσματος στον αγρό. (https://www.youtube.com/watch?v=NBJ7rbWJM1c)

	 

	 

	2.3.1.2. Μηχανήματα για διανομή στερεών οργανικών υλικών

	 

	Το στερεό υλικό από μικρές κτηνοτροφικές μονάδες μπορεί να οδηγείται κατά τακτά χρονικά διαστήματα στο χωράφι και να αποτίθεται σε σωρούς, που εν συνεχεία διασπείρονται με μικρά μηχανήματα αναρτημένα σε γεωργικό ελκυστήρα (Σχήμα 2.14 και Σχήμα 2.15). Σε άλλες περιπτώσεις μεταφέρεται μια με δύο φορές τον χρόνο με ανατρεπόμενα φορτηγά και αποτίθεται σε σωρούς στο χωράφι. Η διανομή γίνεται με φορτωτές ή με μηχανήματα διασποράς με γενικά πολύ μικρή ομοιομορφία διανομής στο χωράφι που είναι και το βασικό μειονέκτημα. Είναι, όμως, μια φθηνή σχετικά λύση που βολεύει μικρές κτηνοτροφικές μονάδες.

	Η ομοιομορφία διανομής είναι ένα σημαντικό στοιχείο της ικανοποιητικής αξιοποίησης του οργανικού υλικού. Κακή ομοιομορφία σημαίνει ότι σε ορισμένα σημεία θα υπάρξει περίσσεια στοιχείων που η καλλιέργεια δεν μπορεί να απορροφήσει και ιδιαίτερα το άζωτο κινδυνεύει να εκπλυθεί και να ρυπάνει τους υπόγειους υδροφορείς,  ενώ άλλα σημεία θα έχουν λιγότερα θρεπτικά στοιχεία και θα αποδώσουν λιγότερο.  
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	Σχήμα 2.14. Διασκορπισμός  στερεής κοπριάς από σωρούς στο χωράφι.
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	Σχήμα 2.15. Μηχάνημα διασκορπισμού κοπριάς στο χωράφι.

	Καλύτερα αποτελέσματα στην ομοιομορφία διανομής προσφέρουν οι πλατφόρμες διανομής κοπριάς, που ονομάζονται κοπροδιανομείς.  Είναι πλατφόρμες που φέρουν στο πίσω μέρος διάταξη διασποράς του οργανικού υλικού που αποτελείται από οδοντωτά κυλινδρικά σώματα, οριζόντια ή κατακόρυφα, τα οποία, καθώς περιστρέφονται σε αντίθετες φορές, προκαλούν διάσπαση των τυχόν διαμορφωμένων συσσωματωμάτων του οργανικού υλικού και το διανέμουν πλέον λεπτοτεμαχισμένο σε ένα στρώμα πάχους που μπορεί να ρυθμιστεί με σημαντική ακρίβεια (Σχήμα 2.16 και Σχήμα 2.17).
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	 Σχήμα 2.16. Πλατφόρμα διανομής κοπριάς (κοπροδιανομέας) της εταιρείας John Deere. 
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	Σχήμα 2.17. Πίσω μέρος κοπροδιανομέα για στερεή κοπριά (αριστερά) και εργασία διανομής στερεού οργανικού υλικού στο χωράφι (δεξιά).

	Οι κοπροδιανομείς έχουν συνήθως μια πλατφόρμα με κυλιόμενο δάπεδο (Σχήμα 2.18). Στο δάπεδο της πλατφόρμας υπάρχουν μεταλλικές δοκίδες κάθετες προς τον διαμήκη άξονα της πλατφόρμας. Οι δοκίδες συνδέονται μεταξύ τους με δύο αλυσίδες και δημιουργούν ένα κύκλωμα γύρω από το δάπεδο της πλατφόρμας. Οι αλυσίδες κινούν προς τα πίσω τις δοκίδες παίρνοντας κίνηση από οδοντωτούς τροχούς.  Οι οδοντωτοί τροχοί παίρνουν κίνηση από τον δυναμοδότη μέσω ενός μηχανισμού με συμπλέκτη μιας κατεύθυνσης, που τους κινεί με μικρές διαδοχικές κινήσεις. Το εύρος της διαδοχικής κίνησης μπορεί να ρυθμιστεί και επομένως και ο χρόνος αδειάσματος της πλατφόρμας. Άλλες κατασκευές έχουν μια λεπίδα να κινείται προς τα πίσω και άλλες με ανατρεπόμενες πλατφόρμες προκαλούν το άδειασμα της πλατφόρμας μέσω των διανεμητικών κυλίνδρων (Σχήμα 2.19). Σε κάθε περίπτωση μπορεί να ρυθμιστεί η ταχύτητα κίνησης του συστήματος αδειάσματος που ορίζει και τον χρόνο αδειάσματος και βοηθά στη ρύθμιση της εφαρμοζόμενης ποσότητας. 
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	Σχήμα 2.18. Κινούμενο δάπεδο κοπροδιανομέα για στερεή κοπριά.
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	Σχήμα 2.19. Διάφορα σχήματα αδειάσματος της πλατφόρμας διανομής..
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	Σχήμα 2.20. Διανομέας κομπόστας με κυλιόμενο δάπεδο και δίσκους διανομής. 

	Πολλές φορές η παραγωγή κομπόστας έχει ως προϊόν ένα στερεό υλικό που είναι αρκετά ξηρό  είτε μετατρέπεται σε πελέτες. Το ξηρό υλικό μπορεί να διανεμηθεί με ειδικές  πλατφόρμες  που φέρουν στο πίσω μέρος δίσκους για τη διανομή (Σχήμα 2.20). Επιπλέον, αν το υλικό είναι πολύ ξηρό ή σε μορφή πελέτας, οι φυγοκεντρικοί λιπασματοδιανομείς μπορούν επίσης να το διανείμουν  με σχετική επιτυχία (βλέπε στους διανομείς χημικών λιπασμάτων).

	 

	2.3.1.3. Ρύθμιση των μηχανημάτων εφαρμογής οργανικών υλικών

	 

	Όπως ελέχθη, είναι ιδιαίτερα σημαντικό για τις καλλιέργειες και το περιβάλλον να εφαρμόζουμε τις απαραίτητες ποσότητες ομοιόμορφα σε όλο το χωράφι σύμφωνα με τους κανόνες του μέσου όρου που εφαρμόζονται σήμερα (βλέπε παράγραφο για μεταβλητές καλλιεργητικές φροντίδες). Αυτό επιτυγχάνεται με τη σωστή ρύθμιση του μηχανήματος διανομής. Από την περιγραφή των μηχανημάτων φαίνεται ότι μπορούμε να ρυθμίσουμε τον χρόνο αδειάσματος του βυτίου ή της πλατφόρμας είτε ρυθμίζοντας την παροχή–πίεση του βυτίου είτε τον χρόνο αδειάσματος της πλατφόρμας. Επομένως, μπορούμε να ορίσουμε την παροχή του υλικού, δηλαδή το βάρος ή τον όγκο που βγαίνει από το μηχάνημα στη μονάδα του χρόνου. Αν υποθέσουμε ότι η πλατφόρμα έχει όγκο (V) και αδειάζει σε χρόνο (t), τότε η παροχή (Q)  θα είναι:

	 

	Q=V/t                                                                                

	(2.1)

	 

	Εάν χρησιμοποιήσουμε το βάρος του υλικού (Β), τότε ισχύει:

	 

	Q = Β/t                                                                              

	(2.2)

	 

	Το ίδιο ισχύει για το βυτίο διανομής. Η παροχή αυτή θα διανεμηθεί σε μία επιφάνεια (Ε) στη μονάδα του χρόνου που θα είναι ίση με το γινόμενο του πλάτους διανομής (Α) επί την απόσταση (S) που θα διανύσει το μηχάνημα στη μονάδα του χρόνου δηλαδή:

	 

	Ε = Α  S                                                                           

	(2.3)

	 

	Στη μονάδα του χρόνου η απόσταση (S) είναι ίση με τη θεωρητική ταχύτητα εργασίας (υ) (υ=S/t με t=1). Οπότε η προηγούμενη εξίσωση γίνεται:

	 

	Ε = Α  υ                                                                           

	(2.4)

	 

	Επομένως, η ρύθμιση του μηχανήματος (Ρ), δηλαδή η ποσότητα που θα διανεμηθεί στη μονάδα της επιφάνειας, δίνεται από τη σχέση:
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	(2.5)
 

	Ο όγκος του υλικού εξαρτάται από τον όγκο της πλατφόρμας (ή του βυτίου) και το ποσοστό πλήρωσής της. Αυτό είναι περίπου σταθερό, καθώς συνήθως πάντα γεμίζουμε πλήρως την πλατφόρμα (ή το βυτίο). Το βάρος εξαρτάται από το ειδικό βάρος του υλικού. Το πλάτος εργασίας στις πλατφόρμες διανομής είναι συνήθως σταθερό όσο το πλάτος της πλατφόρμας.  Στα βυτία διανομής με εκτόξευση του υλικού, το πλάτος μεταβάλλεται με την πίεση λειτουργίας ή της θέσης της πλάκας ανακλάσεως. Στα βυτία με ιστό διανομής το πλάτος εργασίας είναι πάλι σταθερό. Επομένως, η ρύθμιση εξαρτάται κυρίως από δύο παράγοντες: την παροχή (ουσιαστικά την ταχύτητα  κένωσης της μηχανήματος) και την ταχύτητα κίνησης του γεωργικού  ελκυστήρα. Αύξηση της ταχύτητας κένωσης αυξάνει τη διανεμόμενη ποσότητα στη μονάδα της επιφάνειας, ενώ  αύξηση της ταχύτητας του ελκυστήρα μειώνει τη διανεμόμενη ποσότητα.

	Η διασπορά των στερεών υλικών γίνεται σε ένα στάδιο συνήθως λίγο πριν τη σπορά. Μετά τη διασπορά του υλικού θα πρέπει να ακολουθήσει κατεργασία του εδάφους για ενσωμάτωση. Η κατεργασία θα πρέπει να γίνει μέσα στις επόμενες ώρες, για να περιοριστούν οι απώλειες από την αεριοποίηση της αμμωνίας (Fuchs et al., 2008; Al Seadi et al., 2008). Μπορεί να περιλαμβάνει όργωμα ή και ελαφρά ενσωμάτωση με δισκοσβάρνα. Έχει υπολογιστεί ότι από το ολικό Ν που περιέχεται στο οργανικό προϊόν, ένα 20% χάνεται κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης, ενώ 30-35% επιπλέον απώλειες αναμένονται στον αγρό με την προϋπόθεση ότι η ενσωμάτωση έχει γίνει σε λιγότερο από τέσσερις ώρες από την εφαρμογή (Rodhe et al., 2002). 

	Όπως αναφέρθηκε, το προϊόν της αναερόβιας ζύμωσης παρουσιάζει υψηλή ομοιογένεια και έχει καλύτερη ροή. Οι ιδιότητες αυτές το βοηθούν να διεισδύει στο έδαφος ταχύτερα από τη νωπή κοπριά. Ωστόσο, λίπανση με οργανικά λιπάσματα εγείρει πάντα κινδύνους απώλειας αζώτου από εξαέρωση της αμμωνίας στην ατμόσφαιρα και από έκπλυση των νιτρικών στο υπέδαφος. Για να ελαττωθούν αυτές οι απώλειες, θα πρέπει να ακολουθηθούν ορισμένοι απλοί κανόνες ορθής γεωργικής πρακτικής, όπως:

	 

	
		Να υπάρχει πάντοτε ένα μόνιμο κάλυμμα, μια τεχνητά δημιουργημένη κρούστα ή μια επιπλέουσα στοιβάδα φυτικών υλικών που να καλύπτει την ελεύθερη επιφάνεια των δεξαμενών αποθήκευσης του υλικού.

		Το υποπροϊόν πρέπει πάντα να αντλείται από τον πυθμένα της δεξαμενής, για να αποφεύγεται η υπερβολική αναμόχλευση.

		Οι δεξαμενές αποθήκευσης να τοποθετούνται στη σκιά και να είναι προφυλαγμένες από τον άνεμο.

		Ο περιορισμός όσο το δυνατόν της αναμόχλευσης του οργανικού υλικού πριν από την εφαρμογή.

		Η προσθήκη οξέων στο υποπροϊόν πριν από την εφαρμογή προκαλεί μείωση του pH μειώνοντας με αυτό τον τρόπο την τάση για εξαέρωση της αμμωνίας.

		Η εφαρμογή του υποπροϊόντος στον αγρό είναι προτιμότερο να γίνεται με απ ευθείας έκχυση μέσα στο έδαφος (Σχήμα 2.7) παρά επιφανειακά. Αυτό αυξάνει την καταναλισκόμενη ενέργεια, αλλά μειώνει τις απώλειες Ν. Αν γίνεται επιφανειακή εφαρμογή, θα πρέπει να αποφεύγεται η χρήση τύπων ακροφυσίων που χρησιμοποιούνται στα ψεκαστικά και να υπάρχουν κυλιόμενοι στο έδαφος σωλήνες εναπόθεσης (Σχήμα 2.13β). 

		Η εφαρμογή να γίνεται σε συνθήκες άπνοιας και υψηλής σχετικής υγρασίας και να προτιμώνται οι ώρες της ημέρας που επικρατούν χαμηλές θερμοκρασίες.

		Μετά την εφαρμογή, να γίνεται άμεση ενσωμάτωση με μηχανήματα κατεργασίας (π.χ. δισκοσβάρνες), όταν η εφαρμογή γίνεται στην επιφάνεια.

		Η εφαρμογή να πραγματοποιείται λίγο πριν την σπορά ή κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. Ειδικά για τις χειμερινές καλλιέργειες, είναι προτιμότερο μόνο το 1/3 της συνολικής δόσης να προστίθεται με την έναρξη της καλλιέργειας. 



	 

	Ανάλογα και με το είδος της καλλιέργειας, για την Ευρώπη το καλύτερο διάστημα για την εφαρμογή του οργανικού λιπάσματος είναι κατά τη διάρκεια της έντονης βλαστικής ανάπτυξης της φυτείας. Σε αυτή την περίπτωση δεν υπάρχει ανησυχία για έκπλυση των νιτρικών στο υπέδαφος, καθώς αυτά προσλαμβάνονται αμέσως από τα φυτά.

	 

	2.3.2. Μηχανήματα εφαρμογής χημικών λιπασμάτων

	 

	2.3.2.1 Μηχανήματα για εφαρμογή υγρών χημικών λιπασμάτων

	 

	Τα υγρά χημικά λιπάσματα που διατίθενται σήμερα στη γεωργία, είναι κυρίως αμμωνία υπό πίεση, για να είναι υγρή, υδατοδιαλυτά σκευάσματα που, για να εφαρμοστούν, διαλύονται πρώτα στο νερό, και διάφορα σκευάσματα λιπασμάτων σε υγρή μορφή. 

	 

	2.3.2.1.1. Εφαρμογή υγρής αμμωνίας

	 

	Η υγρή αμμωνία εφαρμόζεται εκτεταμένα σε χώρες της Ευρώπης και στις ΗΠΑ και θεωρείται φθηνή σχετικά πηγή αζώτου. Δεν μπορεί να εφαρμοστεί στην επιφάνεια του εδάφους, διότι θα εξαερωθεί και θα φύγει στη ατμόσφαιρα. Γι’ αυτό εκχέεται στο έδαφος σε βάθος 15-20 εκατοστών. Η υγρή αμμωνία δεσμεύεται από τα κολλοειδή του εδάφους που είναι αρνητικά φορτισμένα,  όπου και συγκρατείται, έως ότου να παραληφθεί από τα φυτά ή να μετατραπεί σε νιτρικά ιόντα που προσλαμβάνονται καλύτερα από τα φυτά.

	Ένα μηχάνημα διανομής αμμωνίας αποτελείται από ένα πλαίσιο το οποίο έχει είτε τα τρία σημεία ανάρτησης στον ελκυστήρα για τα αναρτώμενα μηχανήματα είτε έχει φορείο με τροχούς για τα ελκόμενα.  Στο πλαίσιο είναι τοποθετημένο το δοχείο με τη συμπιεσμένη αμμωνία (Σχήμα 2.21α). Στο πίσω μέρος του μηχανήματος υπάρχει πλαίσιο που φέρει μια σειρά υνιών καλλιεργητή ή δίσκων που ανοίγουν σχισμές στο έδαφος, για να γίνει η έκχυση της αμμωνίας (Σχήμα 2.21β). Σωλήνες οδηγούν την αμμωνία από τον μηχανισμό ρύθμισης της ποσότητας στο πίσω μέρος των εργαλείων, όπου και αποδεσμεύεται. Η ποσότητα της αμμωνίας που θα εφαρμοστεί στη μονάδα της επιφάνειας ρυθμίζεται από ένα ειδικό μηχανισμό τροφοδοσίας. Η ρύθμιση της ποσότητας γίνεται στην υγρή αμμωνία, καθώς τα υγρά δεν είναι συμπιεστά και η ακριβής ρύθμιση της ποσότητας γίνεται ευκολότερα. Σε μια κατασκευή που χρησιμοποιήθηκε παλαιότερα στη Θεσσαλία ο μηχανισμός αυτός αποτελείται από μια εμβολοφόρο αντλία μεταβλητού όγκου που παίρνει κίνηση από τροχό εδάφους. Η κίνηση από τροχό εδάφους  δίνει τη δυνατότητα η ρύθμιση της ποσότητας να είναι ανεξάρτητη από την ταχύτητα του γεωργικού ελκυστήρα. Αντίθετα, όταν η κίνηση δίνεται από το δυναμοδότη, τότε η παροχή είναι σταθερή και η ρύθμιση εξαρτάται από την  ταχύτητα του ελκυστήρα.
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	Σχήμα 2.21. Μηχάνημα εφαρμογής υγρής αμμωνίας στον αγρό.

	2.3.2.1.2. Εφαρμογή υδατοδιαλυτών λιπασμάτων

	 

	Πολλά λιπάσματα, όπως η ουρία, μπορούν να διαλυθούν στο νερό και να εφαρμοστούν είτε με ψεκασμό είτε με το νερό άρδευσης. Οι Αμερικανοί χρησιμοποιούν ένα μίγμα ουρίας και αμμωνίας (UAN) διαλυμένα σε νερό, που εφαρμόζουν σε ανοιξιάτικες λιπάνσεις σιτηρών με επιτυχία. Τα λιπάσματα αυτά έχουν το πλεονέκτημα ότι είναι άμεσα διαθέσιμα στα φυτά και επομένως κατάλληλα για επιφανειακές εφαρμογές σε ανεπτυγμένες φυτείες. Η εφαρμογή με ψεκαστικά γίνεται με ειδικά ακροφύσια με τρεις οπές (Σχήμα 2.22α) . Από αυτά βγαίνουν τρεις στήλες ψεκαστικού υγρού. Όπως, όμως, φαίνεται και στο σχήμα, η ομοιομορφία διανομής δεν είναι καλή, διότι στο ύψος που λειτουργούν οι δύο ακραίες στήλες, πέφτουν στο ίδιο σημείο, δηλαδή εφαρμόζουν διπλή ποσότητα από το σημείο που πέφτει η μεσαία στήλη. Γι’ αυτό αναπτύχθηκαν στις ΗΠΑ συστήματα που διανέμουν το υγρό σε πολλαπλές στήλες (Σχήμα 2.22β) ή εξέρχονται από διαδοχικές εξόδους (Stream bars) που εξασφαλίζουν καλύτερα αποτελέσματα (Σχήμα 2.22γ). Η εφαρμογή με το νερό άρδευσης γίνεται με έκχυση του υγρού στο δίκτυο άρδευσης και θα καλυφτεί στο σχετικό κεφάλαιο.
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	Σχήμα 2.22 a) Ακροφύσια τριών οπών, β) ακροφύσια με περισσότερες οπές, γ) εφαρμογή υγρών λιπασμάτων με διαδοχικές εξόδους (stream bars).

	2.3.2.2. Μηχανήματα για εφαρμογή στερεών χημικών λιπασμάτων

	 

	Τα μηχανήματα εφαρμογής στερεών χημικών λιπασμάτων μπορούν να διακριθούν σε διάφορες κατηγορίες (Σχήμα 2.23). Με βάση τον μηχανισμό διανομής του λιπάσματος διακρίνονται στους μηχανικού τύπου λιπασματοδιανομείς, στους φυγοκεντρικούς λιπασματοδιανομείς, στους λιπασματοδιανομείς που διανέμουν το λίπασμα με παλινδρομικές κινήσεις και στους πνευματικούς λιπασματοδιανομείς που χρησιμοποιούν ρεύμα αέρα. Οι μηχανικοί λιπασματοδιανομείς είναι μηχανήματα μικρού πλάτους που διανέμουν το λίπασμα σε πλάτος όσο και το πλάτος του κύριου μηχανήματος, ενώ οι υπόλοιπες τρεις κατηγορίες είναι μηχανήματα μεγάλου πλάτους που διανέμουν το λίπασμα σε πολλαπλάσιο πλάτος από αυτό του μηχανήματος αυξάνοντας κατά πολύ την παραγωγικότητα της εργασίας. Τέλος, ένας άλλος διαχωρισμός είναι σε αυτά που διανέμουν το λίπασμα σε όλη την επιφάνεια του χωραφιού (και οι τέσσερις κατηγορίες με βάση τον μηχανισμό διανομής) και σε αυτά που κάνουν γραμμική εφαρμογή, δηλαδή μόνο σε ορισμένες γραμμές (είναι μηχανήματα που διανέμουν το λίπασμα κυρίως με μηχανικό τρόπο). 
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	Σχήμα 2.23. Κατηγορίες μηχανημάτων εφαρμογής χημικών λιπασμάτων.

	A. Μηχανήματα μικρού πλάτους

	2.3.2.2.1. Μηχανήματα που διανέμουν το λίπασμα σε όλη την επιφάνεια του αγρού

	 

	Τα μηχανήματα αυτά είναι ελκόμενα ή αναρτώμενα. Είναι παρόμοια με τις σπαρτικές σιτηρών και μικρών σπόρων. Έχουν πλαίσιο με δύο τροχούς και ένα δοχείο αποθήκευσης του λιπάσματος που καταλαμβάνει όλο το πλάτος του μηχανήματος (Σχήμα 2.24). Το δοχείο του λιπάσματος έχει τοιχώματα με κλίση, για να διευκολύνει τη ροή του λιπάσματος προς τα κάτω. Σε πολλές περιπτώσεις κοντά στον πυθμένα του δοχείου υπάρχει ένας αναδευτήρας, για να διευκολύνει τη ροή.  
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	Σχήμα 2.24. Λιπασματοδιανομέας για εφαρμογή σε πλάτος ίσο με το πλάτος του μηχανήματος.

	Στα πιο απλά μηχανήματα η ροή του λιπάσματος είναι παθητική, δηλαδή το λίπασμα περνά μέσα από ένα άνοιγμα ή οπή (Σχήμα 2.25α). Η ρύθμιση της ποσότητας που διανέμεται στη μονάδα της επιφάνειας, γίνεται είτε με μεταβολή του μεγέθους του ανοίγματος της οπής ή με μεταβολή της ταχύτητας του ελκυστήρα ή και με τα δύο ταυτόχρονα.  
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	Σχήμα 2.25. Διάφοροι τύποι μηχανικών λιπασματοδιανομέων. α) Λιπασματοδιανομέας με οπές στον πυθμένα. β) Μηχάνημα διανομής στερεών λιπασμάτων με κινούμενο ιμάντα. γ) Σύστημα διανομής με λείο και αυλακωτό κύλινδρο.

	Άλλες μηχανές έχουν περισσότερο δυναμικά συστήματα ρύθμισης της εξόδου του υλικού για έλεγχο της διανεμόμενης ποσότητας. Υπάρχουν, για παράδειγμα, συστήματα  που έχουν δάπεδα με ιμάντες που, καθώς κινούνται, προκαλούν της έξοδο του υλικού (Σχήμα 2.25β). Ο συνδυασμός της ταχύτητας του ιμάντα με το άνοιγμα εξόδου ρυθμίζει την εξερχόμενη ποσότητα από το λιπασματοδιανομέα (παροχή).  Τέλος, υπάρχουν συστήματα  με αυλακωτούς και λείους κυλίνδρους, όπως στις σπαρτικές σιτηρών (Σχήμα 2.25γ). Οι ίδιες οι σπαρτικές σιτηρών μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως μηχανήματα διανομής του λιπάσματος σε όλη την επιφάνεια, εάν αφαιρεθούν οι σωλήνες μεταφοράς στο έδαφος. 

	Τα δυναμικά συστήματα ελέγχου της ροής κατά κανόνα παίρνουν κίνηση από τροχό εδάφους, οπότε η ρύθμιση γίνεται με παρόμοιο τρόπο με τις σπαρτικές σιτηρών. Δηλαδή με περιστροφή του τροχού εδάφους με τα χέρια, συγκέντρωση του υλικού σε πλαστικά φύλλα και ζύγισμα. Η αναγωγή σε ποσότητα ανά μονάδα επιφάνειας γίνεται με υπολογισμό της διαδρομής (γινόμενο της περιμέτρου του τροχού επί το αριθμό στροφών) και πολλαπλασιασμό με το πλάτος εργασίας, για να βρεθεί η επιφάνεια διανομής. Αν διαιρέσουμε το βάρος του υλικού που συγκεντρώθηκε με την επιφάνεια που αντιστοιχεί, έχουμε τη ρύθμιση του μηχανήματος. Διαδοχικές δοκιμές θα μας επιτρέψουν την ακριβή επιθυμητή ρύθμιση. Τα μηχανήματα αυτά χρησιμοποιούνται εκτεταμένα για εφαρμογή εδαφοβελτιώτικών, όπως υλικά ασβέστωσης (ασβέστη, γύψος) κ.ά.

	 

	2.3.2.1.2. Μηχανήματα που διανέμουν το λίπασμα σε γραμμές

	 

	Η εφαρμογή του λιπάσματος σε όλη την επιφάνεια του χωραφιού είναι συνήθως ικανοποιητική για καλλιέργειες πυκνής σποράς και μεγάλου πληθυσμού στη μονάδα της επιφάνειας, όπως τα χειμερινά σιτηρά, αλλά φαίνεται να μην είναι ικανοποιητική για σκαλιστικές καλλιέργειες που οι αποστάσεις μεταξύ των γραμμών είναι σχετικά μεγάλες. Πειράματα έδειξαν ότι εφαρμογή λιπασμάτων σε σειρές σε καλλιέργειες βαμβακιού έδωσαν εξοικονόμηση λιπάσματος έως 30%. Διακρίνονται οι παρακάτω κατηγορίες γραμμικών λιπασματοδιανομέων:

	 

	
		Γραμμικοί λιπασματοδιανομείς συνδυασμένοι με σπαρτικές σιτηρών. Το δοχείο στις περισσότερες σπαρτικές σιτηρών είναι χωρισμένο σε δύο τμήματα, στο ένα τοποθετείται ο σπόρος και στο άλλο το λίπασμα (Σχήμα 2.26α). Το λίπασμα και ο σπόρος εξέρχονται από διαφορετικούς, ανεξάρτητους μετρητικούς μηχανισμούς καταλήγοντας σε έναν κοινό σωλήνα μεταφοράς για κοινή εναπόθεση στο έδαφος ή σε ξεχωριστούς σωλήνες για εναπόθεση ξεχωριστά. Για την εναπόθεση στο έδαφος υπάρχουν αντίστοιχοι μηχανισμοί διάνοιξης αυλακιάς.

		Γραμμικοί λιπασματοδιανομείς συνδυασμένοι με σπαρτικές σκαλιστικών. Το λίπασμα διανέμεται σε γραμμές παράλληλες με τις γραμμές σποράς, το δε πλάτος διανομής είναι όμοιο με το πλάτος σποράς. Φέρουν ανεξάρτητα δοχεία σε κάθε σπαρτική μονάδα ή ένα κεντρικό δοχείο για όλες τις σπαρτικές μονάδες (Σχήμα 2.26β).

		Γραμμικοί λιπασματοδιανομείς – σκαλιστήρια. Τα μηχανήματα αυτά εκμεταλλεύονται την εργασία του σκαλίσματος των καλλιεργειών, για να κάνουν ταυτόχρονη ενσωμάτωση του λιπάσματος στο έδαφος περιορίζοντας με αυτό τον τρόπο τις απώλειες αζώτου από την εξαέρωση της αμμωνίας. Τοποθετούν το λίπασμα ανάμεσα από τις γραμμές της καλλιέργειας και φέρουν διαφορετικά δοχεία λιπάσματος για κάθε γραμμή που σκαλίζεται ή ένα κεντρικό δοχείο για όλες τις γραμμές (Σχήμα 2.26γ). Η προσθήκη λιπάσματος μπορεί να γίνει και σε πιο όψιμα στάδια της καλλιέργειας σε σχέση με το λίπασμα που τοποθετείται με τις σπαρτικές.

		Απλοί γραμμικοί λιπασματοδιανομείς. Χρησιμοποιούνται για γραμμική εναπόθεση του λιπάσματος στην επιφάνεια του εδάφους. Το λίπασμα τοποθετείται ανάμεσα από τις γραμμές της καλλιέργειας ή πλησίον στα φυτά. Υπάρχουν και πάλι ξεχωριστά δοχεία για κάθε γραμμή ή ένα κεντρικό δοχείο που με σωλήνες διανέμει το λίπασμα σε περισσότερες γραμμές (Σχήμα 2.26δ). Μετά την εφαρμογή θα πρέπει να γίνει γρήγορα ενσωμάτωση είτε με πότισμα είτε με κάποιο σκάλισμα κ.λπ.
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	Σχήμα 2.26. α) Σπαρτική σιτηρών με ξεχωριστό δοχείο σπόρου και λιπάσματος. β) Μονάδα σπαρτικής σκαλιστικών καλλιεργειών με σύστημα λίπανσης. γ) Σκαλιστήρι – λιπασματοδιανομέας. δ) Γραμμικός λιπασματοδιανομέας για εναπόθεση του λιπάσματος στην επιφάνεια του εδάφους. 

	Το δοχείο στο οποίο τοποθετείται το λίπασμα είναι τραπεζοειδούς διατομής ή κυλινδρικό. Όταν υπάρχουν ανεξάρτητα δοχεία για κάθε σειρά, το καθένα διαθέτει δικό του μετρητικό μηχανισμό που παίρνει κίνηση από τροχό εδάφους, όπως  συμβαίνει στις σπαρτικές. Όταν υπάρχει κεντρικό δοχείο, συνήθως από κάτω υπάρχουν μετρητικοί μηχανισμοί όσοι και οι σειρές που διανέμεται το λίπασμα. Γενικά η ύπαρξη ενός κεντρικού δοχείου διευκολύνει την ταχεία φόρτωση με μηχανικά μέσα (μεγάλοι σάκοι, αναβατώρ). 

	Οι μετρητικοί μηχανισμοί αναλαμβάνουν τη ρύθμιση της ποσότητας του λιπάσματος. Υπάρχουν διάφοροι τύποι. Μπορεί να είναι ένα σύστημα αυλακωτού και λείου κυλίνδρου, όπως στις σπαρτικές (Σχήμα 2.25γ). Ένα πιο απλό σύστημα έχει στα πλάγια ένα ρυθμιζόμενο άνοιγμα από το οποίο βγαίνει το λίπασμα. Ένας περιστρεφόμενος κύλινδρος με προεξοχές περιστρέφεται  μπροστά από το άνοιγμα, για να εξασφαλίζει τη ροή του (Σχήμα 2.27α). Ένα  άλλο σύστημα έχει έναν  περιστρεφόμενο δίσκο στον πυθμένα ενός κυλινδρικού δοχείου. Ο δίσκος έχει περιφερειακά κυψελίδες που γεμίζουν με λίπασμα, καθώς ο δίσκος περιστρέφεται και αφήνει το λίπασμα να πέσει προς τα κάτω σε ένα σημείο όπου υπάρχει κενό στο από κάτω κάλυμμα (Σχήμα 2.27β). Η ρύθμιση των γραμμικών λιπασματοδιανομέων γίνεται παρόμοια με τις σπαρτικές σιτηρών και μικρών σπόρων με διαδοχικές δοκιμές.
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	Σχήμα 2.27. α) Μετρητικός μηχανισμός με ρυθμιζόμενο άνοιγμα εξόδου και οδοντωτό κύλινδρο. β) Μετρητικός μηχανισμός με οριζόντιο δίσκο με οπές.

	Το λίπασμα που εξέρχεται από τους μετρητικούς μηχανισμούς πέφτει σε μια υποδοχή και στη συνέχεια σε έναν σωλήνα που το μεταφέρει στο έδαφος. Υπάρχουν τρεις τρόποι εναπόθεσης (Σχήμα 2.28). Είτε θα τοποθετηθεί μέσα στο έδαφος, πλησίον του σπόρου, χωρίς να βρίσκεται σε επαφή με αυτόν, είτε θα τοποθετηθεί μαζί με τον σπόρο είτε θα αφεθεί στην επιφάνεια του εδάφους. Όταν εναποτίθεται στην επιφάνεια του εδάφους, θα πρέπει να επακολουθήσει αμέσως σκάλισμα ή πότισμα, έτσι ώστε να ενσωματωθεί γρήγορα στο έδαφος και να αποφευχθούν οι απώλειες αζώτου με τη μορφή αέριας αμμωνίας. Για να τοποθετηθεί μέσα στο έδαφος, χρειάζεται ένα εργαλείο διάνοιξης αυλακιάς που είναι συνήθως ένα υνί ή κάποιος δίσκος που διεισδύει στο έδαφος και επιτρέπει την απόθεση του λιπάσματος (Σχήμα 2.29). Ο σωλήνας μεταφοράς οδηγείται ακριβώς πίσω από το εργαλείο. 

	Στις σκαλιστικές καλλιέργειες, θα πρέπει κατά κανόνα να αποφεύγεται η επαφή του λιπάσματος με τον σπόρο. Το λίπασμα θα πρέπει να τοποθετείται λίγο βαθύτερα από τον σπόρο και πλάγια από τη γραμμή σποράς. Για τον σκοπό αυτό, το σύστημα εναπόθεσης του σπόρου είναι διαφορετικό από το σύστημα εναπόθεσης του λιπάσματος (Σχήμα 2.30). Οι στόχοι είναι πρώτον να μην έρθει σε επαφή το λίπασμα με τον σπόρο και του προκαλέσει βλάβη εξαιτίας της τοξικότητας και δεύτερον, με τη βλάστηση του σπόρου, η νεαρή ρίζα να βρει γρήγορα τα θρεπτικά στοιχεία και να προχωρήσει ταχεία η αρχική ανάπτυξη του φυτού. Εξαίρεση αποτελούν τα χειμερινά σιτηρά, που είναι η μόνη περίπτωση όπου η ανάμιξη σπόρου με λίπασμα δεν προκαλεί σοβαρό πρόβλημα και είναι αποδεκτή. Σε αυτή την περίπτωση υπάρχει κοινό σύστημα εναπόθεσης.
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	Σχήμα 2.28. Τρόποι εναπόθεσης του λιπάσματος κατά τη γραμμική λίπανση.
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	Σχήμα 2.29. Συστήματα διάνοιξης αυλακιάς με υνιά ή δίσκους.
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	Σχήμα 2.30. Τοποθέτηση λιπάσματος με μηχανές σποράς σκαλιστικών καλλιεργειών.

	Η γραμμική εφαρμογή παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήματα με κυριότερο την ακριβέστερη εφαρμογή και τη δυνατότητα εκτέλεσης δύο εργασιών ταυτόχρονα. Επίσης, τοποθετεί το λίπασμα κοντά στα φυτά που το εκμεταλλεύονται καλύτερα. Ιδιαίτερα για τα λιγότερο ευκίνητα στοιχεία, όπως ο φώσφορος και το κάλιο, η εντοπισμένη λίπανση με μεγαλύτερη συγκέντρωση των στοιχείων στη σειρά βοηθά στην καλύτερη πρόσληψη. Μειονέκτημα θεωρείται η δυσκολία τροφοδοσίας του λιπάσματος. Ενώ στους αναρτώμενους φυγοκεντρικούς λιπασματοδιανομείς είναι εύκολο με την όπισθεν να προσεγγίσουν την πλατφόρμα με τα λιπάσματα και το άδειασμα των σακιών είναι εύκολο, στους γραμμικούς λιπασματοδιανομείς το σακί πρέπει να το φορτωθεί εργάτης, για να το αδειάσει. Η χρήση μεγάλων σάκων με φορτωτές ή αναβατώρ βέβαια κάνει τη διακίνηση πολύ ευκολότερη. Ένα άλλο μειονέκτημα θεωρείται η διαφορά βάρους της σπαρτικής (όταν τα δοχεία λιπάσματος είναι γεμάτα και όταν αδειάσουν) που μπορεί να επηρεάσει τη σταθερότητα του βάθους σποράς. Για τον λόγο αυτό ορισμένοι κατασκευαστές τοποθετούν το δοχείο του λιπάσματος στο εμπρόσθιο υδραυλικό σύστημα ανάρτησης των γεωργικών ελκυστήρων, γεγονός που επιπλέον βοηθά στην καλύτερη κατανομή του βάρους κατά τη μετακίνηση και στη μείωση της συμπίεσης του εδάφους. Οι Έλληνες αγρότες γενικά προτιμούν την ευκολία των  φυγοκεντρικών λιπασματοδιανομέων.  Ίσως, όμως, οι συνεχείς αυξήσεις των τιμών των λιπασμάτων να αλλάξουν τις πρακτικές στο άμεσο μέλλον.

	 

	B. Μηχανήματα μεγάλου πλάτους

	2.3.2.2.3. Φυγοκεντρικοί λιπασματοδιανομείς

	 

	Τα μηχανήματα αυτά εκτοξεύουν το λίπασμα από μια κεντρική θέση δεξιά και αριστερά σε ένα πλάτος αρκετές φορές μεγαλύτερο από το πλάτος του μηχανήματος. Κατασκευάζονται συνήθως αναρτώμενα, όταν έχουν μικρό μέγεθος, ελκόμενα τα μεγαλύτερα ακόμα, και αυτοκινούμενα τα πολύ μεγάλα (Σχήμα 2.31).
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	Σχήμα 2.31 Αυτοκινούμενος λιπασματοδιανομέας με δίσκους.

	Το μηχάνημα αποτελείται από ένα πλαίσιο που καταλήγει είτε στα τρία σημεία σύνδεσης με το υδραυλικό σύστημα του ελκυστήρα είτε είναι το ίδιο φορείο με τροχούς. Στο πλαίσιο υπάρχει ένα δοχείο αποθήκευσης του λιπάσματος που έχει διάφορες χωρητικότητες (συνήθως από 200 – 1000 κιλά). Στους μικρού μεγέθους παίρνει τη μορφή ενός κωνικού στοιχείου, γι’ αυτό οι αγρότες αποκαλούν αυτά τα μηχανήματα «χωνί» (Σχήμα 2.32α). Στο κάτω μέρος ή στα πλάγια της αποθήκης υπάρχει ένα ρυθμιζόμενο άνοιγμα, από το οποίο ρέει το λίπασμα (Σχήμα 2.32β). Επίσης, στους περισσότερους λιπασματοδιανομείς στον πυθμένα της αποθήκης υπάρχει αναδευτήρας, για να εξασφαλίζει τη συνεχή ροή του υλικού (Σχήμα 2.32γ). Το μέγεθος του ανοίγματος καθορίζει την παροχή του λιπάσματος. Το λίπασμα που βγαίνει από την αποθήκη πέφτει σε ένα ή δύο δίσκους (Σχήμα 2.33) που περιστρέφονται. Οι δίσκοι μπορεί να είναι επίπεδοι ή κωνικοί με ευθεία ή κυρτά πτερύγια στην επιφάνειά τους (Σχήμα 2.34). Συνήθεις διαστάσεις δίσκων που έχουν διάμετρο 30-45 εκατοστά, περιστρέφονται με ταχύτητα 540-1000 στρ/λεπτό και εκτοξεύουν το λίπασμα με ταχύτητα 15-50 μέτρα το δευτερόλεπτο (Hoffstee et al., 1999). Το λίπασμα πέφτει στο κέντρο περίπου του δίσκου και  αναγκάζεται να κάνει μια κυκλική κίνηση ακολουθώντας την κίνηση του δίσκου. Αυτό προκαλεί την ανάπτυξη μιας φυγόκεντρου δύναμης  που εκτοξεύει τους κόκκους του λιπάσματος. Όσο οι κόκκοι βρίσκονται στην επιφάνεια του δίσκου, ακολουθούν μια πορεία που εξαρτάται από την τριβή που αναπτύσσεται μεταξύ κόκκου και δίσκου, από τη φυγόκεντρη δύναμη, τη δύναμη Coriolis και τις δυνάμεις αδρανείας. Όταν ο κόκκος φτάσει στην άκρη του δίσκου, τότε  εκτοξεύεται με μια αρχική ταχύτητα και φορά και ακολουθεί μια πορεία που εξαρτάται εκτός από την αρχική ταχύτητα, από τη δύναμη της βαρύτητας και από την επίδραση της αντίστασης του αέρα. Όταν υπάρχει πνοή αέρα, υπάρχει αντίστοιχη επίδραση. 
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	Σχήμα 2.32. α) Δοχείο φυγοκεντρικού λιπασματοδιανομέα. β) Άνοιγμα εξόδου του λιπάσματος από το δοχείο. γ) Αναδευτήρας λιπάσματος.
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	Σχήμα 2.33. Δίσκος φυγοκεντρικού λιπασματοδιανομέα (αριστερά), σύστημα διπλών δίσκων (δεξιά).
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	Σχήμα 2.34 Μορφές δίσκων διανομής λιπάσματος. 

	Η κατανομή του λιπάσματος κατά πλάτος μπορεί να πάρει διάφορες μορφές (Σχήμα 2.35). Η τριγωνική είναι συνήθως η κατανομή λιπασματοδιανομέων με ένα δίσκο, ενώ η τραπεζοειδής με δύο δίσκους.  Παλαιότεροι και μικρού μεγέθους λιπασματοδιανομείς  είχαν ένα επίπεδο δίσκο. Νεότεροι και μεγαλύτεροι έχουν δύο συνήθως κωνικούς δίσκους. Στην τριγωνική, για να πετύχουμε ομοιόμορφη διανομή, πρέπει να κάνουμε πλήρη αλληλοεπικάλυψη, ώστε αθροιστικά να έχουμε την ίδια ποσότητα λιπάσματος (Σχήμα 2.35α). Δεδομένου ότι το πλάτος διανομής είναι περίπου 8 μέτρα για τις σκόνες, 10 μέτρα για τα κρυσταλλικά λιπάσματα και 12 για τα κοκκώδη, αντίστοιχα ορίζεται και το πλάτος εργασίας. Στα μηχανήματα με δύο δίσκους με τραπεζοειδή διατομή δεν είναι απαραίτητη η πλήρης αλληλοεπικάλυψη, αλλά μια μικρή επικάλυψη των ακραίων σημείων του τραπεζίου είναι αρκετή (Σχήμα 2.35β). Αυτό επιτρέπει μεγαλύτερα πλάτη εργασίας που μπορούν να φτάσουν και τα 24 μέτρα αλλά συνήθως είναι 18 μέτρα.  
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	Σχήμα 2.35. α) Τριγωνική κατανομή του λιπάσματος με πλήρη αλληλοεπικάλυψη και πλάτος εργασίας 8-12 μέτρα. β) Τραπεζοειδής κατανομή και περιορισμένη αλληλοεπικάλυψη για μεγαλύτερα πλάτη εργασίας.

	Ρυθμίσεις των φυγοκεντρικών λιπασματοδιανομέων. Όπως ελέχθη, ο φυγοκεντρικός λιπασματοδιανομέας έχει μια παροχή που εξαρτάται από το άνοιγμα εξόδου του λιπάσματος, από την αποθήκη και τα στοιχεία ροής του λιπάσματος. Κυρίως επηρεάζεται από τον συντελεστή τριβής που εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την υγρασία του υλικού. Η παροχή μπορεί να μετρηθεί κάθε φορά, αν βάλουμε το λιπασματοδιανομέα να λειτουργήσει για ένα χρονικό διάστημα και να συγκεντρώσουμε το λίπασμα. Το βάρος του λιπάσματος προς τον χρόνο λειτουργίας μας δίνει την παροχή (Q). Η συγκέντρωση του λιπάσματος μπορεί να γίνει με τοποθέτηση πάνελ με ύφασμα ή πλαστικό γύρω από τον λιπασματοδιανομέα. Συνήθως υπάρχει σοβαρό πρόβλημα με τη σκόνη του λιπάσματος και καθώς τα περισσότερα λιπάσματα είναι ουσιαστικά οξέα, η εισπνοή τους μπορεί να προκαλέσει πρόβλημα στους πνεύμονες των εργαζομένων. Για να περιορίσει την επικίνδυνη σκόνη, μια εταιρεία κατασκεύασε ένα πλαστικό στοιχείο που καλύπτει τον μηχανισμό εκτόξευσης του λιπάσματος προστατεύοντας έτσι τον χειριστή κατά τη ρύθμιση (Σχήμα 2.36). Μετά τη μέτρηση της παροχής θα πρέπει να οριστεί το πλάτος εργασίας. ¨Όπως ελέχθη, εξαρτάται από το είδος του λιπάσματος (σκόνη, κρυσταλλικό, κοκκώδες), το είδος του λιπασματοδιανομέα (ένας, δύο δίσκοι) και τις επικρατούσες συνθήκες. Ο γενικός κανόνας είναι  8-10-12 μέτρα για σκόνες – κρυσταλλικά – κοκκώδη για μονό δίσκο και περίπου διπλάσια για διπλό δίσκο. Θα πρέπει να τονιστεί ότι η λειτουργία με κοκκώδη λιπάσματα είναι σαφώς καλύτερη και η ομοιομορφία διανομής επίσης καλύτερη. Σημαντικό στοιχείο ποιότητας του λιπάσματος είναι η ομοιομορφία των κόκκων (μέγεθος, ειδικό βάρος). Η ποιότητα των λιπασμάτων αποτελεί στοιχείο τυποποίησής τους, ενώ υπάρχουν ειδικά δοκιμαστήρια, όπου ελέγχονται. 
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	Σχήμα 2.36. Συγκέντρωση λιπάσματος για μέτρηση της παροχής.

	Μετά τον καθορισμό του πλάτους διανομής μπορούμε να εκτιμήσουμε την επιφάνεια (Ε) σε στρέμματα που διανέμεται το λίπασμα στη μονάδα του χρόνου ως το γινόμενο του πλάτους διανομής (Α) σε μέτρα επί την ταχύτητα του γεωργικού ελκυστήρα (υ) σε km/h. Επομένως η ρύθμιση (Ρ) του λιπασματοδιανομέα σε κιλά ανά στρέμμα, όταν η παροχή του λίπασματοδιανομέα σε κιλά ανά ώρα είναι (Q), δίνεται από τη σχέση (2.6)
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	(2.6)

	 

	Από την πιο πάνω σχέση φαίνεται ότι για να μεταβάλλουμε τη ρύθμιση, μπορούμε είτε να μεταβάλλουμε το άνοιγμα εξόδου του λιπάσματος και να αλλάξουμε την παροχή είτε να αλλάξουμε την ταχύτητα του ελκυστήρα με αλλαγή βαθμίδας στο κιβώτιο σχέσεων (ταχύτητες). Να σημειωθεί ότι οι στροφές του κινητήρα πρέπει να παραμένουν σταθερές, για να μην μεταβάλλονται οι στροφές του δυναμοδότη στις οποίες πρέπει να λειτουργεί ο λιπασματοδιανομέας.   

	 

	Ανεξάρτητα από τη σωστή ρύθμιση, μια σειρά από παράγοντες μπορούν να αλλοιώσουν την κατανομή του λιπάσματος. Αυτοί είναι:

	 

	
		Ο αέρας. Όταν φυσά προς μια κατεύθυνση, τότε μεγαλώνει ή μικραίνει τη διαδρομή των κόκκων και φυσικά αλλοιώνει την κατανομή.

		Οι ανωμαλίες του χωραφιού που αλλάζουν την οριζοντίωση του λιπασματοδιανομέα και, επομένως, τη θέση και τη γωνία με την οποία εκτοξεύονται οι κόκκοι, γεγονός που αλλοιώνει τη διαδρομή και την κατανομή.

		Η ομοιομορφία των κόκκων από άποψη μεγέθους και ειδικού βάρους, που επηρεάζει τη ροή κατά την έξοδο και την τροχιά κατά την εκτόξευση.

		Οι καιρικές συνθήκες και κυρίως η υγρασία που αλλάζει τις ιδιότητες ροής του λιπάσματος και τον συντελεστή τριβής τόσο μεταξύ των κόκκων όσο και μεταξύ των κόκκων και των μεταλλικών μερών του λιπασματοδιανομέα.



	 

	Από τα πιο πάνω συνάγεται ότι η ποιότητα διανομής του λιπάσματος με τους φυγοκεντρικούς λιπασματοδιανομείς δεν είναι η καλύτερη δυνατή. Πάντα υπάρχουν αιτίες για μειωμένη ακρίβεια. Οι επιπτώσεις για τις καλλιέργειες είναι ιδιαίτερα σημαντικές. Η κακή λειτουργία των λιπασματοδιανομέων φαίνεται χαρακτηριστικά σε πολλές  καλλιέργειες. Για παράδειγμα, ένα δείγμα κακής εφαρμογής αζώτου είναι το «πλάγιασμα» των σιτηρών (η κάμψη του στελέχους μετά από ισχυρό αέρα ή βροχή) σε λωρίδες. Οι λωρίδες που κάμπτονται έχουν δεχτεί περισσότερο λίπασμα, αναπτύσσονται περισσότερο και με σχετικά πιο υδαρείς ιστούς και είναι πιο επιρρεπείς στο πλάγιασμα. Στα ζαχαρότευτλα πάλι που, όταν φτάσουν στην ωρίμανση, τα φύλλα κιτρινίζουν, αρκετές φορές διακρίνονται λωρίδες που έχουν δεχτεί περισσότερο άζωτο και που παραμένουν ακόμα πράσινες.

	Σε νέους εξελιγμένους λιπασματοδιανομείς η ρύθμιση μπορεί να γίνει με πίνακες που δίνει ο κατασκευαστής και με εύκολες μετρήσεις που μπορεί να κάνει ο ίδιος ο παραγωγός. Στο Σχήμα 2.37 φαίνεται ένα πλαστικό όργανο που μπορεί να μετρήσει την κοκκομετρική  σύσταση του λιπάσματος. Τα κατακόρυφα στοιχεία που φαίνονται στο Σχήμα είναι κόσκινα. Το λίπασμα τοποθετείται στο αριστερό ακραίο διαμέρισμα. Το κουτί περιστρέφεται κατά 900 και με ανακίνηση οι κόκκοι περνούν από τα κόσκινα διαφόρων διαμετρημάτων. Στη συνέχεια, περιστρέφεται ξανά στην αρχική του θέση και από τα δοσομετρικά διαμερίσματα εκτιμάται η κοκκομετρική κατανομή του λιπάσματος. 

	Επίσης, με ένα δοχείο γνωστού όγκου και ένα μικρό ζυγό (κανταράκι) μετράμε το ειδικό βάρος του λιπάσματος ως το πηλίκο του βάρους προς τον όγκο (Σχήμα 2.38). Με βάση τα δύο αυτά στοιχεία, το πλάτος εργασίας (διανομής) και την ταχύτητα του ελκυστήρα ο κατασκευαστής δίνει σε πίνακες τις ρυθμίσεις που πρέπει να γίνουν στον λιπασματοδιανομέα, για να επιτευχθεί η επιθυμητή δόση. Ωστόσο, θα πρέπει πάντα οι ρυθμίσεις που γίνονται στην αποθήκη να επαληθεύονται κατά την πρώτη εφαρμογή στο χωράφι.
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	Σχήμα 2.37. Σύστημα εκτίμησης της κοκκομετρικής σύστασης του λιπάσματος της εταιρίας Kvernerland.
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	Σχήμα 2.38. Εκτίμηση ειδικού βάρους λιπάσματος.

	2.3.2.2.4. Παλινδρομικοί λιπασματοδιανομείς

	 

	Όπως και οι φυγοκεντρικοί λιπασματοδιανομείς, τα μηχανήματα αυτά εκτοξεύουν το λίπασμα από μια κεντρική θέση δεξιά και αριστερά σε ένα πλάτος αρκετές φορές μεγαλύτερο από το πλάτος του μηχανήματος. Η δομή τους μοιάζει σημαντικά με αυτή των φυγοκεντρικών και ουσιαστικά διαφέρουν μόνο στο σύστημα διανομής (Σχήμα 2.39α). Το σύστημα αυτό περιλαμβάνει έναν σωλήνα, μέσα στον οποίο διοχετεύεται το λίπασμα μέσα από ένα ρυθμιζόμενο άνοιγμα, ο οποίος εκτελεί γρήγορες παλινδρομικές κινήσεις αναγκάζοντας το λίπασμα να εκτοξεύεται προς τα έξω (Σχήμα 2.39β). Το λίπασμα διανέμεται κυρίως προς τα δεξιά και αριστερά και λιγότερο προς τα πίσω παρουσιάζοντας μια ορθογωνική κατανομή (Σχήμα 2.40). Οι λιπασματοδιανομείς με σύστημα με σωλήνα που παλινδρομεί χρησιμοποιούνται γενικά λιγότερο από τους λιπασματοδιανομείς με δίσκους. Παρόλ’ αυτά φαίνεται να παρουσιάζουν κάποια πλεονεκτήματα, όπως:

	 

	
		Εξασφαλίζεται καλύτερη ομοιομορφία και η διανομή επηρεάζεται λιγότερο από τον αέρα.

		Επιτυγχάνονται πλάτη διανομής μέχρι 18 μέτρα.

		Επιτυγχάνεται καλή ομοιομορφία διανομής.



	 

	Ρύθμιση παλινδρομικών λιπασματοδιανομέων. Η διαδικασία ρύθμισης των παλινδρομικών λιπασματοδιανομέων είναι όμοια με αυτή που περιγράφτηκε για τους λιπασματοδιανομείς με δίσκους.
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	Σχήμα 2.39. α) Παλινδρομικός λιπασματοδιανομέας. β) Σύστημα με σωλήνα που παλινδρομεί.
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	Σχήμα 2.40. Μορφές διανομής λιπάσματος από λιπασματοδιανομέα με δίσκους (αριστερά) και με σωλήνα που παλινδρομεί (δεξιά).

	2.3.2.2.5. Πνευματικοί λιπασματοδιανομείς

	 

	Η συνεχής αύξηση του κόστους των λιπασμάτων σε συνδυασμό με τη χαμηλή ποιότητα των φυγοκεντρικών λιπασματοδιανομέων οδήγησε στην ανάπτυξη των πνευματικών. Και αυτοί έχουν ένα πλαίσιο και μια αποθήκη για το λίπασμα (Σχήμα 2.41). Η έξοδος του λιπάσματος γίνεται δυναμικά με τη βοήθεια ενός οδοντωτού κυλίνδρου ή ενός ιμάντα με προεξοχές (Σχήμα 2.42). Η ταχύτητα κίνησης του οδοντωτού κυλίνδρου ή του ιμάντα μπορεί να ρυθμιστεί και αυτό καθορίζει την παροχή του λιπασματοδιανομέα. Κάτω από το σημείο εξόδου υπάρχουν υποδοχείς που οδηγούν το λίπασμα στους σωλήνες με το ρεύμα αέρα. Το ρεύμα αέρα δημιουργείται από έναν κεντρικό ανεμιστήρα και διοχετεύεται σε μια σειρά από σωλήνες που περνούν κάτω από το σημείο εξόδου του λιπάσματος. Κάτω από την υποδοχή του λιπάσματος σε κάθε σωλήνα, υπάρχει μια στένωση, για να δημιουργηθεί υποπίεση (φαινόμενο Venturi) και να γίνει αναρρόφηση του λιπάσματος. Οι σωλήνες συνεχίζουν κατά μήκος ενός ιστού (Σχήμα 2.41β και Σχήμα 2.43α) που μπορεί να αναδιπλώνεται και καταλήγουν σε ειδικά διαμορφωμένα στόμια εξόδου (Σχήμα 2.43β) από όπου το λίπασμα εκτοξεύεται. Τα στόμια βρίσκονται ανά ένα μέτρο στον ιστό. Επομένως, η διανομή γίνεται με εκτόξευση ανά ένα μέτρο και η ακρίβεια που επιτυγχάνεται είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική. Τα στόμια εξόδου μπορούν να κατευθύνουν το λίπασμα προς τα κάτω (λίπανση, όταν δεν υπάρχει καλλιέργεια σε γυμνό έδαφος) ή προς τα επάνω (σε εγκατεστημένη φυτεία). Μπορούν, επίσης, να αντικατασταθούν από σωλήνες για γραμμική εφαρμογή σε σκαλιστικές καλλιέργειες.

	 

	[image: C:\Users\Chris\Documents\ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ\e-Book\Photos\Chapter 2\Σχήματα Κεφ 2\Σχήμα 2.41.jpg]

	Σχήμα 2.41. Τύποι πνευματικού  λιπασματοδιανομέα. 
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	Σχήμα 2.42. Δυναμική τροφοδοσία του λιπάσματος σε πνευματικό λιπασματοδιανομέα.
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	Σχήμα 2.43. α) Σχηματική παράσταση πνευματικού λιπασματοδιανομέα. β) Στοιχείο εξόδου λιπάσματος πνευματικού λιπασματοδιανομέα.

	 

	Ρύθμιση του πνευματικού λιπασματοδιανομέα. Όπως αναφέρθηκε. η έξοδος του λιπάσματος γίνεται από μετρητικούς μηχανισμούς που αποτελούνται από οδοντωτούς τροχούς ή ιμάντες. Οι μετρητικοί μηχανισμοί παίρνουν κίνηση από τον δυναμοδότη. Με τη βοήθεια ενός μηχανισμού που περιλαμβάνει ένα μεταβαλλόμενο ένσφαιρο έκκεντρο μπορούμε να αλλάξουμε την ταχύτητα κίνησης των μετρητικών μηχανισμών και να αλλάξουμε την παροχή. Επιπλέον, στα περισσότερα μηχανήματα υπάρχει η δυνατότητα απομάκρυνσης των σωλήνων και στη θέση των υποδοχών μπορεί να τοποθετηθεί δοχείο συγκέντρωσης του λιπάσματος. Επομένως, η παροχή (Q) μπορεί να μετρηθεί εν στάσει για το λίπασμα που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί και να ρυθμιστεί αναλόγως. Εφόσον το πλάτος εργασίας είναι γνωστό (ίσο με το πλάτος του ιστού), η ρύθμιση (P) του μηχανήματος βρίσκεται από τη σχέση:
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	(2.7)

	 

	Όπου: P= Η ρύθμιση του μηχανήματος (kg/στρέμμα)

	Q = η παροχή στη μονάδα του χρόνου (kg/h)

	Α = πλάτος εργασίας (m)

	Υ = ταχύτητα γεωργικού ελκυστήρα (km/h)

	 

	Επομένως, αλλαγή της ρύθμισης μπορούμε να πετύχουμε είτε μεταβάλλοντας την παροχή είτε την ταχύτητα του ελκυστήρα είτε και τα δύο.

	 

	2.3.2.3. Εκτίμηση της ποιότητας των λιπασματοδιανομέων

	 

	Η εκτίμηση της ποιότητας ενδιαφέρει κυρίως τους φυγοκεντρικούς και τους παλινδρομικούς λιπασματοδιανομείς, καθώς στους άλλους τύπους η διανομή είναι πιο ελεγχόμενη. Η ποιότητα διανομής μπορεί να μετρηθεί στο χωράφι ή σε ειδικά δοκιμαστήρια. Στο χωράφι μπορούν να τοποθετηθούν μικρές λεκάνες (Σχήμα 2.44) κάθετα προς τη διεύθυνση κίνησης του ελκυστήρα. Οι λεκάνες είναι συνήθως τετράγωνες, με διαστάσεις 0,50x0,50 μέτρα και τοποθετούνται η μία δίπλα στην άλλη σε κανονικά διαστήματα καλύπτοντας όλο το δυνατό πλάτος εργασίας (Σχήμα 2.44β). Για να ελεγχθεί η ομοιομορφία διανομής σε διαδοχικά περάσματα, μπορούν να τοποθετηθούν περισσότερες λεκάνες και να καλύψουν ένα μεγαλύτερο πλάτος δύο διαδρομών. Για να αποφευχθεί η αναπήδηση των κόκκων του λιπάσματος, οι λεκάνες είναι χωρισμένες σε μικρά διαμερίσματα ή επενδύονται με δίχτυα ή κάποιο άλλο ύφασμα. 

	Για τη δοκιμή, ο γεωργικός ελκυστήρας κινείται κατά μήκος της γραμμής που ορίστηκε, ώστε να περνά από τα κενά μεταξύ των δοχείων, που έχουν αφεθεί για να πατήσουν οι τροχοί, με σταθερή ταχύτητα και με τον λιπασματοδιανομέα σε λειτουργία. Μετά το πέρασμα οι λεκάνες συγκεντρώνονται και το περιεχόμενο της καθεμιάς ζυγίζεται ή μετράται ο όγκος με ογκομετρικούς σωλήνες (Σχήμα 2.44γ). Με βάση την επιφάνεια της κάθε λεκάνης μπορεί να υπολογιστεί η ποσότητα λιπάσματος που έπεσε στη μονάδα της επιφάνειας, η κατανομή της διανομής (σε ένα ιστόγραμμα), ο  μέσος όρος, η τυπική απόκλιση και ο συντελεστής παραλλακτικότητας (coefficient of variation CV - ΣΠ).  Ο ΣΠ είναι το κριτήριο καλής διανομής. Πρέπει να είναι όσο το δυνατό μικρότερος. Συνήθεις τιμές μεταξύ 15-20% θεωρούνται σχετικά ικανοποιητικές. Μικρότερες τιμές επιτυγχάνονται σε δοκιμές σε κλειστούς χώρους. Υπάρχει τυποποίηση  της δοκιμής κατά ASABE (2011b) που περιγράφουν τη διαδικασία δοκιμής, τα αποτελέσματα και την παρουσίασή τους.
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	Σχήμα 2.44. Δοκιμή ομοιομορφίας κατανομής του λιπάσματος στο χωράφι. α) Λεκάνες συλλογής λιπάσματος. β) Δοκιμή στο χωράφι. γ) Ογκομέτρηση. 

	 Η δοκιμή στο χωράφι είναι πρακτική για τον γεωργό, αλλά δεν θεωρείται ικανοποιητική για επίσημες δοκιμές, καθώς η κατανομή μπορεί να επηρεαστεί από παράγοντες, όπως ο άνεμος, οι ανωμαλίες του εδάφους κ.ά. Γι’ αυτό τόσο ερευνητικά κέντρα και κέντρα δοκιμών όσο και οι ίδιες εταιρείες κατασκευής λιπασματοδιανομέων έχουν δημιουργήσει ειδικά δοκιμαστήρια. Συνήθως είναι ένα κλειστό υπόστεγο, για να περιορίζονται οι επιδράσεις του αέρα. Για τη συγκέντρωση του λιπάσματος κατασκευάζεται ένα μεγάλου πλάτους σύστημα με διαδοχικές λεκάνες.  Οι λεκάνες από κάτω έχουν υποδοχείς που οδηγούν το λίπασμα σε ζυγό που το ζυγίζει. Υπάρχουν δύο τύποι. Ο ένας (Σχήμα 2.45) έχει σταθερή την κατασκευή με τις λεκάνες. Ο ελκυστήρας με τον λιπασματοδιανομέα κινείται σε τσιμεντένιο διάδρομο με σταθερή ταχύτητα και τον λιπασματοδιανομέα σε λειτουργία.  Οι κόκκοι μαζεύονται στα δοχεία, ζυγίζονται αυτόματα και  παράγονται αμέσως ιστογράμματα και τα λοιπά στατιστικά στοιχεία. Ο δεύτερο τύπος διατηρεί τον λιπασματοδιανομέα σταθερό σε ένα σημείο και δίνει κίνηση με σταθερές στροφές. Το σύστημα με τις λεκάνες συγκέντρωσης του λιπάσματος είναι κινητό και κινείται με σταθερή ταχύτητα ως προς τον λιπασματοδιανομέα.  Το λίπασμα πάλι συγκεντρώνεται, ζυγίζεται αυτόματα και παράγονται πάλι τα στατιστικά σε Η/Υ.
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	Σχήμα 2.45. Δοκιμαστήριο λιπασματοδιανομέων με κινούμενο το ελκυστήρα.

	2.4. Γεωργία Ακριβείας (ΓΑ) και λίπανση

	 

	Πριν από την εκτεταμένη εκμηχάνιση, η γεωργία ασκούνταν σε μικρά αγροκτήματα. Ο αγρότης κινούνταν στην επιφάνεια  του εδάφους κάνοντας τις διάφορες εργασίες. Γνώριζε το αγρόκτημά του και τις ιδιαιτερότητες των σημείων του και μπορούσε να εφαρμόζει τις κατάλληλες πρακτικές σε κάθε τμήμα. Με την εκμηχάνιση  της γεωργίας και τη μεγέθυνση των αγροκτημάτων, αυτή η άμεση επαφή του αγρότη με το χωράφι του έπαψε να υπάρχει. Ο γεωργός παρόλο που γνωρίζει ότι υπάρχουν διαφοροποιήσεις σε διάφορα σημεία του αγρού, δεν έχει τη δυνατότητα να προσαρμόσει τις καλλιεργητικές φροντίδες. Κατ’ ανάγκη, επομένως, εφαρμόστηκε ο κανόνας του μέσου όρου. Δηλαδή, σε ένα χωράφι γίνεται μια ανάλυση του εδάφους συνήθως παίρνοντας δείγματα από μια διαγώνιο. Τα δείγματα αναμειγνύονται και το αποτέλεσμα εκφράζει τα χαρακτηριστικά του χωραφιού. Το ίδιο ισχύει και για την παραγωγή. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα οι καλλιεργητικές φροντίδες να γίνονται ομοιόμορφα σε κάθε αγρό. 

	Στις αρχές της δεκαετίας του 1990 αναπτύχθηκαν οι πρώτοι αισθητήρες που μπορούσαν να μετρούν τη ροή του σπόρου σε μια θεριζοαλωνιστική μηχανή. Η εξέλιξη αυτή σε συνδυασμό με την απελευθέρωση της χρήσης του συστήματος προσδιορισμού της θέσης στην επιφάνεια της γης με σήματα από δορυφόρους (το γνωστό Global Positioning System, GPS) επέτρεψε την ανάπτυξη συστημάτων χαρτογράφησης της παραγωγής, δηλαδή συστημάτων που κατέγραφαν την παραγωγή σε κάθε σημείο του αγρού. Η δυνατότητα αυτή έδειξε ότι η υπόθεση της ομοιόμορφης παραγωγής είναι λανθασμένη και, κατά συνέπεια, και η πρακτική της ομοιόμορφης εκτέλεσης των καλλιεργητικών φροντίδων. Επιπλέον, εκτενείς αναλύσεις εδάφους απέδειξαν ότι υπάρχει μεγάλη ανομοιομορφία χαρακτηριστικών. Αν σε όλα αυτά προστεθούν και θέματα ανάγλυφου εδάφους, καιρού κ.λπ. η κατάσταση γίνεται ιδιαίτερα πολύπλοκη.  Με τον όρο γεωργία ακριβείας (Precision farming) ορίζουμε τη διαχείριση των αγροκτημάτων σε επίπεδο υποτεμαχίου. Αντί του όρου γεωργία ακριβείας συχνά χρησιμοποιείται και ο όρος διαχείριση ανάλογα με το υποτεμάχιο (Site specific management).

	Η γνώση των διαφορετικών ιδιοτήτων του εδάφους, της διαφορετικής παραγωγής, του διαφορετικού ανάγλυφου κ.λπ. επιτρέπει ή επιβάλλει διαφορετικές  καλλιεργητικές φροντίδες για τα διάφορα σημεία του αγρού. Αυτό δημιούργησε την τεχνολογία μεταβλητών καλλιεργητικών φροντίδων ή μεταβλητών δόσεων εισροών. Ο ορισμός αυτός σημαίνει ότι μπορούμε να διαφοροποιήσουμε, για παράδειγμα, την εφαρμογή του λιπάσματος από σημείο σε σημείο και να κάνουμε μεταβλητή λίπανση. Σήμερα έχει αναπτυχθεί σημαντικά η τεχνολογία για εφαρμογή μεταβλητών ποσοτήτων λιπασμάτων και άλλων υλικών.  Η τεχνολογία αυτή στηρίζεται σε ιστορικά στοιχεία του αγρού ή σε άμεσες μετρήσεις κάποιων χαρακτηριστικών. Με βάση τα ιστορικά στοιχεία αλλά και άλλες μετρούμενες παραμέτρους, όπως η ανάπτυξη των φυτών, μπορούν να οριστούν στο χωράφι ζώνες με κοινά χαρακτηριστικά που ονομάζονται ζώνες διαχείρισης (Σχήμα 2.46). Οι ζώνες διαχείρισης δέχονται κοινές καλλιεργητικές φροντίδες. Με βάση τις ζώνες μπορούν να παραχθούν χάρτες  εφαρμογής (prescription maps) που ορίζουν  τις ποσότητες λιπάσματος (χημικού ή οργανικού) που πρέπει να εφαρμοστούν σε κάθε τμήμα του αγρού. Η τεχνολογία επιτρέπει την εισαγωγή του χάρτη εφαρμογής σε έναν φορητό μικροϋπολογιστή που περιλαμβάνει ένα λογισμικό που ελέγχει το μηχάνημα εφαρμογής του λιπάσματος και αυτόματα το ρυθμίζει, για να καλύπτει τις ανάγκες της καλλιέργειας. 
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	Σχήμα 2.46. Χαρτογράφηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους (δεξιά) και καθιέρωση ζωνών ενιαίας διαχείρισης (αριστερά).

	Ένα σύστημα μεταβλητής λίπανσης αποτελείται από μια σειρά εξαρτήματα. Καταρχάς υπάρχει ένας φορητός μικροϋπολογιστής (κονσόλα ελέγχου), στον οποίο βρίσκεται εγκαταστημένη μια ανάλογη εφαρμογή για την εφαρμογή μεταβλητών δόσεων (Σχήμα 2.47). Στον υπολογιστή εισάγεται ο χάρτης εφαρμογής του λιπάσματος που ορίζει πόσο λίπασμα θα εφαρμοστεί στην κάθε ζώνη. Ο υπολογιστής τοποθετείται στην καμπίνα του γεωργικού ελκυστήρα. Στους σύγχρονους ελκυστήρες η τεχνολογία ISOBUS επιτρέπει τη χρήση του ίδιου του υπολογιστή του ελκυστήρα για περισσότερες εφαρμογές. Ο υπολογιστής ελέγχει έναν ελεγκτή (controller) ο οποίος με τη σειρά του ελέγχει έναν μηχανισμό μηχανικής μεταβολής κάποιας θυρίδας στο λιπασματοδιανομέα ή την ταχύτητα κίνησης κάποιου κινούμενου στοιχείου (π.χ. ενός δίσκου). Ένας δέκτης GPS ορίζει τη θέση του μηχανήματος στο χωράφι και την εισάγει στον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Καθώς το μηχάνημα κινείται στο χωράφι, όταν το GPS δείξει ότι φτάνει στα όρια μιας ζώνης διαχείρισης, δίνεται εντολή από τον υπολογιστή στον ελεγκτή να αλλάξει η ρύθμιση του λιπασματοδιανομέα. Ο ελεγκτής επεμβαίνει στο αντίστοιχο μηχανικό στοιχείο του μηχανήματος και έτσι αλλάζει η ρύθμιση. Τα μηχανικά στοιχεία που συνήθως χρησιμοποιούνται για τη μεταβολή της ρύθμισης είναι ηλεκτροϋδραυλικές βαλβίδες και ηλεκτρικοί κινητήρες. Αυτά μπορούν να προκαλέσουν αλλαγή π.χ. της ταχύτητας ενός ιμάντα τροφοδοσίας, αλλαγή της ταχύτητας των δοκίδων σε πλατφόρμες διανομής κοπριάς, αλλαγή της ροής υγρού λιπάσματος κ.λπ. 
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	Σχήμα 2.47. Κονσόλα ελέγχου (μικροϋπολογιστής) φυγοκεντρικού λιπασματοδιανομέα της εταιρείας Amazone.

	Είναι προφανές ότι πρέπει από την αρχή να ρυθμιστούν οι θέσεις ή οι ταχύτητες που δίνουν συγκεκριμένες ρυθμίσεις, ώστε η εντολή να προκαλεί το επιθυμητό αποτέλεσμα. Επίσης, είναι προφανές ότι τα ιστορικά στοιχεία δεν μπορούν να ορίσουν πάντα με ακρίβεια τι θα γίνει στη συγκεκριμένη χρονιά, καθώς οι διαφορετικές καιρικές συνθήκες μπορεί να επιφέρουν διαφορετικά αποτελέσματα. Παρόλ’ αυτά η μεταβλητή εφαρμογή μπορεί να συμβάλει σε μια καλύτερη και πιο ορθολογική λίπανση. Έτσι, σε σημεία π.χ. με πολύ φώσφορο μπορεί να μην γίνει λίπανση μια χρονιά επιφέροντας σημαντική οικονομία και ωφέλεια για το περιβάλλον. Αντίθετα στα σημεία π.χ. που υπάρχει έλλειψη φωσφόρου μπορούν να εφαρμοστούν οι απαιτούμενες ποσότητες και να βελτιωθεί η απόδοση της καλλιέργειας.

	Μια δεύτερη προσέγγιση είναι να χρησιμοποιήσουμε δείκτες που προσδιορίζουν την κατάσταση των φυτών και να γίνουν σε πραγματικό χρόνο οι απαραίτητες ρυθμίσεις, καθώς το μηχάνημα κινείται μέσα στο χωράφι. Ένας τέτοιος χαρακτηριστικός δείκτης που χρησιμοποιείται ευρέως είναι η ανάκλαση του φωτός από τα φυτά. Είναι γνωστό ότι ένα φυτό με επάρκεια αζώτου είναι έντονα πράσινο, ενώ με έλλειψη έχει χρώμα ωχροκίτρινο. Αυτό μπορεί να το διακρίνει εύκολα ένας αισθητήρας τοποθετημένος πάνω σε έναν γεωργικό ελκυστήρα (Σχήμα 2.48). Ο αισθητήρας μπορεί να μετρά την ανάκλαση του ηλιακού φωτός ή να μετρά την ανάκλαση μιας δέσμης που αποστέλλει, οπότε μπορεί να λειτουργεί ανεξάρτητα από το ηλιακό φως, μέρα ή νύχτα. Το σύστημα είναι ρυθμισμένο να εφαρμόζει περισσότερο λίπασμα στα τμήματα του αγρού με ανοιχτό πράσινο χρώμα, ενώ εφαρμόζει λιγότερο εκεί που είναι έντονο πράσινο. Το σύστημα εργάζεται ικανοποιητικά εφόσον οι υποθέσεις που έγιναν, είναι ορθές. Για παράδειγμα, στα σιτηρά που κυρίως εφαρμόζεται, είναι δυνατό το ανοιχτό έως κιτρινωπό χρώμα να οφείλεται και σε άλλους παράγοντες,  όπως νερό που λίμνασε ή ζημιά από παγωνιά. Το σύστημα εργάζεται ικανοποιητικά για πολλούς παραγωγούς και έχει κάνει πολλές πωλήσεις. Ένα μεγάλο πλεονέκτημα είναι ότι σταματά αυτόματα τη διανομή στα κεφαλάρια και αυτό διευκολύνει τους αγρότες και εξοικονομεί λίπασμα.
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	Σχήμα 2.48. Αισθητήρας μέτρησης του κανονικοποιημένου δείκτη βλάστησης (NDVI) για ρύθμιση του λιπασματοδιανομέα κατά τη κίνηση στο χωράφι.

	Σήμερα σε ερευνητικό επίπεδο μελετώνται διάφορες μέθοδοι για τη μέτρηση ιδιοτήτων του εδάφους κατά την κίνηση των μηχανημάτων. Μια προσπάθεια γίνεται με μελέτη της απορρόφησης από το έδαφος του φωτός. Η μεταβολή του φάσματος της ακτινοβολίας που εξέρχεται, όταν διαπερνά ή ανακλάται από το έδαφος,  φαίνεται να συσχετίζεται με ορισμένες ιδιότητες του εδάφους, όπως η οργανική ουσία και το άζωτο. Εάν κατασκευαστούν τέτοιοι αισθητήρες, θα δώσουν σημαντική ώθηση στην εφαρμογή μεταβλητών καλλιεργητικών φροντίδων. (Σχήμα 2.49)

	Ένα σημαντικό πρόβλημα για την εφαρμογή μεταβλητής λίπανσης είναι η ακρίβεια των λιπασματοδιανομέων. Εάν ένας φυγοκεντρικός διανομέας έχει συντελεστή παραλλακτικότητας 15 ή 20%, τότε διαφοροποίηση του λιπάσματος κατά 10% δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί.  Η εφαρμογή των λιπασμάτων γραμμικά ή με πνευματικούς λιπασματοδιανομείς είναι περισσότερο ακριβής και φαίνεται ότι μάλλον είναι καταλληλότεροι για μεταβλητές εφαρμογές.
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	Σχήμα 2.49 Μηχάνημα με αισθητήρα ορατού υπέρυθρου για εκτίμηση των ιδιοτήτων του εδάφους.
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	Κριτήρια αξιολόγησης

	1.      Με ποιες μορφές μπορούμε να προσθέσουμε χημικά στοιχεία στο έδαφος;

	2.      Τι είναι η χλωρά λίπανση; Πώς γίνεται; Ποια είναι τα οφέλη και ποιες οι δυσκολίες;

	3.      Ποια οργανικά υλικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την λίπανση των καλλιεργειών. Ποια είναι η προέλευσή τους; 

	4.      Ποιες είναι οι μορφές των χημικών λιπασμάτων που χρησιμοποιούνται για τη θρέψη των φυτών;

	5.      Τι είδους μηχανήματα χρησιμοποιούνται για την εφαρμογή οργανικών λιπασμάτων;

	6.      Μια πλατφόρμα εφαρμογής οργανικού λιπάσματος έχει χωρητικότητα 12 τόνων και αδειάζει σε 40 λεπτά. Εάν το πλάτος διανομής είναι 4m, να υπολογισθεί η ποσότητα του οργανικού υλικού που διανέμεται στο στρέμμα όταν ο ελκυστήρας κινείται με 4 km/h.  

	7.      Πως μπορούν να περιοριστούν οι κίνδυνοι απώλειας αζώτου από εξαέρωση της αμμωνίας στην ατμόσφαιρα και από έκπλυση των νιτρικών στο υπέδαφος κατά την εφαρμογή οργανικών λιπασμάτων;

	8.      Τι είδους μηχανήματα χρησιμοποιούνται για την εφαρμογή υγρής αμωνίας και υδατοδιαλυτών λιπασμάτων;

	9.      Ποιες κατηγορίες μηχανημάτων εφαρμογής χημικών λιπασμάτων γνωρίζετε;

	10.      Τι είδους μηχανήματα χρησιμοποιούνται για τη διανομή λιπασμάτων σε γραμμές;

	11.      Περιγράψτε του κυριότερους μετρητικούς μηχανισμούς που χρησιμοποιούνται στους λιπασματοδιανομείς

	12.      Ποια είναι τα οφέλη και ποια τα προβλήματα της γραμμικής εφαρμογής των χημικών λιπασμάτων;

	13.      Περιγράψτε τα κυριότερα τμήματα ενός φυγοκεντρικού λιπασματοδιανομέα

	14.      Ποιοι παράγοντες μπορούν να αλλοιώσουν την κατανομή του λιπάσματος στους φυγοκεντρικούς λιπασματοδιανομείς;

	15.      Πως λειτουργούν οι παλινδρομικοί λιπασματοδιανομείς; Ποια είναι τα πλεονεκτήματά τους;

	16.      Πως λειτουργούν οι πνευματικοί λιπασματοδιανομείς; Ποια είναι τα πλεονεκτήματά τους;

	17.      Με ποιους τρόπους μπορούμε να εκτιμήσουμε την ποιότητα της διανομής στους λιπασματοδιανομείς;

	18.      Τι γνωρίζετε για τη μεταβλητή λίπανση; Πως μπορεί να επιτευχθεί; Ποια είναι τα οφέλη της;

	
Κεφάλαιο 3. Μηχανική καταπολέμηση ζιζανίων και εχθρών των φυτών

	Σύνοψη

	Τα ζιζάνια είναι φυτά που φυτρώνουν εκεί που δεν χρειάζονται και ανταγωνίζονται τα καλλιεργούμενα μειώνοντας τις αποδόσεις. Αναμφίβολα ένα χωράφι χωρίς ζιζάνια είναι η βάση μιας καλής παραγωγής. Τα ζιζάνια σήμερα καταπολεμούνται σε μεγάλο ποσοστό με χημικά ζιζανιοκτόνα που εφαρμόζονται με ψεκαστικά (βλέπε κεφάλαιο 6). Η μηχανική καταπολέμηση των ζιζανίων παρουσιάζει σημαντικό ενδιαφέρον, διότι τα χημικά ζιζανιοκτόνα μπορεί να είναι τοξικά για τους οργανισμούς, το περιβάλλον  και τον άνθρωπο. Επιπλέον, στις βιολογικές καλλιέργειες δεν επιτρέπεται η χρήση χημικών και, επομένως, η μηχανική καταπολέμηση  είναι η μόνη λύση. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι μέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί για τη μηχανική καταπολέμηση των ζιζανίων με την κατεργασία του εδάφους και την άμεση καταστροφή των ζιζανίων καθώς και θερμικές μέθοδοι καταστροφής. Τέλος, παρουσιάζονται λύσεις που δίνουν οι νέες τεχνολογίες με αναγνώριση των ζιζανίων και επιλεκτική καταστροφή τους.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Ο αναγνώστης καλά είναι να γνωρίζει θέματα, όπως ο γεωργικός ελκυστήρας και η χρήση του, τα μηχανήματα κατεργασίας του εδάφους και σποράς καθώς και να έχει γενικές γνώσεις για τη λειτουργία των δορυφορικών συστημάτων εντοπισμού θέσης στη Γη.

	 

	3.1. Στοιχεία καταπολέμησης των ζιζανίων

	 

	Τα καλλιεργούμενα φυτά αντιμετωπίζουν μια σειρά από εχθρούς και παράσιτα που τα ανταγωνίζονται και περιορίζουν την παραγωγή τους. Ουσιαστικά ο γεωργός συγκομίζει ό,τι καλλιέργεια περισσέψει από τα διάφορα παράσιτα. 

	Με τον όρο παράσιτο ορίζουμε κάθε οργανισμό που ανταγωνίζεται τα καλλιεργούμενα φυτά.  Ο ανταγωνισμός γίνεται για το φως, το νερό και τα θρεπτικά στοιχεία. Στον όρο αυτό περιλαμβάνονται τα ζιζάνια, τα έντομα, οι μύκητες, βακτήρια, ιοί, ζώα του εδάφους κ.λπ. Ο άνθρωπος προσπαθεί να τα καταπολεμήσει χρησιμοποιώντας διάφορες μεθόδους, όπως βιολογικές, μηχανικές, χημικές ή και συνδυασμούς τους. Οι βιολογικές μέθοδοι (με την έννοια των καλλιεργητικών πρακτικών, όπως η εφαρμογή αμειψισπορών) και οι μηχανικές (κυρίως με την κατεργασία του εδάφους και τα σκαλίσματα) είναι αυτές που χρησιμοποιούνται παραδοσιακά ακόμη και σήμερα στη γεωργία. Οι χημικές αναπτύχθηκαν κυρίως στο δεύτερο μισό του περασμένου αιώνα και έχουν καθιερωθεί με σημαντική επιτυχία αλλά και προβλήματα. Επίσης, τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί βιολογικές μέθοδοι που χρησιμοποιούν παράσιτα των εχθρών των καλλιεργούμενων φυτών, για να τα καταστρέψουν.

	Οι χημικές μέθοδοι είναι αναμφίβολα οι αποτελεσματικότερες, οι οικονομικότερες και οι ενεργειακά αποδοτικότερες. Συνοδεύονται, όμως, από σοβαρά προβλήματα. Οι ουσίες που χρησιμοποιούνται στις χημικές μεθόδους απεδείχθη ότι δημιουργούν προβλήματα στο περιβάλλον, στη φυσική ζωή και στους ανθρώπους. Οι πολίτες των αναπτυγμένων χωρών έχουν γίνει ιδιαίτερα ευαίσθητοι στα προβλήματα αυτά και απαιτούν από τον γεωργικό τομέα να τους εφοδιάσει με τρόφιμα ασφαλή και υγιεινά, με μεθόδους που δεν προκαλούν προβλήματα στο περιβάλλον και τη φυσική ζωή. Γι’ αυτό και η χρήση τους υφίσταται διάφορους περιορισμούς. Παράλληλα, η βιολογική γεωργία που ακολουθούσαν μικρές ομάδες αγροτών, άρχισε να γίνεται περισσότερο αποδεκτή ως μέθοδος παραγωγής. Μια μεγάλη ομάδα καταναλωτών είναι διατεθειμένη να πληρώσει ένα σημαντικά υψηλότερο κόστος για τα τρόφιμα που καταναλώνει, εφόσον υπάρχει η εγγύηση της πιστοποίησης ότι δεν χρησιμοποιούνται στην παραγωγή τους χημικά. Η βιολογική ή οργανική γεωργία είναι ένα σύστημα γεωργικής παραγωγής που απαγορεύει τη χρήση οποιωνδήποτε χημικών (λιπασμάτων, φυτοφαρμάκων κ.λπ.). Ακολουθεί μια σειρά από κανόνες σύμφωνα με τις οδηγίες της ΕΕ ή άλλων χωρών, όπως οι ΗΠΑ, και του IFOAM (Παγκόσμια Ομοσπονδία των Οργανώσεων Οργανικής Γεωργίας). Αυτό δημιούργησε ιδιαίτερο ερευνητικό και πρακτικό ενδιαφέρον για ανάπτυξη μεθόδων καταπολέμησης με μηχανικά μέσα σε συνδυασμό με βιολογικές και καλλιεργητικές πρακτικές (αμειψισπορές, αλληλοπάθεια κ.λπ.).

	Ως ζιζάνιο ορίζεται κάθε φυτό που φυτρώνει εκεί που δεν το θέλουμε. Τα καλλιεργούμενα φυτά μιας χρονιάς μπορεί να αποτελούν ζιζάνια για την επόμενη, εάν ακολουθήσει διαφορετική καλλιέργεια. Τα ζιζάνια, όπως και τα καλλιεργούμενα φυτά, έχουν χαρακτηριστικά που πρέπει να είναι γνωστά, για να γίνει αποτελεσματικότερη η διαχείρισή τους. Υπάρχουν ζιζάνια ετήσια που φυτρώνουν κάθε χρόνο από σπόρο. Υπάρχουν ζιζάνια πολυετή, που έχουν συνήθως ριζώματα, βολβούς ή άλλα μέσα με τα οποία αναπτύσσονται κάθε έτος. Ένα ετήσιο ζιζάνιο, αν καταστραφεί, δεν ξαναβλαστάνει. Ένα πολυετές ζιζάνιο με ριζώματα ή βολβούς, όμως, εάν καταστραφεί, το υπόγειο τμήμα θα δώσει περισσότερα από ένα φυτά (Σχήμα 3.1).

	 

	[image: C:\Users\Chris\Documents\ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ\e-Book\Photos\Chapter 3\Σχήματα Κεφ 3\Σχήμα 3.1.jpg]

	Σχήμα 3.1. Επίδραση της μηχανικής κατεργασίας σε πολυετή ζιζάνια που πολλαπλασιάζονται με ριζώματα.

	 

	Η πανάρχαια μέθοδος καταπολέμησης των ζιζανίων είναι η αφαίρεση με τα χέρια ή η καταστροφή τους με εργαλεία χειρός (Σχήμα 3.2).Το κόστος, όμως, με τα σημερινά δεδομένα των αμοιβών εργασίας είναι πλέον πολύ μεγάλο και δεν καλύπτεται ούτε από τις υψηλές τιμές των λαχανικών. Πολλές προσπάθειες να μειωθεί το κόστος οδήγησαν σε διάφορες ιδέες υποβοήθησης των εργατών, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.3. Στο Σχήμα 3.3α το φορείο με τους εργάτες κινείται από ελκυστήρα, ενώ στο Σχήμα 3.3β το όχημα είναι αυτοκινούμενο και το χειρίζεται ο ίδιος ο εργάτης.
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	Σχήμα 3.2. Καταπολέμηση ζιζανίων με τα χέρια και με εργαλεία χειρός.
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	Σχήμα 3.3. α) Αφαίρεση ζιζανίων με τα χέρια με μηχανική υποβοήθηση. β) Αφαίρεση ζιζανίων με όχημα που οδηγεί ο ίδιος ο εργάτης.

	Η εκμηχάνιση της γεωργίας στα τέλη του 19ου αιώνα υποκατέστησε σε μεγάλο βαθμό την ανθρώπινη εργασία με τη μηχανική. Έτσι, η συμβατική καταπολέμηση των ζιζανίων βασίστηκε στη μηχανική τους καταστροφή με διάφορα μηχανήματα κατεργασίας του εδάφους, στα οποία πρωτεύοντα ρόλο είχε το άροτρο. Η αναστροφή του εδάφους που επιτυγχάνεται με το όργωμα έχει πολλαπλές θετικές επιπτώσεις στον έλεγχο των ζιζανίων. Εκτός από την άμεση καταστροφή των τυχόν φυτρωμένων ζιζανίων, τοποθετεί τους σπόρους που βρίσκονται στην επιφάνεια του εδάφους στο βάθος οργώματος, όπου πολλοί από αυτούς αδυνατούν να βλαστήσουν και καταστρέφονται, ενώ αποκαλύπτει και φέρει στην επιφάνεια τα ριζώματα και τους βολβούς ή τους κονδύλους κ.λπ. των πολυετών ζιζανίων που τους καλοκαιρινούς μήνες ξηραίνονται και έτσι περιορίζεται ο πληθυσμός τους. Από την άλλη πλευρά, βέβαια, το ετήσιο όργωμα ξαναφέρνει στην επιφάνεια του εδάφους σπόρους ζιζανίων από τα βαθύτερα στρώματα αλλά αυτοί είναι πάντα λιγότεροι.  

	Γενικά, με τη συμβατική γεωργία επιδιώκουμε να εξασφαλίσουμε ένα χωράφι απαλλαγμένο από φυτρωμένα ζιζάνια τόσο κατά τη σπορά όσο και κατά τη διάρκεια ανάπτυξης της καλλιέργειας. Γι’ αυτό, πέρα από το όργωμα, χρησιμοποιούνται επίσης και μια σειρά άλλα εργαλεία, όπως καλλιεργητές, σβάρνες, σκαλιστήρια κ.ά., για να καταστρέψουν φυτρωμένα ζιζάνια (Τσατσαρέλης, 2000). Ιδιαίτερη δυσκολία παρουσιάζει η καταστροφή των ζιζανίων σε ήδη εγκατεστημένες φυτείες. Με τη συμβατική τεχνολογία η μηχανική καταστροφή βρίσκει εφαρμογή μόνο στις σκαλιστικές καλλιέργειες, όπου οι γραμμές των φυτών αφήνουν επαρκές κενό για να κινηθούν οι τροχοί του γεωργικού ελκυστήρα και τα υνιά των σκαλιστηριών. Παρόλ’ αυτά, τα ζιζάνια που φυτρώνουν επάνω στη γραμμή της καλλιέργειας είναι δύσκολο να καταστραφούν χωρίς να ζημιωθούν τα καλλιεργούμενα φυτά. Στις χειμερινές καλλιέργειες πάλι, η μηχανική καταπολέμηση των ζιζανίων με συμβατικές μεθόδους είναι αδύνατη. Συχνά, λοιπόν, κατά τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου φυτρώνουν νέα ζιζάνια, τα οποία δυσκολευόμαστε να ελέγξουμε.

	Η κάθε καλλιέργεια είναι περισσότερο ή λιγότερο ευαίσθητη στον ανταγωνισμό, ανάλογα με τα ιδιαίτερα στάδια του βιολογικού της κύκλου. Ένας γενικός κανόνας είναι ότι όσο μικρότερα είναι τα φυτά τόσο μεγαλύτερη ζημιά κάνουν τα ζιζάνια που θα φυτρώσουν. Το βαμβάκι, για παράδειγμα, είναι ευαίσθητο την 5η-7η εβδομάδα (Papamichail, 1997), η τομάτα 28-35 μέρες μετά τη μεταφύτευση, το πεπόνι 2-4 εβδομάδες μετά τη μεταφύτευση, ενώ το κρεμμύδι είναι ευαίσθητο όλη τη βλαστική περίοδο (Dive 2002). 

	Μια προσπάθεια που γίνεται πάντα, είναι να ξεκινήσει η φυτεία χωρίς εγκατεστημένα ζιζάνια και με όσο το δυνατό λιγότερους σπόρους ζιζανίων έτοιμους για φύτρωμα. Γι’ αυτό πολλές φορές οι βιοκαλλιεργητές καθυστερούν τη σπορά της καλλιέργειας και εφαρμόζουν μια άρδευση (προάρδευση), αν δεν βρέξει, ώστε να φυτρώσουν τα ζιζάνια και να καταστραφούν με κατεργασία του εδάφους. Στόχος, επίσης, είναι να μειωθεί ο αριθμός των σπόρων των ζιζανίων στο έδαφος. Τα ζιζάνια γενικά παράγουν μεγάλο αριθμό σπόρων, όταν φτάσουν στο στάδιο της ωρίμανσης. Γι’ αυτό προσπαθούμε να αποφύγουμε την ωρίμανση των ζιζανίων. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με εισαγωγή στην αμειψισπορά ενός χορτοδοτικού φυτού που κόβεται πριν από την ωρίμανση των ζιζανίων και δεν τα επιτρέπει να παράγουν σπόρους.

	Η αμειψισπορά, γενικά, αποτελεί μια από τις πιο αποτελεσματικές τεχνικές για περιορισμό του πληθυσμού των ζιζανίων από το χωράφι. Ειδικά η εναλλαγή ανοιξιάτικων και χειμερινών καλλιεργειών περιορίζει σημαντικά τα ζιζάνια. Δυστυχώς, η εξειδίκευση των αγροκτημάτων σε συγκεκριμένες καλλιέργειες σε συνδυασμό με τις υψηλές επιδοτήσεις σε ορισμένες καλλιέργειες (βαμβάκι, σκληρό σιτάρι) οδήγησε  σε μονοκαλλιέργειες στη χώρα μας αλλά και ευρύτερα, κάτι που συνέβαλε στην αύξηση των ζιζανίων και στη χρήση περισσοτέρων φυτοφαρμάκων, για να καταπολεμηθούν.

	Πέρα από τη μηχανική κατεργασία του εδάφους υπάρχουν μια σειρά από άλλες καλλιεργητικές πρακτικές και τεχνικές που μπορούν να βοηθήσουν σημαντικά στον έλεγχο των ζιζανίων. Η μείωση των αποστάσεων μεταξύ των φυτών (πυκνή φύτευση), για παράδειγμα, μπορεί να συμβάλει στον καλύτερο ανταγωνισμό των καλλιεργούμενων φυτών με τα ζιζάνια. Ως γνωστόν, οι αποστάσεις μεταξύ των σειρών των φυτών σε πολλές περιπτώσεις επιβάλλονται από τα μηχανήματα συγκομιδής (π.χ. στο βαμβάκι καθιερώθηκε το πλάτος των 96 εκ. από τις διαστάσεις των τυμπάνων των βαμβακοσυλλεκτικών). Σήμερα, η ανάπτυξη μηχανών συγκομιδής με δυνατότητα συγκομιδής φυτειών με διάφορες αποστάσεις μεταξύ των σειρών επιτρέπει την πυκνή φύτευση. Αυτό μπορεί να συνδυαστεί με μείωση των αποστάσεων των φυτών επί της γραμμής και τελικά στη δημιουργία σειρών δύο κατευθύνσεων. Η πυκνή σπορά γενικά μειώνει την ανταγωνιστικότητα των ζιζανίων και βοηθά τα φυτά μας να αναπτυχθούν πριν από τα ζιζάνια, ενώ εκμεταλλεύονται καλύτερα την ηλιακή ακτινοβολία, καθώς καλύπτουν το χωράφι με το φύλλωμα τους ταχύτερα.

	Μια άλλη καλλιεργητική τεχνική είναι η κάλυψη του εδάφους με υλικά (mulching) που δεν επιτρέπουν να φτάσει το φως στο έδαφος και έτσι αποτρέπουν το φύτρωμα των ζιζανίων. Ως υλικά κάλυψης μπορεί να είναι φύλλα πλαστικού, κυρίως μαύρα που δεν αφήνουν το φως να περάσει (Σχήμα 3.4). Πολλά άλλα υλικά έχουν χρησιμοποιηθεί για κάλυψη του εδάφους, όπως διάφορα οργανικά υλικά (χορτοδοτικά φυτά, κομπόστες, τεμάχια ξύλου ακόμα και τεμάχια χαρτιού από εφημερίδες). Πολλά από τα υλικά αυτά προσφέρουν και προστασία από διάβρωση. Η όλη διαδικασία κοστίζει και συνήθως χρησιμοποιείται μόνο σε υψηλής αξίας καλλιέργειες, όπως τα λαχανικά ή τα οπωροφόρα. Σε δενδρώδεις καλλιέργειες χρησιμοποιείται μια καλλιέργεια φυτοκάλυψης μεταξύ των σειρών και, όταν κόβεται η φυτομάζα, αποτίθεται στις σειρές των δένδρων εξασφαλίζοντας ότι δεν θα φυτρώσουν εκεί ζιζάνια.

	Η καλλιέργεια σε αναχώματα με τη χρήση αυλακωτήρων αποτελεί επίσης μια εναλλακτική πρόταση για τον έλεγχο των ζιζανίων. Πρόκειται για μια ιδέα του Εθνικού Ινστιτούτου Έρευνας των Η.Π.Α. (National Research Council, 1989). Η καλλιέργεια σπέρνεται πάνω στο ανάχωμα. Κατά τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου ρίχνεται διαδοχικά χώμα στο ανάχωμα, ώστε να καλυφθούν με χώμα τα νεαρά ζιζάνια που φυτρώνουν σε όλη τη βλαστική περίοδο και να καταστραφούν τα νεαρά ζιζάνια που φύτρωσαν, πριν αναπτυχθούν. Με τον τρόπο αυτό διατηρείται καθαρή η φυτεία. Την επόμενη καλλιεργητική περίοδο κόβεται το πάνω μέρος του αναχώματος και η νέα καλλιέργεια σπέρνεται σε έδαφος καθαρό από σπόρους ζιζανίων, καθώς αφαιρείται το επιφανειακό έδαφος.  Η διαδικασία επαναλαμβάνεται με σχετικά ικανοποιητικό έλεγχο των ζιζανίων.
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	Σχήμα 3.4. Κάλυψη εδάφους με πλαστικό, έτοιμο για μεταφύτευση λαχανικών.

	 

	Η έρευνα, ακόμη, έδειξε ότι πολλά ζιζάνια δεν ξεκινούν τη διαδικασία της βλάστησης του σπόρου, αν ο σπόρος δεν δεχτεί για ένα μικρό διάστημα φως. Αυτό απεδείχθη και σε πειράματα στο Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας (Σουίπας και συν., 2003). Επομένως, κατεργασία του εδάφους τη νύχτα ή κάλυψη των μηχανημάτων κατεργασίας με υλικό σκούρου χρώματος που σκιάζει το έδαφος μπορεί να περιορίσουν σημαντικά το φύτρωμα ζιζανίων.

	Αντικείμενο αυτού του κεφαλαίου αποτελούν κυρίως τα μηχανικά μέσα καταπολέμησης των παρασίτων. Θα αναφερθούμε κυρίως σε μηχανικά μέσα καταπολέμησης ζιζανίων αλλά και σε μεθόδους μηχανικής καταπολέμησης εντόμων και άλλων παρασίτων, που αναπτύσσονται ερευνητικά.

	 

	3.2. Μηχανικά σκαλιστήρια 

	 

	Όπως αναφέρθηκε, την καταστροφή των ζιζανίων στις εγκατεστημένες φυτείες κάνουν οι διάφοροι τύποι  σκαλιστηριών που καταστρέφουν άμεσα τα ζιζάνια, ενώ χρησιμοποιούνται και άλλα φυσικά μέσα, όπως η θερμότητα (φλογοβόλα), ο ηλεκτρισμός και η χημική καταπολέμηση, που δεν είναι αντικείμενο του παρόντος κεφαλαίου. Τα μηχανικά σκαλιστήρια καταστρέφουν τα ζιζάνια με κοπή του υπόγειου τμήματος, με εκρίζωση των φυτών με τράβηγμα, με καταστροφή του υπέργειου τμήματος (τεμαχισμός φύλλων, βλαστών κ.λπ.).

	 

	 

	3.2.1. Μηχανικά σκαλιστήρια για σιτηρά
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	Σχήμα 3.5. α) Σκαλιστήρι για σιτηρά. β) Σκαλιστήρι με σποροδοχείο για διανομή σπόρου για ανανέωση λειμώνων.
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	Σχήμα 3.6. Μηχανικό σκαλιστήρι για σιτηρά.

	Τα σιτηρά συνήθως σπέρνονται σε μικρές αποστάσεις μεταξύ των σειρών (κάτω από 20 εκατοστά) και σε μεγάλους πληθυσμούς (μερικών εκατοντάδων χιλιάδων φυτών) ανά στρέμμα. Οι αποστάσεις μεταξύ των σειρών είναι πολύ μικρές, για να επιτρέψουν τη λειτουργία  εργαλείων κατεργασίας του εδάφους που θα κατέστρεφαν τα ζιζάνια. Γι’ αυτό και δεν κατέστη δυνατή η ανάπτυξη μηχανικών σκαλιστηριών. Τα τελευταία έτη όμως, η ανάγκη βοήθειας προς τους καλλιεργητές οργανικής ή βιολογικής γεωργίας σε συνδυασμό με τις ανησυχίες των πολιτών για την εκτεταμένη χρήση φυτοφαρμάκων έδωσαν νέα ώθηση στην ανάπτυξη σκαλιστηριών για σιτηρά (Σχήμα 3.5α). Τα σκαλιστήρια αυτού του τύπου περνούν στις εγκατεστημένες φυτείες των σιτηρών και εκμεταλλεύονται τη διαφορά στην ανάπτυξη του ριζικού συστήματος στα εγκατεστημένα φυτά και τα νεαρά ζιζάνια (Σχήμα 3.6). Μπορούν να γίνουν περάσματα πριν από το φύτρωμα των σιτηρών, ώστε να εξασφαλιστεί ότι δεν θα υπάρχουν φυτρωμένα ζιζάνια, όταν θα φυτρώσουν τα φυτά της καλλιέργειας. Η δράση των ελασμάτων προκαλεί τόσο εκρίζωση των ζιζανίων όσο και αναμόχλευση του εδάφους. Είναι προφανές ότι το πέρασμα σε μια εγκατεστημένη φυτεία προκαλεί  ζημιά και στα καλλιεργούμενα φυτά, που όμως επανέρχονται λόγω του βαθύτερου ριζικού τους συστήματος. Μια ενδιαφέρουσα παραλλαγή του συστήματος είναι η προσθήκη ενός σποροδοχείου που μπορεί να διανέμει σπόρους, τους οποίους καλύπτουν με έδαφος τα ελάσματα του σκαλιστηριού (Σχήμα 3.5β). Το μηχάνημα αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο στην ανανέωση λειμώνων, στους οποίους συνήθως μειώνονται τα ψυχανθή. Δίνεται η δυνατότητα να γίνει επανασπορά ορισμένων ειδών χωρίς να καταστραφεί η βιοποικιλότητα του λειμώνα.

	 

	3.2.2. Μηχανικά σκαλιστήρια για σκαλιστικές καλλιέργειες

	 

	Οι σκαλιστικές καλλιέργειες, σε αντίθεση με τα σιτηρά, σπέρνονται σε γραμμές που απέχουν σημαντικά μεταξύ τους (πάνω από 30 εκατοστά). Αυτό επιτρέπει την κατεργασία του εδάφους μεταξύ των σειρών και την καταστροφή των ζιζανίων, κυρίως όταν τα φυτά είναι μικρά και έχουν μεγαλύτερο πρόβλημα ανταγωνισμού με τα ζιζάνια. Υπάρχουν σκαλιστήρια που μπορούν να καταστρέφουν ακόμα και αναπτυγμένα ζιζάνια και άλλα που μπορούν να καταστρέψουν μόνο νεαρά ζιζάνια. Πρέπει να σημειωθεί ότι η καταπολέμηση των ζιζανίων επί της σειράς αποτελεί ιδιαίτερο πρόβλημα. Παλαιότερα γινόταν με τα χέρια. Σήμερα, όμως, το κόστος είναι απαγορευτικό.  Γι’ αυτό έχει γίνει εκτεταμένη ερευνητική προσπάθεια προς αυτή την κατεύθυνση και τα αποτελέσματα αρχίζουν να δίνουν νέα μηχανήματα και εφόδια στους αγρότες και κυρίως στους βιοκαλλιεργητές.

	Υπάρχει ένα πλήθος μηχανημάτων με διαφορετικές αρχές λειτουργίας που χρησιμοποιούνται για τη μηχανική καταστροφή των ζιζανίων. Έτσι, διακρίνουμε τα σκαλιστήρια με υνιά ή λεπτά ελατηριωτά ελάσματα, τα περιστροφικά σκαλιστήρια, τα σκαλιστήρια φρέζες, τα σκαλιστήρια βούρτσες κ.ά. Παρακάτω δίνεται μια σύντομη περιγραφή αυτών καθώς και των βασικών αρχών λειτουργίας τους. 

	 

	3.2.2.1. Σκαλιστήρια με υνιά ή ελάσματα

	 

	Τα σκαλιστήρια αυτά είναι καλλιεργητές που δεν κατεργάζονται όλο τους το πλάτος, αλλά αφήνουν κενά για τις γραμμές της καλλιέργειας (Σχήμα 3.7). Μπορούν να φέρουν υνιά διαφόρων τύπων, με συνηθέστερο αυτό του πέλματος χήνας (Σχήμα 3.8). Η διαμόρφωση των υνιών πέλματος χήνας είναι τέτοια, που με σωστή ρύθμιση δεν διεισδύει στο έδαφος, αλλά απλώς κόβει μια λεπτή στιβάδα καταστρέφοντας τα ζιζάνια. Τα μεγαλύτερα ζιζάνια κόβονται, ενώ τα μικρότερα καταστρέφονται από την αναμόχλευση του εδάφους. Η σωστή ρύθμιση των υνιών επιτυγχάνεται, όταν είναι παράλληλα με το έδαφος (Σχήμα 3.9). Ρύθμιση με κλίση προς τα κάτω οδηγεί σε βαθειά αναμόχλευση, ενώ κλίση προς τα επάνω εμποδίζει τη διείσδυση του υνιού. 
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	Σχήμα 3.7. Σκαλιστήρι μηχανικού τύπου σε γραμμική καλλιέργεια βαμβακιού.
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	Σχήμα 3.8. Διάφοροι τύποι υνιών σκαλιστηριών. 
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	Σχήμα 3.9. Σωστή ρύθμιση των υνιών.
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	Σχήμα 3.10. α) Διαμόρφωση ομάδας τριών υνιών. β) Διαμόρφωση με πέντε σώματα και δύο τροχούς εδάφους.

	 

	Για να καλύψουν την επιφάνεια μεταξύ των σειρών πλάτους από 0,50 έως 1,00 μέτρο, δημιουργούνται ομάδες υνιών που λειτουργούν μαζί. Συνήθως είναι τρία. Βρίσκονται σε δύο σειρές, για να επιτρέπουν τη ροή του χώματος ή φυτικών  υλικών μεταξύ τους, ώστε να αποφεύγονται εμπλοκές από φυτικά υπολείμματα, πέτρες κ.λπ. (Σχήμα 3.10α). Η κάθε ομάδα έχει και έναν τροχό εδάφους, για να ρυθμίζει το βάθος κατεργασίας. Όλη η ομάδα είναι αρθρωτά συνδεδεμένη με το πλαίσιο του σκαλιστηριού με σύνδεση τετραπλεύρου, για να μπορεί να ανεβοκατεβαίνει χωρίς να αλλάζει η κλίση των υνιών και να ακολουθεί τις ανωμαλίες του εδάφους. Υπάρχει η δυνατότητα μετακίνησής τους δεξιά και αριστερά στην εργαλειοδοκό που τα στηρίζει, για να ταιριάζουν στα διάφορα πλάτη μεταξύ των σειρών των διάφορων καλλιεργειών. επίσης, η θέση του κάθε υνιού μπορεί να ρυθμίζεται ανεξάρτητα πάνω-κάτω. Σε σκαλιστήρια για καλλιέργειες βαμβακιού (απόσταση μεταξύ των σειρών 1,00 μέτρο) συνήθως οι ομάδες αποτελούνται από πέντε σώματα και έχουν και έναν ή δύο τροχούς (Σχήμα 3.10β). Οι ομάδες των σωμάτων είναι συνδεδεμένες αρθρωτά με το πλαίσιο που φέρει τις αναρτήσεις για το υδραυλικό του γεωργικού ελκυστήρα. Για να αποφεύγεται κάλυψη των φυτών από το χώμα που αναμοχλεύουν τα υνιά, συνήθως υπάρχουν από τις δύο πλευρές της σειράς είτε δίσκοι είτε ασπίδες από λαμαρίνες που  δεν επιτρέπουν στο χώμα να φτάσει στη σειρά (Σχήμα 3.11). Πολλές φορές χρησιμοποιούνται και οδοντωτοί τροχοί που μπορούν να κάνουν μικρή αναμόχλευση του εδάφους και να καταστρέψουν νεαρά ζιζάνια που βρίσκονται κοντά στις γραμμές των φυτών (Σχήμα 3.12). Στο Σχήμα 3. 13 φαίνεται σκαλιστήρι με υνιά καλλιεργητή, ασπίδες που προστατεύουν τη σειρά των φυτών και δοχεία για γραμμική εφαρμογή του λιπάσματος. Το λίπασμα ενσωματώνεται στο έδαφος με την αναμόχλευση των υνιών. 
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	Σχήμα 3.11. Σκαλιστήρι σκαλιστικών καλλιεργειών με ασπίδες για προστασία των φυτών της καλλιέργειας.
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	Σχήμα 3.12. Σκαλιστήρι με οδοντωτούς τροχούς σε λειτουργία.
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	Σχήμα 3. 13. Σκαλιστήρι με υνιά καλλιεργητή, ασπίδες προφύλαξης των φυτών και δοχεία για γραμμική εφαρμογή του λιπάσματος.

	Τα οδοντωτά σκαλιστήρια έχουν χρησιμοποιηθεί για καταστροφή των ζιζανίων επί της σειράς. Οι τροχοί ρυθμίζονται να κινούνται κοντά στα φυτά. Είναι προφανές ότι χρειάζεται ιδιαίτερα καλή και ακριβής οδήγηση, για να αποφευχθούν ζημιές στα καλλιεργούμενα φυτά.

	Τα σκαλιστήρια με υνιά ή ελάσματα κάνουν καλή δουλειά καταστρέφοντας μεγάλα και μικρά ζιζάνια, μεταξύ των σειρών, έχουν μεγάλες ταχύτητες εργασίας, ενώ δεν απαιτούν μεγάλη κατανάλωση ενέργειας. Χρειάζονται τακτική συντήρηση των υνιών που φθείρονται από την τριβή με το έδαφος. Ο συνδυασμός με οδοντωτά ή περιστροφικά σκαλιστήρια επιτρέπει το πλησίασμα των καλλιεργούμενων φυτών και βελτιώνει την επιφάνεια που καλύπτεται.

	 

	3.2.2.2. Περιστροφικά σκαλιστήρια

	 

	Τα περιστροφικά σκαλιστήρια (rotary hoes) περιλαμβάνουν κατά κύριο λόγο οδοντωτούς τροχούς με σταθερά δόντια. Οι οδοντώσεις έχουν ένα καμπύλο σχήμα που τις επιτρέπει να εισχωρούν στο έδαφος σε μικρό βάθος και να το αναμοχλεύουν εκριζώνοντας τα ζιζάνια (Σχήμα 3.14). Κατασκευάζονται είτε σε συνεχόμενες συστοιχίες (Σχήμα 3.15α), οπότε περνούν πάνω από όλο το χωράφι καταστρέφοντας τα νεαρά ζιζάνια, είτε συνδυάζονται με σκαλιστήρια για σκαλιστικές καλλιέργειες  και σκαλίζουν πάνω στις σειρές (Σχήμα 3.15β). Σε καλλιέργειες όπως το βαμβάκι, που τα φυτά έχουν ισχυρή πασσαλώδη ρίζα που αναπτύσσουν αμέσως μετά το φύτρωμα, τα περιστροφικά σκαλιστήρια χρησιμοποιούνται πάνω στη σειρά και καταστρέφουν τα νεαρά ζιζάνια,  χωρίς να ζημιώνουν ουσιαστικά το βαμβάκι.
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	Σχήμα 3.14. Στοιχεία περιστροφικού σκαλιστηριού με χαρακτηριστικές οδοντώσεις.
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	Σχήμα 3.15. Περιστροφικό  σκαλιστήρι με συστοιχία στοιχείων για όλο το χωράφι. β) Περιστροφικό σκαλιστήρι με στοιχεία μόνο για μέρος του χωραφιού.

	Τα περιστροφικά σκαλιστήρια τοποθετούνται συνήθως πίσω από τον ελκυστήρα, για να περιστρέφονται παράλληλα με την κατεύθυνση κίνησης του μηχανήματος (ο άξονας κάθετος με την κατεύθυνση κίνησης). Πολλές φορές εργάζονται με κλίση ως προς την κατεύθυνση κίνησης, για να κάνουν μεγαλύτερη αναμόχλευση του εδάφους (Σχήμα 3.16α). Τα μηχανήματα αυτά χρησιμοποιούνται εκτεταμένα στις ΗΠΑ για σκάλισμα αναχωμάτων, που ξαναδημιουργούνται στο πίσω μέρος από ένα αυλακωτήρα (Σχήμα 3.16β).
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	Σχήμα 3.16. α) Περιστροφικά σκαλιστήρια με κλίση ως προς την κατεύθυνση κίνησης. β) Περιστροφικό σκαλιστήρι με αυλακωτήρα στο πίσω μέρος. 

	Τα περιστροφικά σκαλιστήρια έχουν και άλλες χρήσεις, όπως σπάσιμο της κρούστας που δημιουργείται στην επιφάνεια του εδάφους. Η κρούστα ή «ταράτσωμα» του εδάφους είναι μια καταστροφή της δομής που προκαλείται από χτύπημα σταγόνας βροχής ή άρδευσης σε πολύ ψιλοχωματισμένο έδαφος. Ιδιαίτερα ευαίσθητα είναι τα ιλυώδη εδάφη. Η επιφάνεια του εδάφους συμπιέζεται από τα χτυπήματα των σταγόνων και, όταν το έδαφος ξεραθεί, τότε γίνεται πολύ σκληρό και οι βλαστοί των νεαρών φυτών αδυνατούν να το διασπάσουν και να εξέλθουν στην επιφάνεια κατά το φύτρωμα. Το πρόβλημα είναι πιο έντονο σε δικοτυλήδονα φυτά, όπως το βαμβάκι, που προσπαθούν να ωθήσουν τις κοτυληδόνες τους έξω από το έδαφος. Τα περιστροφικά σκαλιστήρια με το χτύπημα που κάνουν στο έδαφος, προκαλούν διάσπαση της κρούστας και διευκολύνουν την έξοδο των φυτών.  Έχουν δε χρησιμοποιηθεί και για μικρή αναμόχλευση του εδάφους για υποβοήθηση εξόδου υγρασίας από το έδαφος και ταχύτερη ξήρανση, όταν υπάρχουν πολλές βροχές νωρίς την άνοιξη.

	Μια παραλλαγή του συστήματος περιλαμβάνει ένα μηχάνημα με δίσκους με ευθεία ελατηριωτά ελάσματα σε ακτινική διάταξη στη περιφέρεια (Σχήμα 3.17). Οι δίσκοι είναι συνδεδεμένοι με έναν κεντρικό άξονα και περιστρέφονται όλοι μαζί από την επαφή των ελατηριωτών ελασμάτων με το έδαφος. Καθώς τα ελάσματα περιστρέφονται, προκαλείται αναμόχλευση του εδάφους προκαλώντας ταυτόχρονα άμεση καταστροφή, εκρίζωση και κάλυψη με έδαφος των ζιζανίων. Η λειτουργία του είναι σχετικά ικανοποιητική και έχει καλύτερα αποτελέσματα από τα σκαλιστήρια με ελατηριωτά ελάσματα για σιτηρά (Meyer et al., 2002). Εργάζεται σε μικρά βάθη μέχρι 50 χιλιοστά και με μικρές ταχύτητες των 3 χιλιομέτρων την ώρα.

	 

	[image: C:\Users\Chris\Documents\ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ\e-Book\Photos\Chapter 3\Σχήματα Κεφ 3\Σχήμα 3.17.jpg]

	Σχήμα 3.17. Σκαλιστήρι με περιστρεφόμενους δίσκους και ελατηριωτά ελάσματα.

	Ένα άλλο μηχάνημα περιλαμβάνει αντί για ευθεία ελάσματα, ορθογωνικές μεταλλικές θηλιές σε ακτινική διάταξη που σχηματίζουν έναν τύπο κλωβού (Σχήμα 3.18). Στην ουσία υπάρχουν δύο ανεξάρτητοι ομόκεντροι κλωβοί, οι οποίοι περιστρέφονται με διαφορετική ταχύτητα. Η κίνηση αυτή αναγκάζει τις θηλιές των δύο κλωβών να προκαλούν ένα ξύσιμο του εδάφους και να εκριζώνουν τα νεαρά ζιζάνια που βρίσκονται  μπροστά τους. Η διαφορετική ταχύτητα μπορεί να επιτευχθεί με σύνδεση των δύο κλωβών με οδοντωτούς τροχούς συνδεδεμένους με αλυσίδα. Αν οι δύο οδοντωτοί τροχοί έχουν διαφορετικό αριθμό δοντιών και παίρνουν κίνηση από κοινό τροχό εδάφους, τότε οι δύο κλωβοί θα κινούνται με διαφορετική ταχύτητα περιστροφής. Οι άξονες των κλωβών μπορεί να είναι παράλληλοι με το έδαφος και κάθετοι στις σειρές των φυτών είτε να έχουν μικρές κλίσεις που αυξάνουν την ενέργεια πάνω στα ζιζάνια. Τα σκαλιστήρια αυτά εργάζονται μεταξύ των σειρών και εκριζώνουν και καταστρέφουν ζιζάνια μικρότερα των 25 χιλιοστών.
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	Σχήμα 3.18. Σκαλιστήρι τύπου κλωβού.

	3.2.2.3. Σκαλιστήρια–φρέζες

	 

	Τα μηχανήματα αυτά αποτελούν ουσιαστικά συστοιχίες από φρέζες μικρού πλάτους (κάτω από 0,50 μέτρα) που κινούνται ανάμεσα στις γραμμές των φυτών, κατεργάζονται το έδαφος και καταστρέφουν τα ζιζάνια (Σχήμα 3.19). Η κάθε μονάδα είναι συνδεδεμένη αρθρωτά σε μια εργαλειοδοκό που φέρει τις συνδέσεις  με τα τρία σημεία του υδραυλικού του ελκυστήρα. Τα σκαπτικά εργαλεία περιστρέφονται σε ένα κιβώτιο (Σχήμα 3.20) με φορά προς τα πίσω. Κόβουν τμήματα εδάφους που ρίχνουν στο πίσω κάλυμμα και το θρυμματίζουν. Ισχύει και εδώ, όπως στις φρέζες, ότι δεν πρέπει να κάνουμε ψιλοχωμάτισμα του εδάφους πέρα από ένα όριο, γιατί καταστρέφουμε τη δομή του εδάφους και είναι περισσότερο επιρρεπές σε συμπίεση, ξοδεύουμε περισσότερη ενέργεια, ενώ δεν έχουμε κανένα ουσιαστικό όφελος εκτός από την «ωραία» όψη του ψιλοχωματισμένου εδάφους που δεν πρέπει να μας ξεγελά.

	Τα σκαλιστήρια φρέζες κάνουν γενικά καλή δουλειά καταστρέφοντας τα αναπτυγμένα ή νεαρά φυτρωμένα ζιζάνια, έχουν όμως μικρές ταχύτητες εργασίας και μεγάλη κατανάλωση ενέργειας. 
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	Σχήμα 3.19. Εργασία με σκαλιστήρι φρέζα.
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	Σχήμα 3.20. Σκαλιστήρι φρέζα. 

	3.2.2.4. Σκαλιστήρια βούρτσες

	 

	Τα σκαλιστήρια βούρτσες αποτελούν μια νέα τεχνολογία μηχανικών μέσων καταστροφής των ζιζανίων. Χρησιμοποιούν βούρτσες από σκληρό πλαστικό ή σύρμα. Οι βούρτσες περιστρέφονται κατακόρυφα ή οριζόντια κάνοντας ένα επιφανειακό ξύσιμο του εδάφους. Με αυτόν τον τρόπο καταστρέφονται τα νεαρά ζιζάνια κόβοντας τους βλαστούς και ξεριζώνοντας τα μικρότερα (Σχήμα 3.21 και Σχήμα 3.22). Οι βούρτσες περιστρέφονται παίρνοντας κίνηση είτε από τον δυναμοδότη του ελκυστήρα ή από το υδραυλικό σύστημα και τη χρήση υδραυλικών κινητήρων. Ένα χαρακτηριστικό που καθιστά ιδιαίτερα επιτυχημένη τη λειτουργία τους είναι ότι αφήνουν πίσω τους ένα ψιλοτεμαχισμένο έδαφος, που δεν ευνοεί την ανάπτυξη νέων ζιζανίων. Τα μηχανήματα αυτού του τύπου βρίσκουν εκτεταμένες εφαρμογές σε καλλιέργειες λαχανικών και ιδιαίτερα στη βιολογική γεωργία.
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	Σχήμα 3.21. Σκαλιστήρι με κατακόρυφα περιστρεφόμενες βούρτσες.
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	Σχήμα 3.22. Σκαλιστήρι με οριζόντια περιστρεφόμενες βούρτσες.

	3.2.3. Συστήματα καταπολέμησης των ζιζανίων με θερμικές μεθόδους

	3.2.3.1. Φλογοβόλα

	 

	Η καταστροφή με θέρμανση είναι μια τεχνική που χρησιμοποιήθηκε πριν από τον δεύτερο Παγκόσμιο Πόλεμο, αλλά απέκτησε και πάλι ενδιαφέρον τα τελευταία έτη, κυρίως για τη βιολογική γεωργία. Τα φλογοβόλα (flamers) χρησιμοποιούν κυρίως προπάνιο (σε ορισμένες περιπτώσεις κηροζίνη) και παράγουν μια φλόγα που περνά πάνω από τα ζιζάνια. Η φλόγα προκαλεί θέρμανση των κυττάρων των φύλων (θερμοκρασίες άνω των 55ο C), το νερό διαστέλλεται, καταστρέφει τα κυτταρικά τοιχώματα και το φυτό θανατώνεται.  Ένδειξη ότι το φυτό υπέστη ζημιά είναι να μένει αποτύπωμα του δακτύλου, όταν συμπιέζουμε το φύλλο μεταξύ αντίχειρα και δείκτη (Σχήμα 3.23). Τα ζιζάνια είναι ευαίσθητα στη φλόγα, όταν είναι νεαρά (μόλις φυτρώσουν ή μέχρι 5 εκατοστά). Τα πλατύφυλλα είναι πιο ευαίσθητα από τα αγρωστώδη. Τα αγρωστώδη είναι δύσκολο έως αδύνατον να εξαλειφτούν, όταν μεγαλώσουν, διότι διατηρούν μέσα στο έδαφος το τμήμα που αναπτύσσεται (Smith et al., 2000). Πολλές φορές χρειάζεται και δεύτερο πέρασμα για να καταστραφούν. 
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	Σχήμα 3.23. Δοκιμή επιβεβαίωσης ότι έγινε διάρρηξη των κυττάρων. Όταν πιέζουμε ένα φύλλο του ζιζανίου με τον δείκτη και τον αντίχειρα, αφήνεται ένα αποτύπωμα.

	Τα φλογοβόλα κατασκευάζονται σε διάφορες μορφές. Υπάρχουν φορητά, για να καταστρέφουν μικρά ή μεγαλύτερα ζιζάνια σε κήπους (Σχήμα 3.24).Υπάρχουν, όμως, και μεγαλύτερες κατασκευές, που καλύπτουν όλη την επιφάνεια του εδάφους (Σχήμα 3.25α). Αυτά χρησιμοποιούνται είτε πριν από τη σπορά ή κυρίως πριν από τη μεταφύτευση των φυτών, γεγονός που εξασφαλίζει ένα καθαρό από ζιζάνια έδαφος βοηθώντας την αρχική ανάπτυξη της φυτείας χωρίς ανταγωνισμό. Μπορούν, ακόμη, να χρησιμοποιηθούν μετά τη σπορά και πριν από το φύτρωμα της καλλιέργειας. Χρειάζεται, όμως, ιδιαίτερη προσοχή να μην ζημιωθούν χρήσιμα φυτά. Θα πρέπει να υπολογιστεί ο χρόνος φυτρώματος ανάλογα με τις επικρατούσες καιρικές συνθήκες ή καλύτερα να παρακολουθείται το φύτρωμα με σκάψιμο με τα χέρια πάνω στη σειρά.
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	Σχήμα 3.24. Φορητά φλογοβόλα για μικρούς κήπους.
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	Σχήμα 3.25. α) Φλογοβόλο για όλη την επιφάνεια του εδάφους. β) Φλογοβόλο για γραμμική καταστροφή ζιζανίων σε σειρές αναπτυγμένου βαμβακιού.
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	Σχήμα 3.26. Φλογοβόλο για  καταστροφή ζιζανίων ανάμεσα στις σειρές.

	Σε εγκατεστημένες φυτείες τα φλογοβόλα χρησμοποιούνται για την καταστροφή των ζιζανίων μεταξύ των γραμμών (Σχήμα 3.25β). Στο Σχήμα 3.26 φαίνεται ένα φλογοβόλο από επίδειξη στη Θεσσαλία. Υπάρχει «πέδιλο» που καθορίζει το ύψος των φλογίστρων πάνω από το έδαφος. Τα φλόγιστρα που βρίσκονται δεξιά και αριστερά μπορούν να κατευθυνθούν είτε στο έδαφος είτε με κλίση προς τα πλάγια, για να καλύπτουν τις σειρές βαμβακιού. Η κατεύθυνση του φλόγιστρου μπορεί να είναι κάθετα στη σειρά, όπως αναφέρθηκε, αλλά και παράλληλα για καταστροφή των ζιζανίων. Σε πολλές περιπτώσεις χρησιμοποιούνται καλύπτρες για τα φυτά στη σειρά.

	 

	[image: C:\Users\Chris\Desktop\Scan\falame 46262.jpg]

	Σχήμα 3.27. Ζιζανιοκτονία πάνω στις γραμμές με φλογοβόλα κατευθυνόμενα στις βάσεις των φυτών.

	Μια άλλη δυνατότητα είναι να κατευθύνουμε τη φλόγα στη βάση των φυτών πάνω στη γραμμή (Σχήμα 3.27). Πολλά καλλιεργούμενα φυτά σχηματίζουν προστατευτικά στρώματα, κυρίως για να μη χάνουν υγρασία. Αυτά μπορεί να λειτουργήσουν και ως προστατευτικά από την επίδραση της φλόγας. Το βαμβάκι, για παράδειγμα, δημιουργεί στη βάση του βλαστού ένα στρώμα με φελλώδη κύτταρα. Τα κύτταρα αυτά  είναι ικανά να προστατεύσουν τους τρυφερούς βλαστούς από την υπερθέρμανση. Στο καλαμπόκι πάλι, όταν η φλόγα στοχεύει επί των γραμμών, υφίστανται εγκαύματα τα κατώτερα εξωτερικά φύλλα, τα οποία όμως τελικά προστατεύουν τον κεντρικό βλαστό ο οποίος θα συνεχίσει την ανάπτυξη (Σχήμα 3.28). Αντίστοιχα χαρακτηριστικά μπορούν να αξιοποιηθούν και σε άλλα φυτά. Σύμφωνα με τον Dive (2002), το γλυκό καλαμπόκι μπορεί να περαστεί με φλογοβόλο χωρίς ζημιά, όταν έχει ύψος 10 εκατοστά, η τομάτα 8 εβδομάδες μετά από τη μεταφύτευση, τα κρεμμύδια, όταν έχουν ύψος 5-7 εκατοστά, ενώ στην πατάτα μπορεί να χρησιμοποιηθεί το φλογοβόλο για μείωση των πληθυσμών του δορυφόρου.
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	Σχήμα 3.28. Παροδική επίδραση του φλόγιστρου σε νεαρά φυτά καλαμποκιού.
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	Σχήμα 3.29. Φλογοβόλο το βράδυ σε αγρό με αναχώματα.

	Τα φλογοβόλα κάνουν γενικά καλή δουλειά καταστρέφοντας ένα ευρύ φάσμα ζιζανίων. Καταστρέφουν, επίσης, πολλά παθογόνα του εδάφους, όπως μικροοργανισμούς και έντομα. Το αποτέλεσμά τους είναι άμεσο. Μπορούν να γίνουν εφαρμογές ακόμη και με υψηλή υγρασία του εδάφους, όταν η μηχανική κατεργασία είναι δύσκολη. Δεν αφήνουν χημικά υπολείμματα στο χωράφι, καθιστώντας τα ιδανικά για τη βιολογική γεωργία. Έχουν, όμως, αρκετές απαιτήσεις σε ενέργεια. Εκτιμάται ότι για κάλυψη ενός εκταρίου απαιτούνται 60 κιλά προπανίου, για να καταστρέψουν το 95% των ζιζανίων σε στάδιο κάτω των δύο φύλλων. Γενικά, θεωρούνται μηχανήματα με μικρή απόδοση και υψηλό κόστος ενέργειας (Ascard, 1990, 1994 & 1995).

	 

	3.2.3.2. Καταστροφή με υπέρυθρη ακτινοβολία
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	Σχήμα 3.30. Καταστροφή ζιζανίων με χρήση υπέρυθρης ακτινοβολίας.
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	Σχήμα 3.31. Φορητή συσκευή για καταστροφή ζιζανίων με υπέρυθρη ακτινοβολία.
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	Σχήμα 3.32. Αναρτώμενα μηχανήματα για καταστροφή ζιζανίων σε μεγάλες καλλιέργειες. Αριστερά: Μηχάνημα για εφαρμογή σε όλη την επιφάνεια. Δεξιά: Μηχάνημα για εφαρμογή σε γραμμές. 

	Μια εναλλακτική πρόταση για την καταστροφή των ζιζανίων με θερμότητα είναι η χρήση, αντί για φλόγα απευθείας, της υπέρυθρης ακτινοβολίας. Η υπέρυθρη ακτινοβολία μπορεί να παραχθεί από καύση προπανίου. Αντί η φλόγα να κατευθύνεται στα φυτά, κατευθύνεται σε μια κεραμική ή ατσάλινη πλάκα που θερμαίνεται και ακτινοβολεί υπέρυθρη ακτινοβολία (Σχήμα 3.30). Όπως συμβαίνει και με τα φλογοβόλα, υπάρχουν μικρές φορητές συσκευές για εφαρμογές σε μικρούς κήπους (Σχήμα 3.31) και κατασκευές για εφαρμογή σε όλη την επιφάνεια ή για εφαρμογή μεταξύ των γραμμών (Σχήμα 3.32). Η θέρμανση γίνεται στους 1000οC περίπου. Η δράση είναι ίδια με των φλογοβόλων, καθώς τα φύλλα θερμαίνονται και καταστρέφονται τα κυτταρικά τοιχώματα και οι πρωτεΐνες (Σχήμα 3.33). Τα μηχανήματα αυτά πλεονεκτούν σε περιοχές που υπάρχει κίνδυνος να ξεκινήσει πυρκαγιά, καθώς η αποφυγή γυμνής φλόγας είναι το ζητούμενο σε αυτές τις περιπτώσεις.
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	Σχήμα 3.33. Καταστροφή ζιζανίων με υπέρυθρη ακτινοβολία.

	3.2.3.3. Χρήση θερμού νερού, ατμού, πάγου

	 

	Το θερμό νερό ή ο ατμός έχει ανάλογη δράση με τη θέρμανση που προκαλούν τα φλογοβόλα. Έχουν το πλεονέκτημα να μην έχουν γυμνή φλόγα, αλλά απαιτούν μεγάλη κατανάλωση ενέργειας και νερού, ενώ είναι σχετικά ακριβά μηχανήματα (Σχήμα 3.34). Μπορούν, επίσης, να χρησιμοποιηθούν και για απολυμάνσεις του εδάφους.
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	Σχήμα 3.34. Καταστροφή ζιζανίων με ατμό.

	 

	Μια άλλη προσπάθεια έγινε με χρήση χαμηλών θερμοκρασιών, που επίσης καταστρέφουν τα φυτά. Αυτό επιτυγχάνεται με χρήση υγρού διοξειδίου του άνθρακα ή υγρού αζώτου. Οι έρευνες, όμως, έδειξαν μικρή αποτελεσματικότητα και μεγάλη κατανάλωση ενέργειας της μεθόδου, που δεν την καθιστούν ελκυστική για εμπορική χρήση.

	3.2.3.4. Καταστροφή με υπεριώδες φως

	 

	Η αρχή της μεθόδου βασίζεται στην ικανότητα της υπεριώδους ακτινοβολίας να θερμαίνει τα σώματα. Όταν τα ζιζάνια ακτινοβολούνται με υπεριώδες φως, σχεδόν όλη η ενέργεια απορροφάται από τον εξωτερικό ιστό τους (Soriano, 2005). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την υπερθέρμανσή τους και τελικά τον θάνατό τους (Σχήμα 3.35). Μερικά είδη ζιζανίων μπορούν να ανακλούν έως και 40% του φωτός κι έτσι απαιτείται μεγαλύτερη ενέργεια για την καταστροφή τους. Ωστόσο, μετά από πειράματα που έγιναν (Ascard 2007) διαπιστώθηκε πως το υπεριώδες φως απαιτεί λιγότερη ενέργεια από ό,τι η καταστροφή των ζιζανίων με φλόγα. Άλλοι συγγραφείς (Ascard 2007)  αναφέρουν πως κάποια είδη ζιζανίων έχουν την ιδιότητα να εγκλιματίζονται στην υψηλή υπεριώδη ακτινοβολία, γεγονός που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη, όταν χρησιμοποιείται η συγκεκριμένη μέθοδος.
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	 Σχήμα 3.35. Ζιζάνια σε γλάστρες, έτοιμα για έκθεση σε υπεριώδες φως.

	3.2.3.5. Καταστροφή με ηλεκτρισμό

	 

	Ο ηλεκτρισμός έχει χρησιμοποιηθεί για καταστροφή των ζιζανίων είτε με θέρμανση είτε με ηλεκτρική εκκένωση (Parish, 1990). Απαιτείται μεγάλη διαφορά δυναμικού, της τάξεως των 20 kV, για να υπάρξει αποτέλεσμα στα φυτά. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον  παρουσιάζει η καταστροφή ζιζανίων που εξέχουν πάνω από τις φυτείες. Έχει χρησιμοποιηθεί για καταστροφή των προβλαστημένων ζαχαροτεύτλων, δηλαδή ζαχαροτεύτλων που μπαίνουν σε βλαστικό στάδιο την πρώτη χρονιά, ένα πρόβλημα αρκετά εκτεταμένο σε ορισμένες χώρες της ΕΕ.

	 

	3.3. Νέες τεχνολογίες στην καταπολέμηση των ζιζανίων 

	 

	Η ανάπτυξη των εφαρμογών της πληροφορικής και των ηλεκτρονικών στη γεωργία δεν μπορούσε παρά να επιδράσει και στην καταπολέμηση των ζιζανίων. Αρχικά, έγιναν προσπάθειες να διακριθούν τα ζιζάνια από τα καλλιεργούμενα φυτά με την ανάλυση εικόνων. Αυτό αποδείχτηκε ένα δύσκολο πρόβλημα, καθώς οι παλαιότεροι υπολογιστές είχαν δυσκολία να επεξεργαστούν σχετικά γρήγορα μεγάλα αρχεία εικόνων. Έτσι ακολουθήθηκε μια εναλλακτική προσέγγιση για την αντιμετώπιση του προβλήματος. Η λύση αυτή απέβλεπε στην καταγραφή με μεγάλη ακρίβεια της θέσης που τοποθετούνται οι σπόροι κατά τη σπορά. Αυτό ήταν εφικτό με τη χρήση οπτικών αισθητήρων στο σύστημα εναπόθεσης των σπόρων των σπαρτικών μηχανών, σε συνδυασμό με τον καθορισμό της θέσης με ένα GPS ακριβείας, όπως το RTK-GRS που επιτυγχάνει ακρίβεια 2 εκατοστών. Γνωρίζοντας τις συντεταγμένες του σπόρου, γνωρίζουμε και τη θέση του φυτού που θα προκύψει και, επομένως, καθίσταται δυνατή η δημιουργία ενός χάρτη με τις επακριβείς θέσεις όλων των φυτών στο χωράφι. Ο χάρτης αυτός στη συνέχεια μεταφορτώνεται σε έναν φορητό υπολογιστή που τρέχει ένα κατάλληλο λογισμικό, το οποίο ελέγχει κάποιο μηχανικό σκαλιστήρι ή κάποιο φλογοβόλο ακριβείας. Τα μηχανήματα καθοδηγούνται και πάλι από ένα GPS ακριβείας και δεν επεμβαίνουν στις θέσεις στις οποίες έχουν καταγραφεί φυτά. 

	Σήμερα με την εξέλιξη και την αύξηση της ταχύτητας των ηλεκτρονικών υπολογιστών γίνονται επιτυχημένες προσπάθειες για διάκριση των ζιζανίων από τα φυτά της καλλιέργειας με βάση το σχήμα τους. Η τεχνική αυτή βασίζεται στην ανάλυση ψηφιακών εικόνων. Γενικά, υπάρχει στο πρόσθιο μέρος του σκαλιστηριού ή του ελκυστήρα μια βιντεοκάμερα που καταγράφει μια γραμμή φυτών της καλλιέργειας. Η κάμερα συνδέεται με έναν μικροϋπολογιστή που κάνει την ανάλυση των στοιχείων. Ο μικροϋπολογιστής είναι επίσης συνδεδεμένος με ένα GPS που ορίζει τη θέση της κάθε εικόνας. Με ανάλυση των στοιχείων της εικόνας γίνεται διάκριση της θέσης των χρήσιμων φυτών και των ζιζανίων (Σχήμα 3.36). Αρχικά γίνεται εντοπισμός των θέσεων όπου υπάρχει φυτικό υλικό με βάση το χρώμα. Το κάθε εικονοστοιχείο της εικόνας αναλύεται και χαρακτηρίζεται ως φυτικό ή μη φυτικό υλικό με βάση ένα όριο χρωματικής απόχρωσης. Στη συνέχεια, γίνεται ανάλυση συγγένειας των εικονοστοιχείων. Γειτονικά εικονοστοιχεία με υψηλή χρωματική αντίθεση σηματοδοτούν τα πιθανά όρια των φύλλων ή των βλαστών. Σχεδιάζονται έτσι συνεχόμενες γραμμές που σχηματίζουν το περίγραμμα «αντικειμένων» που περιλαμβάνει φυτικό υλικό. Τα «αντικείμενα» αυτά   στη συνέχεια αναλύονται περαιτέρω με βάση το σχήμα τους, το χρώμα, τη σχετική μεταξύ τους θέση και τη θέση τους σε σχέση με τη γραμμή της καλλιέργειας. Όσα «αντικείμενα» πληρούν τα κριτήρια που έχουν τεθεί για τα φυτά της καλλιέργειας χαρακτηρίζονται ως χρήσιμα φυτά. Τα υπόλοιπα χαρακτηρίζονται ως ζιζάνια. Με βάση τη θέση των αντικειμένων στην κάθε εικόνα δίνονται οι συνταγμένες για τη θέση των χρήσιμων φυτών που πρέπει να αποφύγει να βλάψει το σκαλιστήρι.
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	Σχήμα 3.36. Διάκριση χρήσιμων φυτών και ζιζανίων με ανάλυση εικόνας (Siemens, 2014).

	Άλλες τεχνικές που χρησιμοποιήθηκαν για τη διάκριση μεταξύ ζιζανίων και καλλιεργούμενων φυτών ήταν οπτικοί αισθητήρες για ανάλυση της ανάκλασης του φωτός από τα ζιζάνια, στατιστικές αναλύσεις, νευρωνικά δίκτυα για ανάλυση εικόνων των ζιζανίων, ανάλυση περιγραμμάτων των ζιζανίων που χρειάζονται μικρότερη υπολογιστική ικανότητα και άλλες. 

	Γενικά τα ρομποτικά συστήματα που χρησιμοποιούνται για την καταπολέμηση των ζιζανίων περιλαμβάνουν τρία βασικά στοιχεία (Slaughter et al., 2008) :

	 

	
		ένα σύστημα αισθητήρων που καταγράφει σημαντικές φυσικές και βιολογικές ιδιότητες στον αγρό,

		ένα σύστημα ανάλυσης δεδομένων και λήψης αποφάσεων σχετικά με τον κατάλληλο τρόπο διαχείρισης του γεωργικού περιβάλλοντος, όπως αυτό καταγράφτηκε από τους αισθητήρες,

		ένα σύστημα που επεμβαίνει και τροποποιεί το γεωργικό περιβάλλον ανάλογα με τις αποφάσεις που λήφθηκαν.



	 

	Σήμερα έχουν αναπτυχθεί αρκετά πρωτότυπα μηχανήματα, άλλα ακόμη σε ερευνητικό στάδιο και άλλα που έχουν βρει εμπορικές εφαρμογές και τα οποία έχουν τη δυνατότητα να κάνουν εκλεκτική ζιζανιοκτονία διαχωρίζοντας τα φυτά της καλλιέργειας. Σε ορισμένα από αυτά τα πρωτότυπα μηχανήματα θα αναφερθούμε στα επόμενα υποκεφάλαια.

	 

	3.3.1. Ρομποτικά συστήματα που προσαρμόζονται στο γεωργικό ελκυστήρα

	 

	Τα τελευταία χρόνια έχουν ξεκινήσει μια σειρά από προσπάθειες να προστεθούν ηλεκτρονικοί αισθητήρες και αυτοματισμοί σε μηχανικά σκαλιστήρια και μηχανήματα που χρησιμοποιούν θερμικές και άλλες μεθόδους για την εξόντωση των ζιζανίων. Κοινός στόχος όλων αυτών των μηχανημάτων είναι η διάκριση των φυτών της καλλιέργειας από τα ζιζάνια και η επιλεκτική επέμβαση μόνο στα επιβλαβή φυτά.
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	Σχήμα 3.37. Ελεγχόμενο σύστημα σκαλιστηριού με περιστρεφόμενο κατακόρυφο δίσκο με μαχαίρια και ηλεκτρονικό σύστημα διάκρισης των ζιζανίων.

	Ένα τέτοιο σύστημα με περιστρεφόμενο κατακόρυφο δίσκο με μαχαίρια αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήμιο του Wageningen στην Ολλανδία (Dedousis, 2007). Το σύστημα χρησιμοποιείται για τον έλεγχο των ζιζανίων πάνω στις γραμμές της καλλιέργειας. Ο κατακόρυφος περιστρεφόμενος δίσκος έχει διάμετρο 300 χιλιοστά και κινείται κάθετα στη γραμμή των φυτών. Φέρει περιφερειακά μαχαίρια τα οποία, καθώς ο δίσκος περιστρέφεται, κόβουν και καταστρέφουν τα φυτά που βρίσκονται στο έδαφος. Τα μαχαίρια είναι προσαρμοσμένα ακτινικά στην περιφέρεια του δίσκου και συγκρατούνται με ελατήρια. Ο δίσκος περιστρέφεται με σταθερή ταχύτητα 850 στροφών/λεπτό. Στα μαχαίρια αναπτύσσεται φυγόκεντρος δύναμη, που είναι μεγαλύτερη από τη δύναμη που ασκούν τα ελατήρια που τα συγκρατούν και γι’ αυτό διατηρούνται εκτεταμένα προς τα έξω αναμοχλεύοντας το χώμα. Όταν ανιχνεύεται ένα καλλιεργούμενο φυτό, ο δίσκος επιβραδύνει στις 700 στροφές/λεπτό, η φυγόκεντρος μειώνεται και υπερνικάται από την τάση των ελατηρίων που αναγκάζει το μαχαίρι να αναδιπλωθεί. Έτσι, τα μαχαίρια αποφεύγουν την επαφή με το καλλιεργούμενο φυτό και την καταστροφή του (Σχήμα 3.37). Το σύστημα ανίχνευσης των φυτών είναι τοποθετημένο μπροστά από τον δίσκο και αποτελείται από τρεις πομπούς και τρεις δέκτες υπέρυθρου φωτός, οι οποίοι κινούνται σε σταθερό ύψος κατά μήκος των γραμμών της καλλιέργειας. Το σήμα, στη συνέχεια, αποστέλλεται σε ένα ψηφιακό επεξεργαστή σήματος που ορίζει τις στροφές του δίσκου και, επομένως, το αν θα αναμοχλευτεί το έδαφος ή όχι.  Τα σύστημα ανίχνευσης των φυτών, ωστόσο, δεν απεδείχθη πολύ αποτελεσματικό και το μηχάνημα δεν βρήκε εμπορική αξιοποίηση. 

	Ένα άλλο σύστημα που αναπτύχθηκε επίσης στο Wageningen (Dedousis and Godwin., 2008) αποτελείται από οριζόντια περιστρεφόμενους δίσκους, από τους οποίους έχει αφαιρεθεί τμήμα περίπου ενός τεταρτημορίου (Σχήμα 3.38). Το κέντρο του δίσκου κινείται παράλληλα στις γραμμές της καλλιέργειας, έτσι ώστε ο δίσκος να αναμοχλεύει το έδαφος της σειράς (Σχήμα 3.39). Ο δίσκος είναι κυρτός, για να αποφεύγεται η εκτεταμένη επαφή με το έδαφος. Εάν ο δίσκος ήταν πλήρης, τότε όλο το έδαφος της σειράς θα αναμοχλευόταν και όλα τα φυτά θα καταστρέφονταν. Το τμήμα του δίσκου που λείπει, βοηθά στο να αποφεύγεται η επαφή του δίσκου με τα καλλιεργούμενα φυτά και αφήνει την περιοχή γύρω από το φυτό ακατέργαστη. Ένα σύστημα ανίχνευσης των φυτών βρίσκεται μπροστά από το μηχάνημα ή στο πρόσθιο τμήμα του ελκυστήρα και ανιχνεύει τα καλλιεργούμενα φυτά και τα ζιζάνια (Σχήμα 3.40β). Εντοπίζει τη θέση των φυτών της καλλιέργειας και δίνει εντολή να ρυθμιστούν οι στροφές του δίσκου, ώστε να μην πειραχτούν. Το σύστημα ανίχνευσης προσαρμόζεται σε ύψος περίπου 1.7 μέτρων από το έδαφος, με οπτική γωνία μπροστά και κάτω, ώστε να λαμβάνει συνεχείς εικόνες του αγρού.

	 

	[image: C:\Users\Chris\Documents\ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ\e-Book\Photos\Chapter 3\Σχήματα Κεφ 3\Σχήμα 3.36.jpg]

	 

	Σχήμα 3.38. Μηχανικό σύστημα καταστροφής των ζιζανίων με περιστρεφόμενο δίσκο από τον οποίο έχει αφαιρεθεί ένα τμήμα (Dedousis and Godwin, 2008).
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	Σχήμα 3.39. Συγχρονισμένη κίνηση του κυρτού δίσκου. 

	Οι επεμβάσεις κατεργασίας του εδάφους αντιμετωπίζουν προβλήματα στη διατήρηση σταθερού βάθους κατεργασίας. Αυτό δεν μπορεί να εξασφαλιστεί από τον ελκυστήρα. Γι’ αυτό σε κάθε δίσκο συνδέθηκε ένας τροχός εδάφους που εξασφαλίζει σταθερό βάθος εργασίας γύρω στα 20 χιλιοστά (Σχήμα 3.40). 

	Μια παραλλαγή του πιο πάνω συστήματος αποτελεί ένα σκαλιστήρι με ένα περιστρεφόμενο πέταλο αντί για δίσκο (Σχήμα 3.41). Το πέταλο περιστρέφεται και το κέντρο περιστροφής κινείται επάνω στη γραμμή της καλλιέργειας και όχι στα πλάγια. Η ταχύτητα της περιστροφής ρυθμίζεται κάθε στιγμή, έτσι ώστε το πέταλο να περιφέρεται γύρω από τις θέσεις των καλλιεργούμενων φυτών δίχως να τα ζημιώνει. Το σύστημα χρησιμοποιεί και πάλι κάμερα, μικροεπεξεργαστή και GPS για την ανίχνευση της θέσης των φυτών.

	Το σκαλιστήρι αυτό έδωσε καλά αποτελέσματα στον έλεγχο των ζιζανίων σε καλλιέργειες που έχουν αποστάσεις μεταξύ των φυτών τουλάχιστον 25 εκατοστά. Έχει ήδη βρει εμπορική εφαρμογή και διατίθεται στην αγορά. Είναι κατάλληλο κυρίως για καλλιέργειες λαχανικών που μπορούν να αποσβέσουν το κόστος του.
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	Σχήμα 3.40. Σκαλιστήρι με δίσκο με αφαιρεμένο τμήμα αναρτημένο στο πρόσθιο μέρος του ελκυστήρα. α)  Όψη του μηχανήματος με του δίσκους. β) Στο πρόσθιο τμήμα φαίνεται η κάμερα που αναλύει τα φυτά.
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	Σχήμα 3.41. Σκαλιστήρι με ηλεκτρονικά ελεγχόμενο περιστρεφόμενο πέταλο και άποψη της φυτείας μετά από το πέρασμα.

	 

	Μια άλλη κατασκευή περιλαμβάνει ένα σκαλιστήρι με περιστρεφόμενα κατευθυνόμενα ελάσματα. Το σκαλιστήρι αυτό αποτελείται από ένα κατακόρυφο κυλινδρικό τύμπανο που φέρει οκτώ ελάσματα (Σχήμα 3.42). Το όλο σύστημα περιστρέφεται και τα ελάσματα σκαλίζουν το έδαφος καταστρέφοντας τα ζιζάνια. Με έναν ηλεκτρομαγνητικό μηχανισμό τα ελάσματα μπορούν να μαζεύονται προς τα μέσα επιτρέποντας να μην αναμοχλεύονται τα τμήματα του εδάφους όπου βρίσκονται τα καλλιεργούμενα φυτά. Η κάθε κεφαλή αναμοχλεύει το έδαφος μια σειράς. Οι κεφαλές είναι αναρτημένες σε ένα πλαίσιο που συνδέεται στο πρόσθιο υδραυλικό σύστημα του γεωργικού ελκυστήρα. Το σύστημα διαθέτει ένα RTK-GPS, το οποίο εξασφαλίζει πολύ καλή τοποθέτηση των κεφαλών κοντά και παράλληλα στις γραμμές των φυτών. Μπροστά από το μηχάνημα υπάρχει κάμερα για την αναγνώριση των φυτών και για την παρακολούθηση των γραμμών των φυτών. Συνήθως, όμως, χρησιμοποιείται ένα σύστημα καταγραφής της θέσης τοποθέτησης των σπόρων κατά τη σπορά, οπότε δημιουργούνται χάρτες που κατευθύνουν τις κινήσεις της κάθε κεφαλής, έτσι ώστε να αποφεύγουν τα φυτά της καλλιέργειας. Το βάθος εργασίας των υνιών καθορίζεται από έναν τροχό εδάφους ανεξάρτητα για κάθε κεφαλή.
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	Σχήμα 3.42. Σκαλιστήρι για καταστροφή ζιζανίων στη σειρά με περιστρεφόμενα ελάσματα.

	Εκτός από τις μηχανικές μεθόδους, σημαντική εφαρμογή βρίσκει και η καταστροφή των ζιζανίων με θερμικά μέσα. Οι ακτίνες laser, για παράδειγμα, μπορούν να προκαλέσουν θέρμανση και καταστροφή των ζιζανίων, όπως και τα φλογοβόλα. Η ακτίνα laser, όμως, είναι ευκολότερο να κατευθυνθεί σε συγκεκριμένα φυτά, γιατί η αλλαγή της κατεύθυνσης επιτυγχάνεται με περιστροφή ενός καθρέπτη που είναι εύκολο να κινηθεί. Επομένως, όταν υπάρχει  αναγνώριση χρήσιμων φυτών και ζιζανίων, είναι εύκολο να κατευθυνθεί η ακτίνα πάνω στα ζιζάνια και να μην πειραχτούν τα φυτά της καλλιέργειας. Με τον τρόπο αυτό δεν γίνεται εφαρμογή της ενέργειας σε όλη την επιφάνεια του εδάφους, όπως με τα φλογοβόλα, αλλά στοχευμένα, εκεί που υπάρχουν ζιζάνια (Σχήμα 3.43). Αυτό επιτρέπει χαμηλή κατανάλωση ενέργειας, που είναι και το βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου. Πλεονέκτημα αποτελεί, επίσης, το ότι δεν υπάρχει αναμόχλευση, συμπίεση ή μετακίνηση του εδάφους, με αποτέλεσμα να μειώνεται ο κίνδυνος φυτρώματος νέων σπόρων ζιζανίων. 

	Το λέιζερ αποτελείται από τέσσερα μέρη:

	 

	
		Το ενεργό μέσο (active medium): μπορεί να είναι υγροί κρύσταλλοι, αέρια (CO2 ή ήλιο) ή ημιαγωγοί.

		Τον μηχανισμό διέγερση (excitation mechanism): παρέχει στο ενεργό μέσο ενέργεια με μία ή περισσότερες από τις τρεις βασικές μεθόδους, χημική, οπτική ή ηλεκτρική.

		Έναν υψηλής ανάκλασης καθρέφτη (high reflectance mirror): ο καθρέφτης αυτός ανακλά 100% το φως του λέιζερ.

		Έναν μερικώς διαπερατό καθρέφτη (partially transmissive mirror): ο καθρέφτης αυτός ανακλά λιγότερο από 100% του λέιζερ και εκπέμπει το υπόλοιπο.
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	Σχήμα 3.43. Χρήση λέιζερ για καταπολέμηση των ζιζανίων. 

	Ο μηχανισμός διέγερσης εφοδιάζει με ενέργεια το ενεργό μέσο ανυψώνοντας τα ηλεκτρόνιά του σε υψηλότερο ενεργειακό επίπεδο. Όταν, στη συνέχεια, τα ηλεκτρόνια μεταπέσουν στην προηγούμενη κατάσταση, απελευθερώνεται ενέργεια με τη μορφή φωτονίων. Πολλά από αυτά τα φωτόνια θα χαθούν, όταν έρθουν σε επαφή με την πλευρά του μέσου που εκπέμπει ενέργεια. Ωστόσο, αν τα φωτόνια κινηθούν παράλληλα με τον κατά μήκος άξονα της οπτικής κοιλότητας, θα συνεχίσουν να προκαλούν εκπομπές περισσότερων φωτονίων με τα ίδια μήκη κύματος, έως ότου φτάσουν στα κατοπτρικά άκρα της κοιλότητας. Ο υψηλής ανάκλασης καθρέφτης ανακλά όλα τα φωτόνια, επιμηκύνοντας τη διαδικασία διέγερσης. Ο μερικώς διαπερατός καθρέφτης απελευθερώνει μέρος του φωτός, ενώ το υπόλοιπο ανακλάται πίσω μέσω του λέιζερ, εντείνοντας τη διαδικασία δημιουργίας φωτονίων. Η προκύπτουσα μορφή του λέιζερ είναι μια συνεχής ακτίνα ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας. Η ιδιότητα αυτή της υψηλής συγκέντρωσης της ενέργειας καθιστά το λέιζερ κατάλληλο για θερμική καταπολέμηση των ζιζανίων. 

	3.3.2. Αυτόνομα ρομποτικά συστήματα

	 

	Τα τελευταία χρόνια γίνονται εντατικές προσπάθειες για την ανάπτυξη αυτόνομων ρομποτικών συστημάτων, τα οποία θα κινούνται μέσα στον αγρό, θα εντοπίζουν τα ζιζάνια και θα τα καταστρέφουν στα νεαρά τους ακόμη στάδια. Η βασική ιδέα είναι η χρήση μικρών αυτόνομων οχημάτων που θα εργάζονται όλο το 24ωρο και θα έχουν τη δυνατότητα να δρουν συνεργατικά με άλλα παρόμοια οχήματα (Σχήμα 3.44). Η καταστροφή γίνεται είτε με μηχανικά μέσα ή με θερμικές μεθόδους ή με χημικές (χρήση μη αραιωμένων φυτοφαρμάκων σε πολύ μικρές δόσεις). Τα ρομποτικά συστήματα αναλαμβάνουν κυρίως το δύσκολο έργο  της καταστροφής των ζιζανίων επάνω στις γραμμές της καλλιέργειας, ενώ μεταξύ των γραμμών, για αποσυμφόρησή τους από φόρτο εργασίας, η καταστροφή μπορεί να γίνεται και με συμβατικές μεθόδους (μηχανικές ή θερμικές). Η διάκριση των ζιζανίων από τα φυτά της καλλιέργειας γίνεται με ανάλυση εικόνων που λαμβάνονται από μια κάμερα που φέρει το ρομπότ. Στην ουσία, γίνεται εντοπισμός των φυτών της καλλιέργειας και οποιοδήποτε άλλο φυτό ανιχνευτεί, θεωρείται ζιζάνιο και θανατώνεται. 
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	Σχήμα 3.44. Υποθετική αναπαράσταση αυτόνομων ρομποτικών οχημάτων που θα ανιχνεύουν το χωράφι για ζιζάνια και θα τα καταστρέφουν.

	Η χρησιμοποίηση των αυτόνομων ρομποτικών συστημάτων δίνει τη δυνατότητα για έγκαιρη καταπολέμηση των ζιζανίων, όταν αυτά βρίσκονται στο νεαρό τους στάδιο συμβάλλοντας στη μακροπρόθεσμη μείωση των πληθυσμών τους. Η δυνατότητά τους να εργάζονται όλο το 24ωρο επιτρέπει την έγκαιρη εκτέλεση της εργασίας αποτρέποντας φαινόμενα ανταγωνισμού με την καλλιέργεια. Η εντοπισμένη καταπολέμηση προσφέρει σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας και αγροχημικών και ουσιαστική μείωση της ανθρώπινης εργασίας, στοιχεία που οδηγούν στη μείωση του κόστους παραγωγής. Λειτουργούν με ηλεκτρική ενέργεια, η οποία μπορεί να παραχθεί από ανανεώσιμες πηγές. Μπορούν να συλλέξουν ένα πλήθος πληροφοριών από τον αγρό βοηθώντας τον παραγωγό να αποκτήσει μια πληρέστερη εικόνα των χωραφιών του. Αποτελούν ιδανική λύση για τα συστήματα βιολογικής γεωργίας. Το μικρό τους βάρος αποτρέπει προβλήματα συμπίεσης του εδάφους που συνήθως προκαλούν τα μεγάλα και βαριά γεωργικά μηχανήματα. Μπορούν να δώσουν νέα ώθηση σε συστήματα αειφορικής γεωργίας, που εφαρμόζουν μεθόδους μειωμένης κατεργασίας ή ακαλλιέργειας και οι οποίες αντιμετωπίζουν προβλήματα από τον αυξημένο ανταγωνισμό των ζιζανίων. Εν τέλει η χρήση των αυτόνομων ρομπότ στο χωράφι επιτρέπει την παραγωγή καθαρότερων και ποιοτικότερων προϊόντων, απαλλαγμένων από ξένα φυτικά υλικά.

	Ένα αυτόνομο ρομποτικό σύστημα για καταστροφή των ζιζανίων στα ζαχαρότευτλα που ανέπτυξαν οι Aastrand & Baerveldt (2005), χρησιμοποιεί δύο οπτικά συστήματα, ένα για καθοδήγηση του ρομπότ μεταξύ των γραμμών και ένα για την αναγνώριση των ζιζανίων επάνω στη γραμμή (Σχήμα 3.45). Η καταστροφή των ζιζανίων επιτυγχάνεται με ένα ηλεκτρονικά ελεγχόμενο περιστροφικό σκαλιστήρι. Για τη διάκριση των τεύτλων χρησιμοποιούνται στοιχεία τόσο της χωροθέτησής τους πάνω στη γραμμή (αποστάσεις φυτών) όσο και του σχήματος. Η ακρίβεια του συστήματος αποδείχτηκε ικανοποιητική, μόνο όταν δεν υπάρχουν πολλά κενά στο φύτρωμα και ο πληθυσμός των ζιζανίων δεν είναι πολύ μεγάλος. Οι δοκιμές σε αυτή την περίπτωση έδειξαν ότι το 99% των φυτών των τεύτλων δεν ζημιώθηκε και το 41-53% των ζιζανίων θανατώθηκε. 
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	Σχήμα 3.45. Αυτόνομο ρομποτικό σύστημα για καταστροφή ζιζανίων στα ζαχαρότευτλα (Astrand and Baerveldt 2005). 

	Ένα άλλο αυτόνομο ρομποτικό σύστημα που ανέπτυξαν οι Blasco et al. (2002) για καταστροφή των ζιζανίων σε μεταφυτευμένο μαρούλι χρησιμοποιεί για τη θανάτωση των ζιζανίων ηλεκτρική εκκένωση ύψους 15 kV. Υπάρχουν και πάλι δύο οπτικοί αισθητήρες, ο ένας για τον εντοπισμό των ζιζανίων και ο δεύτερος για να οδηγήσει στην ακριβή θέση το ηλεκτρόδιο που παράγει τον σπινθήρα στο ζιζάνιο. Το σύστημα αναγνωρίζει τα ζιζάνια από το μέγεθος, παραβλέποντας τα ζιζάνια που βρίσκονται σε επαφή με τα φυτά των μαρουλιών. Η επιτυχία του αποδείχτηκε αρκετά ικανοποιητική καθώς το 84% των ζιζανίων θανατώθηκαν, ενώ το 99% των μαρουλιών έμεινε άθικτο.

	Για το βαμβάκι, οι Lamm et al. (2002) ανέπτυξαν ένα αυτόνομο ρομποτικό σύστημα, το οποίο έχει την ικανότητα να διακρίνει τα αγροστώδη ζιζάνια και να τα ψεκάζει με μικροδόσεις ζιζανιοκτόνου, καθώς κινείται μεταξύ των γραμμών με μια μέση ταχύτητα 0,45m/s. Το σύστημα χρησιμοποιεί έναν αρκετά σταθερό αλγόριθμο που με μαθηματικά μοντέλα εκτιμά τη διάμετρο των φύλλων των νεαρών φυτών του βαμβακιού και το διακρίνει από τα ζιζάνια. Δοκιμές σε πραγματικούς αγρούς έδειξαν ότι το ρομπότ ψέκαζε το 88,8% των ζιζανίων και δεν ψέκαζε το 78,7% των φυτών του βαμβακιού κατά τη μετακίνησή του στο χωράφι.

	Μια άλλη ιδέα η οποία βρίσκεται ακόμη στο στάδιο της έρευνας, αντί για την ανάπτυξη τροχήλατων ρομποτικών οχημάτων, επιδιώκει την ανάπτυξη μικρού μεγέθους ρομπότ τα οποία βαδίζουν στο χωράφι με την βοήθεια αρθρωτών μηχανικών σκελών (Σχήμα 3.46). Τα ρομπότ αυτά παρομοιάζονται με «μυρμήγκια εργάτες». Το μικρό τους μέγεθος και η ευελιξία τους τα επιτρέπει να επιθεωρούν πολύ λεπτομερέστερα το χωράφι. Η δράση τους είναι συνεργατική και συντονίζονται διαρκώς μεταξύ τους για να επιτύχουν έναν συγκεκριμένο σκοπό. Έτσι για παράδειγμα, μόλις το ένα ρομπότ εντοπίσει ένα σημείο που αρχίζουν να φυτρώνουν ζιζάνια μπορεί να καλέσει σε βοήθεια τα υπόλοιπα ρομπότ και να ξεκινήσουν όλα μαζί την καταστροφή. Η ανίχνευση του χωραφιού μπορεί να βοηθηθεί επίσης από μη επανδρωμένα μικρά ιπτάμενα ελικόπτερα (drones) τα οποία πετούν πάνω από το χωράφι λαμβάνοντας διαρκώς εικόνες, τις οποίες στέλνουν σε μια κεντρική υπολογιστική μονάδα που μπορεί να συντονίζει και να κατευθύνει το έργο των ρομπότ.

	Τα συστήματα που αναφέρθηκαν αφορούν μια τεχνολογία η οποία βρίσκεται ακόμη στα αρχικά της στάδια, έχοντας αρκετά προβλήματα ακόμη να λύσει. Ωστόσο, η εξέλιξη των ηλεκτρονικών και της πληροφορικής είναι πλέον ταχύτατη και είναι βέβαιο ότι μέσα στα επόμενα έτη ο παραδοσιακός χαρακτήρας της μηχανοποιημένης γεωργίας θα αλλάξει ριζικά. 
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	Σχήμα 3.46. Αυτόνομο ρομποτικό σύστημα με αρθρωτά μηχανικά σκέλη.
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	Σχήμα 3.47. Συνεργασία αυτόνομων ρομπότ εδάφους με εναέρια ελικόπτερα μικρού μεγέθους για την εκτέλεση καλλιεργητικών εργασιών σε οπωρώνα.
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	Κριτήρια αξιολόγησης

	1.      Αναφέρετε ορισμένες καλλιεργητικές τεχνικές για τον περιορισμό των ζιζανίων

	2.      Περιγράψτε τη γενική αρχή δράσης των μηχανικών σκαλιστηριών για σιτηρά. Ποιοι περιορισμοί υπάρχουν;

	3.      Ποιους τύπους μηχανικών σκαλιστηριών για σκαλιστικές καλλιέργειες γνωρίζετε; Πως δρα ο καθένας;

	4.       Τι γνωρίζετε για τις θερμικές μεθόδους καταπολέμησης των ζιζανίων; Ποια μέσα υπάρχουν στη διάθεσή μας;

	5.      Ποια είναι τα βασικά στοιχεία των ρομποτικών συστημάτων για τη καταπολέμηση των ζιζανίων;  

	6.      Τι γνωρίζετε για τα αυτόνομα ρομποτικά συστήματα καταπολέμησης των ζιζανίων;

	
Κεφάλαιο 4. Μηχανήματα αραιώματος των φυτών

	Σύνοψη

	Η βελτίωση των σπαρτικών μηχανών και της προετοιμασία της σποροκλίνης και η υψηλή ποιότητα του σπόρου  οδήγησε στην σπορά και τοποθέτηση του σπόρου εκεί όπου θέλουμε τα φυτά. Σε πολλές περιπτώσεις ιδιαίτερα η προετοιμασία της σποροκλίνης δεν είναι καλή και το σύστημα αποτυγχάνει, με αποτέλεσμα ανομοιόμορφες φυτείες που οδηγούν σε χαμηλές αποδόσεις. Η χρήση μηχανικών αραιωτήρων μπορεί να συμβάλλει στην εγκατάσταση περισσότερο ομοιόμορφων φυτειών. Ουσιαστικά σπέρνουμε μεγαλύτερο αριθμό φυτών και αφαιρούμε τα επιπλέον φυτά. Αυτό, αρχικά, γινόταν από μη επιλεκτικές μηχανές που έκαναν μια πολύ μέτρια δουλειά, νεότερες όμως μηχανές με χρήση νέων τεχνολογικών μπορούν να κάνουν επιλεκτική αφαίρεση των μη επιθυμητών φυτών και να βοηθήσουν στη δημιουργία ομοιόμορφων φυτειών σε καλλιέργειες υψηλής αξίας, όπως τα λαχανικά. Οι μηχανές αυτές περιγράφονται, δίνονται στοιχεία για τη λειτουργία τους και παρουσιάζονται οι νέες εξελιγμένες μηχανές που αναπτύσσονται, για να λύσουν το πρόβλημα.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Ο αναγνώστης καλά είναι να γνωρίζει θέματα, όπως ο γεωργικός ελκυστήρας και η χρήση του, τα μηχανήματα κατεργασίας του εδάφους και σποράς καθώς και να έχει γενικές γνώσεις για τη λειτουργία των δορυφορικών συστημάτων εντοπισμού θέσης στη Γη.

	 

	 

	4. Μηχανικό αραίωμα

	4.1. Η σημασία του αραιώματος

	 

	Για τη γεωργία, η επίτευξη του επιθυμητού πληθυσμού φυτών στο χωράφι υπήρξε πάντα η βάση για την εξασφάλιση υψηλής παραγωγής. Παλαιότερα, η χρήση ανομοιογενούς πολλαπλασιαστικού υλικού αμφίβολης βλαστικής ικανότητας σε συνδυασμό με την περιορισμένη ακρίβεια των πρώτων σπαρτικών μηχανών ακριβείας ανάγκασε τους παραγωγούς να χρησιμοποιούν περισσότερο σπόρο από αυτόν που ήταν απαραίτητος για την επίτευξη του επιθυμητού πληθυσμού, έτσι ώστε να αποφύγουν τα κενά στο χωράφι. Είναι, βέβαια, γνωστό ότι πολλά φυτά, όπως το σιτάρι με τα αδέλφια ή το βαμβάκι με τους πλάγιους βλαστούς, μπορούν να καλύψουν τα κενά διαστήματα αναπληρώνοντας τις όποιες απώλειες παραγωγής. Αυτό, όμως, δεν είναι πάντα δυνατό, ιδιαίτερα όταν τα κενά είναι μεγάλα. Παλαιότερα, που η αμοιβή εργασίας ήταν μικρή, η συνήθης πρακτική ήταν να σπέρνουμε περισσότερους σπόρους από τον επιθυμητό αριθμό  φυτών και μετά το φύτρωμα να ακολουθεί το αραίωμα, για να επιτύχουμε τον πληθυσμό που θέλουμε (Σχήμα 4.1). Το αραίωμα ήταν αναπόφευκτο και σε φυτά που είχαν σπόρους με περισσότερα από ένα έμβρυα, όπως οι πολύσπερμοι σπόροι των ζαχαροτεύτλων. Με την αύξηση, όμως, των αμοιβών της εργασίας το υψηλό κόστος του αραιώματος έκανε τη διαδικασία ασύμφορη. 
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	Σχήμα 4.1. Εργάτες αραιώνουν ζαχαρότευτλα.

	 

	Δύο είναι οι κύριες τακτικές που ακολουθήθηκαν, για να αποφευχθεί το κόστος του αραιώματος:

	 

	
		Η βελτίωση της ακρίβειας σποράς. Αυτό επιτεύχθηκε με τη δημιουργία σπόρων με ένα έμβρυο, υψηλής φυτρωτικής ικανότητας και με την ανάπτυξη σπαρτικών μηχανών υψηλής ακρίβειας που σε συνδυασμό με την καλή προετοιμασία της σποροκλίνης εξασφάλιζαν το φύτρωμα του επιθυμητού αριθμού φυτών. Αυτό στα αγγλικά εκφράστηκε με τον όρο “planting to a stand” δηλαδή σπορά εκεί που επιθυμούμε να έχουμε φυτά.

		Η εφαρμογή αραιώματος με μηχανικά μέσα.



	 

	Η πρώτη τακτική είναι αυτή που επικράτησε τελικά και σήμερα οι περισσότερες φυτείες εγκαθίστανται με σπαρτικές ακριβείας  και υψηλής ποιότητας σπόρο. Σε ορισμένες ιδιαίτερες περιπτώσεις όμως, όπως π.χ. οι αντίξοες καιρικές συνθήκες κατά το φύτρωμα, εξακολουθούμε να έχουμε φυτείες με πολλά κενά, οι οποίες οδηγούν σε μειωμένες αποδόσεις. Σ’ αυτή την περίπτωση, όταν το φύτρωμα δεν είναι ικανοποιητικό, συχνά αναγκαζόμαστε να κάνουμε επανασπορά. Καταστρέφουμε, δηλαδή, με κατεργασία την καλλιέργεια που απέτυχε να φυτρώσει και σπέρνουμε ξανά. Η πρακτική αυτή, ωστόσο, συνεπάγεται μια σειρά από προβλήματα, όπως το αυξημένο κόστος από τη δεύτερη σπορά, τη μειωμένη δράση των ζιζανιοκτόνων που είχαν ήδη εφαρμοστεί με την πρώτη σπορά και για τα οποία δεν επιτρέπεται δεύτερη εφαρμογή κ.ά. Για να αποφύγουν την καταστροφή της πρώτης σποράς και να μειώσουν το κόστος χρησιμοποιώντας λιγότερο σπόρο τη δεύτερη φορά, ορισμένοι παραγωγοί σπέρνουν δίπλα από την προηγούμενη σειρά. Αυτό, όμως, είναι λανθασμένο, καθώς δημιουργούνται φυτείες με φυτά διαφόρων ηλικιών που δυσκολεύουν τη διαχείριση της φυτείας στη διάρκεια της βλαστικής περιόδου. Σε άλλες περιπτώσεις πάλι, επιλέγεται η λύση της μεταφύτευσης, η οποία είναι επίσης διαδικασία υψηλού κόστους, χαμηλότερου όμως από το αραίωμα με εργάτες. 

	Η δεύτερη τακτική, το μηχανικό αραίωμα, εμφάνισε αρκετά προβλήματα και γι’ αυτό μετά από κάποιο διάστημα οι προσπάθειες για την ανάπτυξη κατάλληλων μηχανημάτων εγκαταλείφτηκαν. Σήμερα, όμως, με την πρόοδο της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών και της πληροφορικής υπάρχουν σοβαρές προϋποθέσεις να επανέλθει ως μια μέθοδος βελτίωσης της ποιότητας εγκατάστασης των φυτειών στο μέλλον. Παρακάτω αφιερώνεται λίγος χώρος για την περιγραφή των μηχανημάτων που αναπτύχθηκαν και βρήκαν εφαρμογή. Οι μηχανές αυτές αρχικά έκαναν μόνο αραίωμα, αργότερα όμως συνδυάστηκαν με καταστροφή ζιζανίων αλλά και τοπικούς ψεκασμούς.

	 

	4.2. Μηχανικοί αραιωτήρες
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	Σχήμα 4.2. Διάγραμμα μηχανήματος μηχανικού αραιώματος φυτών.

	 

	Οι μηχανικοί αραιωτήρες είναι εργαλεία τα οποία μπορούν να κατεργάζονται το έδαφος κατά διαστήματα πάνω στη γραμμή των φυτών και να καταστρέφουν τα φυτά που είναι φυτρωμένα.  Ένα απλό σύστημα έχει μια σειρά από εργαλεία – τσαπάκια που περιστρέφονται γύρω από έναν οριζόντιο άξονα πάνω στη γραμμή των φυτών (Σχήμα 4.2 & Σχήμα 4.3). Κάθε φορά που το εργαλείο έρχεται σε επαφή με το έδαφος, καταστρέφει τα φυτά σε ένα μήκος γραμμής ίσο με το πλάτος του εργαλείου. Στο εργαλείο που απεικονίζεται, τα ίδια τα τσαπάκια με την κλίση τους δίνουν περιστροφική κίνηση στον άξονά τους. Σε άλλες κατασκευές τα σκαπτικά εργαλεία παίρνουν κίνηση από τροχό εδάφους. Σ’ αυτή την περίπτωση, με επιλογή κατάλληλης σχέσης μετάδοσης της κίνησης σε ένα κιβώτιο σχέσεων, καθορίζονται τα διαστήματα που θα καταστρέφονται τα φυτά της γραμμής. Επομένως, η ρύθμιση είναι ανεξάρτητη από την ταχύτητα του γεωργικού ελκυστήρα. Μια άλλη λύση είναι να δίνεται κίνηση από τον δυναμοδότη του ελκυστήρα ή από κάποιο υδραυλικό κινητήρα. Σ’ αυτή την περίπτωση το εργαλείο περιστρέφεται με σταθερή ταχύτητα και, επομένως, η ρύθμιση πρέπει να περιλαμβάνει συνδυασμό ταχύτητας του ελκυστήρα, ταχύτητας περιστροφής και αριθμού εργαλείων. 
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	Σχήμα 4.3. Μηχανικό αραίωμα ζαχαροτεύτλων.

	Μια άλλη μορφή σχεδιασμού φέρει εργαλεία που παλινδρομούν κάθετα στη γραμμή των φυτών και καταστρέφουν ένα μήκος γραμμής σε κάθε παλινδρόμηση (Σχήμα 4.4). Το σύστημα χρησιμοποιεί πεπιεσμένο αέρα που τροφοδοτεί ένα πνευματικό έμβολο, το οποίο παράγει τις παλινδρομικές κινήσεις. Το ποσοστό των φυτών της γραμμής που καταστρέφεται είναι συνάρτηση του αριθμού των χτυπημάτων ανά μέτρο γραμμής, του μεγέθους των εργαλείων και της ταχύτητας μετακίνησης.
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	Σχήμα 4.4. Πνευματικός αραιωτήρας φυτών με σκαπτικό μηχανισμό που παλινδρομεί.

	Βασική προϋπόθεση για την καλή λειτουργία των μηχανικών αραιωτήρων και του επιτυχημένου αραιώματος  είναι να έχουμε τα φυτά φυτρωμένα κανονικά, χωρίς κενά, και εμείς να αφαιρούμε ορισμένα φυτά σε κανονικά διαστήματα αφήνοντας όσα χρειάζονται. Στην πραγματικότητα, όμως, το φύτρωμα στο χωράφι σπανίως είναι κανονικό και πολλές φορές, για διάφορους λόγους, μπορεί να υπάρχουν μεγαλύτερα ή μικρότερα κενά διαστήματα μεταξύ των φυτών επάνω στη γραμμή. Το πρόβλημα, λοιπόν, με τους συμβατικούς μηχανικούς αραιωτήρες είναι ότι καταστρέφουν τα φυτά ανεξάρτητα αν στη συνέχεια ακολουθεί κενό, το οποίο δεν έχουν τη δυνατότητα να διακρίνουν.  Το αποτέλεσμα σε αυτή τη περίπτωση είναι μάλλον κακή κατανομή φυτών στο χωράφι και προβλήματα στη διαχείριση και στην τελική παραγωγή. Γι’ αυτό και η χρήση τους ήταν περιορισμένη.

	 

	4.3. Μηχανικοί αραιωτήρες με ηλεκτρονική υποβοήθηση
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	Σχήμα 4.5. Επιλογή φυτών με ανάλυση εικόνας.

	Όπως αναφέρθηκε, με την ανάπτυξη των τεχνολογιών των ηλεκτρονικών και της πληροφορικής και την εφαρμογή τους στη γεωργία τα τελευταία χρόνια αναπτύχθηκαν τεχνολογίες που μπορούν να διακρίνουν τα χρήσιμα φυτά πάνω στη γραμμή. Μια κάμερα που κινείται πάνω στη γραμμή των φυτών με ειδικούς αλγορίθμους μπορεί να αναγνωρίζει τα φυτά της καλλιέργειας (Σχήμα 4.5). Μετά την αναγνώριση των φυτών έχουν αρχίσει να αναπτύσσονται αλγόριθμοι επιλογής των φυτών που θα παραμείνουν (τα ευρωστότερα και πιο αναπτυγμένα). Στη συνέχεια, χρειάζεται ένα εργαλείο που να καταστρέφει τα μη επιθυμητά φυτά. Ένα τέτοιο πρωτότυπο μηχάνημα φαίνεται στο Σχήμα 4.6 (Siemens et al., 2011). Το μηχάνημα χρησιμοποιεί ένα μηχανικό τσαπάκι που ενεργοποιείται από ένα πνευματικό έμβολο και καταστρέφει τα φυτά που έχει επιλέξει το υπολογιστικό σύστημα, αναλύοντας τις εικόνες από την κάμερα καταγραφής. Το ίδιο μηχάνημα έχει δοκιμαστεί και για καταστροφή των ανεπιθύμητων φυτών με ψεκασμό με κάποιο ζιζανιοκτόνο ή θεϊκό οξύ ή πυκνό αζωτούχο διάλυμα (Σχήμα 4.7). Μετά τον εντοπισμό των φυτών, ένα ακροφύσιο μπορεί να κατευθύνει το χημικό στα μη επιθυμητά φυτά και να τα καταστρέψει (Fennimore et al. 2013).  Η εταιρεία Blue River στις Ηνωμένες Πολιτείες έχει ήδη προχωρήσει στην εμπορική αξιοποίηση ενός μηχανήματος που πραγματοποιεί αραίωση με χημικά μέσα σε φυτείες μαρουλιού (Σχήμα 4.8).

	Τέλος, τα ίδια τα μηχανήματα που έχουν αναπτυχθεί για την καταστροφή των ζιζανίων επάνω στις γραμμές (όπως περιγράφτηκαν στο σχετικό κεφάλαιο) μπορούν να χρησιμοποιηθούν με κατάλληλη τροποποίηση του λογισμικού τους και για το μηχανικό αραίωμα της φυτείας. Ένα τέτοιο μηχάνημα που χρησιμοποιεί δίσκους με αφαιρεμένα τμήματά τους που, καθώς περιστρέφονται, καταστρέφουν μέρος των φυτών της γραμμής, φαίνεται στο Σχήμα 4.9.
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	Σχήμα 4.6. Μηχανικός αραιωτήρας με σύστημα αναγνώρισης των φυτών και μηχανικό τσαπάκι (δεξιά) για την καταστροφή των μη επιθυμητών φυτών.
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	Σχήμα 4.7. Νεαρά φυτά μαρουλιού που έχουν αραιωθεί με μηχανικό τρόπο (αριστερά) και φυτά που έχουν καταστραφεί με ψεκασμό ζιζανιοκτόνου (δεξιά)
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	Σχήμα 4.8. Μηχάνημα αραίωσης φυτών μαρουλιού με ηλεκτρονικό σύστημα ανίχνευσης και ψεκασμό της εταιρείας Blue River.
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	Σχήμα 4.9. Μηχανικός αραιωτήρας με περιστρεφόμενους οριζόντιους δίσκους.

	Γενικότερα όλες οι κατασκευές που περιγράφηκαν στα μηχανικά σκαλιστήρια που λειτουργούν πάνω στις σειρές των φυτών, μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για το μηχανικό αραίωμα. Οι νέες μηχανές έχουν καλά αποτελέσματα και επιτυγχάνουν φυτείες με καλούς πληθυσμούς φυτών, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.10. Αναμφίβολα τα επόμενα έτη θα έχουμε ανάπτυξη και νέων ιδεών για καλύτερη αναγνώριση περισσότερων φυτών με επεξεργασία εικόνας. Επίσης, τα συστήματα εντοπισμένης εφαρμογής χημικών και τα μηχανικά μέσα καταστροφής των μη επιθυμητών φυτών θα συνεχίσουν να βελτιώνονται, καθώς νέες τεχνολογίες εισάγονται διαρκώς στη γεωργία. Σήμερα  τα μηχανήματα αυτά είναι πολύ υψηλού κόστους και η χρήση τους δικαιολογείται σε καλλιέργειες υψηλής αξίας, όπως τα κηπευτικά. Καθώς, όμως, το κόστος της τεχνολογίας μειώνεται, αναμένεται σύντομα να βρουν εφαρμογές και σε άλλες μεγάλες καλλιέργειες, όπως τα ζαχαρότευτλα. Για την ώρα η επιμελημένη σπορά ακριβείας σε καλά προετοιμασμένο χωράφι δίνει την οικονομικότερη λύση.
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	Σχήμα 4.10. Σύγκριση μεταξύ μηχανικά αραιωμένης φυτείας μαρουλιού με ηλεκτρονικό σύστημα υποβοήθησης (αριστερά) και μη αραιωμένης φυτείας (δεξιά).
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	Κριτήρια αξιολόγησης

	
		Ποιες τακτικές ακολουθήθηκαν για να αποφευχθεί το κόστος του αραιώματος

		Αναφέρετε τις βασικές αρχές λειτουργίας των μηχανικών αραιωτήρων.

		Με ποιους τρόπους η εισαγωγή των ηλεκτρονικών βελτίωσε το μηχανικό αραίωμα.



	 

	 

	 

	
Κεφάλαιο 5. Ειδικά μηχανήματα για οπωροκηπευτικά και πάρκα

	Σύνοψη

	Τα οπωροκηπευτικά είναι καλλιέργειες οι οποίες είναι υψηλής αξίας. Έχουν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που απαιτούν ειδικό εξοπλισμό για τις καλλιεργητικές φροντίδες. Στο κεφάλαιο αυτό αναφερόμαστε κυρίως σε εξοπλισμό για το κλάδεμα των οπωροφόρων δένδρων και διαμόρφωση των καλλωπιστικών θάμνων. Τα εργαλεία αυτά είναι χειρός, ισχυοδοτούμενα είτε με αέρα (πνευματικά) είτε με υδραυλικό υγρό (υδραυλικά) ή με ηλεκτρισμό (ηλεκτρικά). Παράλληλα, περιγράφονται μηχανήματα που λειτουργούν αναρτημένα σε γεωργικό ελκυστήρα και κάνουν ένα προ- κλάδεμα,  συμβάλλοντας στη μείωση του κόστους των σχετικών εργασιών. Επίσης, περιγράφονται μηχανήματα για έλεγχο της βλάστησης  στους οπωρώνες αλλά και για δημιουργία σώρευσης φυτικής μάζας στις σειρές των δένδρων (mulching) καθώς και μηχανήματα για συγκέντρωση και απομάκρυνση των κλαδιών του κλαδέματος. Τέλος, παρουσιάζονται βοηθητικά μέσα για τη συγκομιδή και άλλες εργασίες, όπως το κορυφολόγημα και την αποφύλλωση των αμπελιών.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Ο αναγνώστης καλά είναι να γνωρίζει θέματα, όπως ο γεωργικός ελκυστήρας και η χρήση του, τα μηχανήματα κατεργασίας του εδάφους και σποράς καθώς και να έχει γενικές γνώσεις για τη λειτουργία των δορυφορικών συστημάτων εντοπισμού θέσης στη Γη.

	 

	5.1. Εργαλεία για το κλάδεμα οπορωφόρων δένδρων, αμπέλου και καλλωπιστικών

	 

	Το κλάδεμα είναι μία σημαντική εργασία στους οπωρώνες, αν θέλουμε να έχουμε δένδρα υγιή και καρπούς υψηλής εμπορικής αξίας. Το κλάδεμα, γενικά, χωρίζεται σε κλάδεμα σχήματος και κλάδεμα καρποφορίας. Με το κλάδεμα σχήματος προσπαθούμε να δώσουμε ένα κατάλληλο σχήμα στο δένδρο, σύμφωνα με τις καλλιεργητικές μας απαιτήσεις.  Υπάρχουν σχήματα ελεύθερα (κύπελλα, πυραμίδες, κ.λπ.) και σχήματα με υποστήριξη (παλμέτα, σπαλίωνες, κ.λπ.). Με το κλάδεμα καρποφορίας συνήθως απομακρύνουμε τα ξερά κλαδιά, όσα τρίβονται ή σκιάζονται και όσα θεωρούνται ότι είναι πολύ πυκνά, οπότε θα δώσουν πολύ μεγάλη καρποφορία, με αποτέλεσμα είτε μικρού μεγέθους καρπούς, είτε απαίτηση για πολύ αραίωμα.

	Στα καλλωπιστικά δένδρα-θάμνους, προσπαθούμε να τα διατηρήσουμε σε επιθυμητό μέγεθος ή να δώσουμε διάφορα διακοσμητικά σχήματα. Το κλάδεμα γίνεται κυρίως με εργαλεία χειρός, πολλές φορές με υποβοήθηση από αέρα, υδραυλική ισχύ ή ηλεκτρική ενέργεια. Τελευταία εμφανίστηκαν διάφορα μηχανήματα υποβοήθησης του κλαδέματος, με μεγαλύτερη ή μικρότερη επιτυχία.

	 

	5.1.1. Εργαλεία χειρός χειροδύναμα

	 

	Τα εργαλεία αυτά λειτουργούν με τη δύναμη της χειρός. Υπάρχουν διάφοροι τύποι (Σχήμα 5. 1). Οι βασικές μορφές είναι το κλαδευτικό ψαλίδι και το πριόνι. Τα ψαλίδια χρησιμοποιούνται για κλαδιά μέχρι ενός ορισμένου πάχους (25-35 χιλιοστά, ανάλογα με τη σκληρότητα του ξύλου). Για τα πιο χονδρά κλαδιά χρησιμοποιούνται τα πριόνια.  

	Το κοινό κλαδευτικό ψαλίδι (κλαδευτήρι) έχει ειδικά διαμορφωμένα καμπύλα στελέχη κοπής, ικανά να κόψουν κλαδιά πάχους μέχρι και 15 περίπου χιλιοστών. Το κλείσιμο γίνεται με χέρι, ενώ συνήθως υπάρχει ελατήριο επαναφοράς που επαναφέρει τις λαβές στην ανοικτή θέση για την επόμενη κοπή. Για χονδρότερα κλαδιά χρησιμοποιούνται ψαλίδια με μακριούς βραχίονες, οι οποίοι προσφέρουν μοχλική υποβοήθηση στη δύναμη των χεριών. Μια άλλη παραλλαγή είναι το ψαλίδι μπορντούρας ή χλόης, το οποίο φέρει μακριά κοπτικά στελέχη για κούρεμα λεπτών κλαδιών και γρασιδιού. Χρησιμοποιείται κυρίως σε κήπους για τη διαμόρφωση σχημάτων. 

	Τα πριόνια χειρός έχουν διάφορες μορφές (Σχήμα 5. 1). Μπορεί να είναι ευθεία ή καμπύλα, σταθερά ή σπαστά, για να καλύπτουν ένα πλήθος απαιτήσεων. Το κοινό χαρακτηριστικό τους είναι τα δόντια που αποκλίνουν εναλλάξ δεξιά και αριστερά από το επίπεδο της λάμας, για να διευρύνουν το πλάτος της τομής και να περιορίζουν τις τριβές του ελάσματος.  
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	Σχήμα 5. 1. Εργαλεία χειρός χειροκίνητα.

	Υπάρχουν, επίσης, διάφορα εργαλεία κορυφής με στελέχη επιμήκυνσης, για να φτάνουν σε κλαδιά μεγαλύτερου ύψους, προκειμένου να αποφεύγεται η χρήση κλιμάκων, που καθυστερούν την εργασία και αυξάνουν το κόστος του κλαδέματος. Τα χειροδύναμα εργαλεία χειρός είναι αξιόπιστες απλές κατασκευές, φθηνές και επιτρέπουν μεγάλη ευελιξία και ακρίβεια στον χειριστή κατά τη διενέργεια του κλαδέματος. Από την άλλη πλευρά, χρησιμοποιούν τη δύναμη του χειριστή και επομένως είναι κοπιώδη, ενώ η απόδοση της εργασίας είναι πολύ μικρή, ανεβάζοντας σημαντικά το κόστος του κλαδέματος.

	 

	5.1.2. Εργαλεία χειρός με μηχανική υποβοήθηση

	 

	Τα εργαλεία κατασκευάστηκαν, για να διευκολύνουν την εργασία των χειριστών και να αυξήσουν την αποδοτικότητα του κλαδέματος. Η υποβοήθηση μπορεί να γίνει με τρεις τρόπους, είτε με τη χρήση πεπιεσμένου αέρα είτε με υδραυλικό υγρό είτε με ηλεκτρικό ρεύμα. Υπάρχουν δύο ομάδες εργαλείων. Τα ψαλίδια με μηχανική υποβοήθηση και τα μηχανοκίνητα πριόνια.   

	 

	5.1.2.1. Ψαλίδια με μηχανική υποβοήθηση

	 

	Υπάρχουν τρεις κατηγορίες εργαλείων. Τα πνευματικά, τα υδραυλικά και τα ηλεκτρικά ψαλίδια. Τα πνευματικά ψαλίδια (αεροψάλιδα) είναι αυτά που χρησιμοποιούνται περισσότερο (Σχήμα 5. 2). Το κλείσιμο των κοπτικών στελεχών γίνεται με πεπιεσμένο αέρα, ο οποίος διοχετεύεται σε ένα έμβολο που ωθεί το ένα από τα δύο σκέλη του ψαλιδιού. Για κάθε κοπή, η διοχέτευση του αέρα γίνεται με το άνοιγμα μιας βαλβίδας που ενεργοποιείται από το πάτημα μιας σκανδάλης από τον χειριστή. Ο πεπιεσμένος αέρας παράγεται από ένα αεροσυμπιεστή, που κινείται είτε από μία ΜΕΚ (Σχήμα 5. 3α) είτε από το Ρ.Τ.Ο. ενός γεωργικού ελκυστήρα (Σχήμα 5. 3β). Ο αεροσυμπιεστής είναι μια εμβολοφόρος αντλία που εισάγει τον αέρα με πίεση σε ένα αεροθυλάκιο. Η αντλία λειτουργεί όπως και οι αντίστοιχες στα ψεκαστικά. Επειδή ο αέρας θερμαίνεται κατά τη συμπίεση, συνήθως φέρει πτερύγια, για να διευκολύνει την αποβολή της θερμότητας στην ατμόσφαιρα. Ο πεπιεσμένος αέρας αποθηκεύεται στο αεροθυλάκιο και είναι έτοιμος για χρήση από τα εργαλεία. Ο αέρας από το αεροθυλάκιο με εύκαμπτους σωλήνες φτάνει στα αεροψάλιδα ή στα άλλα εργαλεία που κρατούν οι χειριστές (Σχήμα 5. 4). Όλα τα εξαρτήματα μεταφέρονται είτε σε ένα φορείο με τροχούς (Σχήμα 5. 3 & Σχήμα 5. 5α) είτε αναρτώνται στο υδραυλικό σύστημα τριών σημείων του γεωργικού ελκυστήρα (Σχήμα 5. 5β). 
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	Σχήμα 5. 2. Πνευματικά ψαλίδια κλαδέματος.
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	Σχήμα 5. 3. α) Αεροσυμπιεστής με ΜΕΚ και αεροθυλάκιο σε φορείο μεταφερόμενο με τα χέρια. β) Αεροσυμπιεστής προσαρμοζόμενος σε γεωργικό ελκυστήρα και ισχυοδοτούμενος από το Ρ.Τ.Ο.
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	Σχήμα 5. 4. Κοπή κλαδιών με αεροψάλιδα.
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	Σχήμα 5. 5. Εργασία κλαδέματος με αεροψάλιδα.

	 

	Τα ψαλίδια που χρησιμοποιούν υδραυλική υποβοήθηση (Σχήμα 5. 6), χρησιμοποιούνται λιγότερο. Αποτελούνται και αυτά από ένα έμβολο που με την υδραυλική ισχύ ωθεί το ένα από τα δύο σκέλη του ψαλιδιού να κλείσει. Το κύριο μειονέκτημά τους είναι ότι εξαιτίας του υδραυλικού υγρού στις σωληνώσεις έχουν μεγαλύτερο βάρος που κουράζει τον χειριστή. Μπορούν, ωστόσο, να ασκήσουν μεγαλύτερες πιέσεις και να κόψουν μεγαλύτερα κλαδιά, ενώ και η τομή τους είναι πιο ομαλή και προοδευτική. Για να λειτουργήσουν, έχουν μία υδραυλική αντλία, που κινείται είτε από μια ΜΕΚ σε φορείο είτε από το Ρ.Τ.Ο. του γεωργικού ελκυστήρα. Συνήθως, υπάρχει ένας υδραυλικός συσσωρευτής, για να αποθηκεύει την υδραυλική ενέργεια. Η μεταφορά του υδραυλικού υγρού γίνεται με εύκαμπτους σωλήνες που είναι όμως αρκετά βαρείς (Σχήμα 8).
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	Σχήμα 5. 6. Απλά και τηλεσκοπικά υδραυλικά ψαλίδια (αριστερά). Φορητή αντλία με ΜΕΚ για παροχή υδραυλικού υγρού στα ψαλίδια (δεξιά).

	 

	Τα ηλεκτρικά ψαλίδια εμφανίστηκαν τελευταία στην αγορά (Σχήμα 5. 7). Η πηγή ισχύος είναι μία φορητή επαναφορτιζόμενη μπαταρία, που φέρεται στην πλάτη του χειριστή. Το κλείσιμο των σκελών του ψαλιδιού γίνεται ηλεκτρομαγνητικά. Το βασικό τους πλεονέκτημα είναι ότι είναι πολύ ελαφρά και ξεκούραστα για τον χειριστή. Η αυτονομία της μπαταρίας, ωστόσο, είναι περιορισμένη, γεγονός που επιβάλλει για πολύωρη εργασία να υπάρχει και εφεδρική. Οι μεγαλύτερες μπαταρίες μπορεί να προσφέρουν αυτονομία μέχρι και πέντε ωρών με χρόνο επαναφορτίσεως δύο ωρών περίπου. Είναι όμως πιο βαριές.

	Τα εργαλεία μπορεί να βαστάζονται στην παλάμη του χειριστή για κοπή κλαδιών που μπορεί να τα φτάσει με το χέρι ή να είναι τηλεσκοπικά (για τα υψηλότερα κλαδιά του δένδρου) (Σχήμα 5. 8). Στη δεύτερη περίπτωση, βέβαια, η χρήση του τηλεσκοπικού βραχίονα τα καθιστά πιο κουραστικά, εξαιτίας της ροπής που σχηματίζεται από το βάρος. Η εργασία του κλαδέματος, πάντως, υποστηρίζεται από ειδικές πλατφόρμες και πύργους ανύψωσης (βοηθητικά μέσα που χρησιμοποιούνται και στη συγκομιδή, τα οποία περιγράφονται πιο κάτω) που έχουν ενσωματωμένα συστήματα για πνευματικά ή υδραυλικά ψαλίδια (Σχήμα 5. 9). Μια σύγκριση των θετικών και των αδύνατων σημείων για τους τρεις τύπους ψαλιδιών με μηχανική υποβοήθηση δίνεται στον Πίνακας 5. 1. 

	 

	[image: Σχήμα 5.7]

	Σχήμα 5. 7. Ηλεκτρικό ψαλίδι κλαδέματος (επάνω αριστερά), ηλεκτρικό ψαλίδι με μπαταρία (κάτω αριστερά), γιλέκο μεταφοράς της μπαταρίας (δεξιά). 

	[image: Σχήμα 5.8]

	Σχήμα 5. 8. α) Κλάδεμα κλαδιών με κοντό ψαλίδι χειρός. (β) Κλάδεμα απομακρυσμένων κλαδιών με ψαλίδι με τηλεσκοπικό βραχίονα.

	Πίνακας 5. 1. Σύγκριση πνευματικών, υδραυλικών και ηλεκτρικών ψαλιδιών κλαδέματος. 

	
		
				Χαρακτηριστικά

				Πνευματικά

				Υδραυλικά

				Ηλεκτρικά

		

		
				Θόρυβος

				Σημαντικός

				Μέτριος

				Σημαντικός

		

		
				Ευαισθησία σε βλάβη

				Μάλλον ευαίσθητα

				Ισχυρά

				Μάλλον ευαίσθητα

		

		
				Έλεγχος εργασίας

				Απότομη αντίδραση – Μέτρια ποιότητα

				Πολύ ευαίσθητα – καλή ποιότητα

				Απότομη αντίδραση – Μέτρια ποιότητα

		

		
				Ευκολία χρήσης

				Δυσκολία με τους σωλήνες αλλά ελαφρείς

				Δύο βαρείς σωλήνες – Μεγάλο μειονέκτημα

				Πολύ ελαφρά – ευελιξία με τα καλώδια

		

		
				Αριθμός εργαλείων ανά μονάδα ισχύος (συμπιεστής/αντλία/ μπαταρία)

				Μικρός

				Μεγάλος

				Ένα

		

		
				Δυνατότητα κοπής κλαδιών

				Διαμέτρου μέχρι 30 mm

				Διαμέτρου μέχρι 50 -70 mm

				Διαμέτρου μέχρι 30 mm

		

		
				Ποιότητα εργασίας

				Καλή σε λεπτά ξηρά κλαδιά - μασήματα σε χλωρά και χονδρά

				Πολύ καλή σε κάθε περίπτωση

				Καλή σε  λεπτά κλαδιά - μασήματα σε χλωρά και χονδρά
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	Σχήμα 5. 9. Ανυψωτική πλατφόρμα με φερόμενο σύστημα αεροσυμπιεστή και αεροθαλάμων για υποβοήθηση του κλαδέματος.

	5.1.2.2. Μηχανοκίνητα πριόνια

	 

	Τα πριόνια χρησιμοποιούνται γενικά για μεγαλυτέρου μεγέθους κλαδιά. Για τα χειροδύναμα πριόνια, η παλινδρομική κίνηση του χεριού είναι αρκετά κοπιαστική και μετά από κάποιο διάστημα η απόδοση των εργατών πέφτει κατακόρυφα. Τα μηχανοκίνητα πριόνια επινοήθηκαν γι’ αυτόν ακριβώς τον σκοπό. Να διευκολύνουν και να επιταχύνουν την κοπή των κλαδιών. Διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες. Τα αλυσοπρίονα και τα δισκοπρίονα (Σχήμα 5. 10). Τα εργαλεία μπορεί να ισχυοδοτούνται από βενζινοκινητήρες ή από υδραυλικούς κινητήρες που χρησιμοποιούν υδραυλικό υγρό που μεταφέρεται με σωλήνες από μια υδραυλική αντλία (Σχήμα 5. 11). Τα εργαλεία αυτών των τύπων είναι στιβαρά και μπορούν να εργάζονται αξιόπιστα για πολλές ώρες. Τελευταία έχουν εμφανιστεί, κυρίως για εργασίες σε κήπους, και ηλεκτρικά αλυσοπρίονα. Είναι ελαφρά και ευέλικτα, αλλά το καλώδιο επιβάλλει να υπάρχει παροχή ρεύματος σε κοντινό σημείο. Ορισμένα μοντέλα λειτουργούν με μπαταρία, αλλά η αυτονομία τους είναι περιορισμένη.  

	[image: Σχήμα 5.9]

	Σχήμα 5. 10. Μηχανοκίνητο αλυσοπρίονο (αριστερά) και δισκοπρίονο (δεξιά) για κλάδεμα των δένδρων.

	[image: Σχήμα 5.10]

	Σχήμα 5. 11. α) Αλυσοπρίονο με βενζινοκινητήρα. β) Υδραυλικό αλυσοπρίονο. (γ) Ηλεκτρικό αλυσοπρίονο. (δ) Ηλεκτρικό αλυσοπρίονο με μπαταρία.

	 

	Τα αλυσοπρίονα έχουν μία αλυσίδα που περιστρέφεται γύρω από μία ατσάλινη λάμα. Η αλυσίδα είναι ιδιόμορφης κατασκευής και αποτελείται από δύο ειδών κρίκους. Τους κρίκους που χρησιμοποιούνται για τη σύνδεση των στοιχείων και τους κρίκους που έχουν επάνω τους δόντια, όπως φαίνονται στο Σχήμα 5. 12. Οι κρίκοι με τα δόντια αποτελούνται από ένα δόντι, που καθορίζει το βάθος κοπής του ξύλου και από ένα δόντι με κεκαμμένο τμήμα που πλανίζει και κόβει το ξύλο.  Η κορυφή του κεκαμμένου δοντιού βρίσκεται περίπου ένα χιλιοστό ψηλότερα από το άλλο δόντι και έτσι καθορίζει το βάθος κοπής του ξύλου. Το κεκαμμένο τμήμα τροχίζεται στο μπροστινό μέρος του, ώστε να δημιουργεί μία γωνία με το κάθετο στην αλυσίδα επίπεδο 35 μοιρών.  Γωνία μεγαλύτερη από 35 μοίρες, αυξάνει το πλάτος της τομής και η αλυσίδα έχει περιθώριο να κινείται κάθετα προς τη λάμα, που καταπονεί τους κρίκους και φθείρει το αυλάκι στη λάμα. Γωνίες μικρότερες των 35 μοιρών δημιουργούν λεπτή τομή και οι κρίκοι φθείρονται, καθώς τρίβονται στο ξύλο. Υπάρχουν διάφορες απόψεις για την άριστη γωνία και διάφορες περιπτώσεις κοπής που λειτουργούν καλύτερα σε ορισμένες γωνίες.  Η μετάδοση της κίνησης στην αλυσίδα γίνεται μέσω ενός οδοντωτού τροχού. Συνήθως, κοντά στη χειρολαβή του εργαλείου υπάρχει κάποιο σύστημα ασφαλείας για διακοπή της κίνησης σε έκτακτη ανάγκη. Αυτό μπορεί να είναι ένα απλό κομβίο, που λειτουργεί ως συμπλέκτης και άλλοτε μεταδίδει την κίνηση άλλοτε τη διακόπτει, είτε μπορεί να υπάρχει ένας φυγοκεντρικός συμπλέκτης, ο οποίος προκαλεί σύμπλεξη, κάθε φορά που αυξάνουμε τον αριθμό των στροφών. Με την αύξηση των στροφών τα στοιχεία σύμπλεξης φυγοκεντρίζονται, κινούνται προς τα έξω και εμπλέκονται με το τύμπανο μεταδίδοντας την κίνηση στην αλυσίδα. Μείωση των στροφών αποσυμπλέκει αυτόματα την αλυσίδα και σταματά η κίνηση.  Τα αλυσοπρίονα που χρησιμοποιούνται στη δενδροκομία, είναι γενικά μικρής ισχύος με μήκος ατσάλινης λάμας, από 30- 50 εκατοστά. 
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	Σχήμα 5. 12. Αλυσίδα αλυσοπρίονου.

	Τα αλυσοπρίονα χρειάζονται, γενικά, τακτικό έλεγχο και συντήρηση της αλυσίδας. Κατά την εργασία θα πρέπει να εξετάζεται το τέντωμα της αλυσίδας, η οποία δεν πρέπει να είναι τελείως τεντωμένη ούτε πολύ χαλαρή. Επίσης, η αλυσίδα κατά την εργασία λιπαίνεται διαρκώς και γι’ αυτό θα πρέπει να ελέγχεται η στάθμη του λαδιού στο αντίστοιχο δοχείο. Η φθορά της αλυσίδας είναι σχετικά γρήγορη και πρέπει να γίνεται ακόνισμα σε τακτά διαστήματα. Από την άλλη μεριά, τα δισκοπρίονα είναι εργαλεία που μπορούν να εργάζονται απρόσκοπτα δίχως τους παραπάνω περιορισμούς. Ο δίσκος φθείρεται σε πολύ μεγαλύτερο χρονικό διάστημα και δεν χρειάζεται λίπανση και άλλους ελέγχους κατά την εργασία. Εξαιτίας του κυκλικού σχήματος του δίσκου, ωστόσο, η αίσθηση του ελέγχου κατά την κοπή δεν είναι τόσο σίγουρη, όπως στα αλυσοπρίονα. Εξαιτίας του μικρότερου βάρους χρησιμοποιούνται κυρίως σε εφαρμογές με τηλεσκοπικούς βραχίονες για κοπή απομακρυσμένων κλάδων (Σχήμα 5. 10).

	 

	5.1.2.3. Κλαδευτικά διαμόρφωσης θάμνων

	 

	Τα κλαδευτικά διαμόρφωσης θάμνων, γνωστά και ως μπορντουροψάλιδα, αποτελούν μια ειδική κατηγορία εργαλείων που χρησιμοποιούνται κυρίως για καλλωπιστικούς σκοπούς σε κήπους και πάρκα (Σχήμα 5. 13). Αποτελούνται από ένα παλινδρομικό μαχαίρι με κοπτικά ελάσματα εκατέρωθεν (Σχήμα 5. 14), τα οποία δρουν σαν πολλά ψαλίδια στη σειρά. Χρησιμοποιούνται κυρίως για την κοπή λεπτών ετήσιων κλαδιών σε θάμνους, με σκοπό τη διαμόρφωση συγκεκριμένων σχημάτων (Σχήμα 5. 15). Μπορεί να λειτουργούν με βενζινοκινητήρες, ενώ πολύ συχνά είναι και τα ηλεκτρικά με καλώδιο ή μπαταρία. Οι απαιτήσεις τους σε ισχύ είναι γενικά περιορισμένες.

	 

	[image: Σχήμα 5.12]

	Σχήμα 5. 13. Κλαδευτικά διαμόρφωσης θάμνων με ΜΕΚ (αριστερά), με ηλεκτροκινητήρα (δεξιά).

	[image: http://www.agroservice.gr/components/com_eshop/product_images/m210-0374.jpg]

	Σχήμα 5. 14. Παλινδρομικό μαχαίρι κλαδευτικού διαμόρφωσης θάμνων.

	[image: Σχήμα 5.15]

	Σχήμα 5. 15. Εργασίες διαμόρφωσης σχήματος θάμνων με παλινδρομικά κλαδευτικά εργαλεία.

	 

	5.1.3. Εργαλεία κλαδέματος φερόμενα σε γεωργικό ελκυστήρα 

	 

	Η εργασία με τον γεωργικό ελκυστήρα δεν μπορεί να προσφέρει την ακρίβεια που επιτυγχάνεται με το κλάδεμα με το χέρι. Οι εργάτες μπορούν να επιλέξουν ακριβώς ποιο κλάδο να κλαδέψουν και σε ποιο ακριβώς σημείο να κάνουν την τομή. Παρόλο που η τεχνολογία των ρομποτικών συστημάτων έχει διεισδύσει σημαντικά και στον χώρο της γεωργίας, μέχρι σήμερα δεν έχει εμφανιστεί στην αγορά μηχάνημα που να καταφέρνει το τελικό κλάδεμα των δένδρων. Οι ερευνητικές προσπάθειες, βέβαια, συνεχίζονται αλλά ακόμη δεν έχουν προκύψει εφαρμόσιμα αποτελέσματα. Αυτό που γίνεται με τα υπάρχοντα μηχανήματα είναι ένα προκλάδεμα, δηλαδή μια χονδρική μείωση του όγκου των κλαδιών, πριν εισέλθουν οι εργάτες και κάνουν τις τελικές τομές. Με τον τρόπο αυτό προσφέρεται μια σημαντική υποβοήθηση του κλαδέματος με το χέρι, με συνέπεια τη μείωση των απαιτήσεων για χειρονακτική εργασία. Επίσης, μπορεί να επιτευχθεί ο περιορισμός της ανάπτυξης των φυτών (σε ύψος ή πλάτος). Υπάρχουν τρεις κυρίως μορφές εργαλείων (Σχήμα 5. 16): 

	
		μηχανήματα με περιστρεφόμενα ελάσματα,

		μηχανήματα με παλινδρομικά κινούμενα μαχαίρια και

		μηχανήματα με πριόνια. 



	[image: Σχήμα 5.16]

	Σχήμα 5. 16. Εργαλεία κλαδέματος φερόμενα σε γεωργικό ελκυστήρα, α) με περιστρεφόμενα ελάσματα, β) με παλινδρομικά κινούμενα μαχαίρια, γ) με δισκοπρίονα.

	Τα μηχανήματα με περιστρεφόμενα ελάσματα (Σχήμα 5. 16α) αποτελούνται από ένα κιβώτιο, μέσα στο οποίο περιστρέφονται μια σειρά από άξονες που φέρουν συνήθως δύο αρθρωτά ελάσματα. Με τη φυγόκεντρο που αναπτύσσεται κατά την περιστροφή των αξόνων τα ελάσματα εκτείνονται προς τα έξω. Τα ελάσματα είναι ακονισμένα και με την περιστροφική τους ορμή δρουν σαν μαχαίρια που κόβουν όσα κλαδιά συναντήσουν στη διαδρομή τους. Το σύστημα είναι αναρτημένο πάνω σε ένα βραχίονα, που μπορεί να κινείται σε διάφορα ύψη και πλάτη. Ο βραχίονας συνδέεται συνήθως στα τρία σημεία του υδραυλικού ενός γεωργικού ελκυστήρα ή προσαρμόζεται σε σταθερά σημεία επάνω του. Οι κινήσεις τόσο του βραχίονα όσο και των αξόνων με τα ελάσματα γίνονται με τη βοήθεια του υδραυλικού συστήματος του γεωργικού ελκυστήρα. Το μηχάνημα χρησιμοποιείται για περιορισμό του ύψους των δένδρων (κοπή από πάνω στο επιθυμητό ύψος κάθε κλάδου) (Σχήμα 5. 17) για κοπή κλαδιών πέρα από κάποιο πλάτος (ιδιαίτερα σε υποστηριγμένα σχήματα) αλλά και για καθάρισμα πρανών δρόμων από βλάστηση ή περιποίηση καλλωπιστικών σε  διάφορες μορφές.

	 

	[image: Collard Pruner with saw blades and cutting element for front end loader]

	Σχήμα 5. 17. Περιορισμός του ύψους των δένδρων με φερόμενο εργαλείο κλαδέματος με περιστρεφόμενα ελάσματα.

	 

	Τα μηχανήματα με παλινδρομικά κινούμενα μαχαίρια αποτελούνται από δύο παράλληλες ράβδους, που φέρουν στη μία τους πλευρά τριγωνικά κοπτικά ελάσματα (Σχήμα 5. 16β). Η μία από τις δύο παράλληλες ράβδους κινείται παλινδρομικά, με αποτέλεσμα όσα κλαδιά εγκλωβίζονται ανάμεσα από δύο τριγωνικά ελάσματα την ώρα που κλείνουν, να κόβονται και να πέφτουν στο έδαφος. Το σύστημα είναι και πάλι προσαρμοσμένο πάνω σε έναν αρθρωτό βραχίονα, ο οποίος έχει τη δυνατότητα να παίρνει οριζόντιες ή κατακόρυφες θέσεις για κλάδεμα από την κορυφή ή από το πλάι αντίστοιχα. Οι κινήσεις τόσο του βραχίονα όσο και του παλινδρομικού μαχαιριού γίνονται με ισχύ από το υδραυλικό σύστημα του γεωργικού ελκυστήρα. Όπως και τα προηγούμενα, χρησιμοποιούνται για το κλάδεμα καθ’ ύψος και για τον περιορισμό της πλάγιας βλάστησης των δένδρων (Σχήμα 5. 18).  

	 

	[image: http://i.ytimg.com/vi/CdB471cU24I/maxresdefault.jpg]

	Σχήμα 5. 18. Κλάδεμα σε οπωρώνα με φερόμενο εργαλείο κλαδέματος με παλινδρομικό μαχαίρι.

	 

	 

	Τα μηχανήματα με πριόνια περιλαμβάνουν κυρίως δίσκους (δισκοπρίονα) (Σχήμα 5. 16γ). Οι δίσκοι (ένας ή περισσότεροι) φέρουν οδοντώσεις στην περιφέρεια και περιστρέφονται με υψηλές ταχύτητες και με αυτόν τον τρόπο κόβουν (πριονίζουν για την ακρίβεια) τα κλαδιά. Εδράζονται δε πάνω σε αρθρωτούς βραχίονες, που μπορούν να προσανατολίζονται προς διάφορες διευθύνσεις (Σχήμα 5. 19). 

	Ένα άλλο σύστημα αποτελείται από τρεις έως πέντε πριονωτούς δίσκους, που ο καθένας βρίσκεται πάνω στο άκρο ενός βραχίονα (Σχήμα 5. 20). Οι βραχίονες σχηματίζουν μια αστεροειδή κατασκευή που περιστρέφεται σε έναν άξονα που είναι προσαρμοσμένος πάνω σε ένα κεντρικό βραχίονα με δυνατότητα ρύθμισης του προσανατολισμού. Το σύστημα έχει τη δυνατότητα να κάνει καθάρισμα τόσο από πάνω και το πλάι όσο και στο εσωτερικό των δένδρων σε ελεύθερα σχήματα. Η ισχυοδότηση των πριονιών και οι κινήσεις των βραχιόνων γίνεται και πάλι από το υδραυλικό του γεωργικού ελκυστήρα.
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	Σχήμα 5. 19. Κλάδεμα σε οπωρώνα με φερόμενο εργαλείο κλαδέματος με δίσκους – πριόνια.
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	Σχήμα 5. 20. Σύστημα κλαδέματος με δίσκους για κοπή κλαδιών σε ελεύθερα σχήματα από πάνω ή από πλάγια. 

	 

	 

	 

	Εργαλεία, όπως αυτά που αναφέρθηκαν πιο πάνω, μπορούν να εφαρμοστούν και σε αμπέλια. Ειδικότερα τα μικρού μεγέθους. Έχουν, όμως, αναπτυχθεί και ειδικά μηχανήματα, όπως αυτό του Σχήμα 5. 21. Το μηχάνημα έχει δύο στήλες με περιστρεφόμενους δίσκους  που κινούνται στις δύο πλευρές της γραμμής των πρέμνων. Οι δίσκοι κόβουν και τεμαχίζουν τις κληματσίδες από ένα ύψος και πάνω και διευκολύνουν το κλάδεμα, καθώς ο κλαδευτής με τα χέρια έχει να κάνει το τελικό καθάρισμα χωρίς να χρειάζεται να αφαιρεί τις κληματσίδες. Ειδικά για τα αμπέλια υπάρχουν και αυτοκινούμενα μηχανήματα με ικανότητα διασκελισμού των γραμμών των πρέμνων που φέρουν εργαλεία κλαδέματος με πριόνια ή δίσκους (Σχήμα 5. 22). 
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	Σχήμα 5. 21. Εργαλείο για μηχανικό προ-κλάδεμα αμπελιού φερόμενο σε γεωργικό ελκυστήρα.
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	Σχήμα 5. 22. Αυτοκινούμενο μηχάνημα διασκελαστικού τύπου για κλάδεμα αμπελώνα.

	 

	5.2. Εργαλεία για την απομάκρυνση κλαδιών κλαδέματος 

	 

	Τα κλαδιά μετά το κλάδεμα πρέπει να καταστραφούν ή να απομακρυνθούν από τον οπωρώνα, διότι εμποδίζουν όλες τις μετέπειτα εργασίες. Επιπλέον, αποτελούν σημεία όπου μπορούν να διαχειμάσουν διάφορα παθογόνα και γι’ αυτό η παραδοσιακή πρακτική είναι να απομακρύνονται και να καταστρέφονται. Για τη διαχείριση και απομάκρυνση των κλαδιών έχουν εφαρμοστεί διάφορες μηχανικές τεχνικές. 

	 

	α. Συγκέντρωση στην άκρη του χωραφιού και καύση.  Παλαιότερα συγκεντρώνονταν τα κλαδιά με τα χέρια. Τελευταία χρησιμοποιούνται είτε οδοντωτές σβάρνες είτε ειδικοί κλαδοσυλλέκτες με μακριά δόντια (πιρούνες) (Σχήμα 5. 23), που αναρτώνται στο υδραυλικό σύστημα του γεωργικού ελκυστήρα και παρασέρνουν τα κλαδιά στην άκρη του χωραφιού. Τα εργαλεία αυτά κινούνται ανάμεσα από τις γραμμές των δένδρων και, επομένως, δεν μπορούν να παρασύρουν τα κλαδιά που βρίσκονται μεταξύ των κορμών. Για τη συγκέντρωση αυτών των κλαδιών χρησιμοποιούνται ειδικά μηχανήματα με περιστρεφόμενες ψήκτρες (βούρτσες) που μεταφέρουν τα κλαδιά από τη σειρά και τα συγκεντρώνουν στο μέσο των σειρών των δένδρων (Σχήμα 5. 24). Στη συνέχεια, μπορεί να γίνει η απομάκρυνσή τους με τις οδοντωτές σβάρνες ή τους κλαδοσυλλέκτες 
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	Σχήμα 5. 23. Εργαλεία συλλογής και απομάκρυνσης των κλαδιών κλαδέματος μέσα από των οπωρώνα (κλαδοσυλλέκτες). 
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	Σχήμα 5. 24. Βούρτσες για συγκέντρωση των κλαδιών από τη σειρά των δένδρων προς το κέντρο.

	 

	β. Τεμαχισμός των κλαδιών και ενσωμάτωση στο έδαφος. Τα κλαδιά τεμαχίζονται με έναν καταστροφέα σπαστήρα, μορφής χορτοκοπτικού, με περιστρεφόμενα ελάσματα ισχυρής κατασκευής (Σχήμα 5. 25).  Τα κλαδιά τεμαχίζονται σε μικρά τεμάχια και εν συνεχεία αφήνονται στην επιφάνεια του εδάφους (Σχήμα 5. 26). Τα τεμαχισμένα κλαδιά είτε ενσωματώνονται στο έδαφος με τη χειμερινή κατεργασία του εδάφους, οπότε το εμπλουτίζουν με οργανική ύλη που θα μετατραπεί σε οργανική ουσία, είτε μπορεί να αφεθούν στην επιφάνεια του εδάφους, δεδομένου ότι δεν παρεμποδίζουν τις κινήσεις των μηχανημάτων. Στη δεύτερη περίπτωση, συμβάλλουν στην προστασία του εδάφους, καθώς αποφεύγεται το κτύπημα των σταγόνων της βροχής στο γυμνό έδαφος, γεγονός που συντελεί κατά κύριο λόγο στην αποδιοργάνωση του εδάφους και την έναρξη της διάβρωσης. Μια άλλη πρακτική είναι η χρήση μηχανημάτων που αποθέτουν τα θρυμματισμένα κλαδιά πάνω στις σειρές, δημιουργώντας ένα στρώμα που δεν επιτρέπει το φύτρωμα ζιζανίων.
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	Σχήμα 5. 25. Καταστροφείς σπαστήρες κλαδιών κλαδέματος δένδρων. 
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	Σχήμα 5. 26. Τεμαχισμός κλαδιών με καταστροφείς σπαστήρες.

	γ. Συγκέντρωση - δεματοποίηση των κλαδιών. Με το ενδιαφέρον που έχει αναπτυχθεί τα τελευταία έτη για παραγωγή πράσινης ενέργειας, η βιομάζα των υλικών του κλαδέματος είναι μια σημαντική πηγή ενέργειας. Οι περισσότεροι οπωρώνες παράγουν γύρω στα 500 κιλά ξηρής βιομάζας το στρέμμα, που είναι ισοδύναμη με περίπου 180 κιλά πετρελαίου για θέρμανση με καύση. Γι’ αυτό, τελευταία, έχουν αναπτυχθεί  δεματοποιητικές μηχανές, που συγκεντρώνουν τα κλαδιά από το έδαφος και παράγουν δέματα, συνήθως κυλινδρικά. Τα δέματα  μεταφέρονται και χρησιμοποιούνται για καύσιμο σε ειδικούς καυστήρες. Οι μηχανές έχουν μικρό πλάτος, για να λειτουργούν ανάμεσα στις σειρές και μπορούν να παράγουν μικρά (Σχήμα 5. 27) ή μεγάλα (Σχήμα 5. 28) κυλινδρικά δέματα. 
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	Σχήμα 5. 27. Μηχάνημα δημιουργίας μικρών κυλινδρικών δεμάτων από κλαδοδέματα σε αμπελώνα.
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	Σχήμα 5. 28. Μηχάνημα δημιουργίας μεγάλων κυλινδρικών δεμάτων από κλαδοδέματα σε οπωρώνα.

	 

	δ) Τεμαχισμός και συλλογή των κλαδιών για παραγωγή βιομάζας. Μια άλλη λύση για την αξιοποίηση των κλαδοδεμάτων για την παραγωγή ενέργειας είναι να γίνεται ο τεμαχισμός με ειδικά μηχανήματα στο χωράφι και ταυτόχρονα η συγκέντρωση του τεμαχισμένου υλικού σε σάκους ή σε οχήματα μεταφοράς (Σχήμα 5. 29). Η βιομάζα που παράγεται με αυτόν τον τρόπο είναι πιο εύκολα διαχειρίσιμη και πέρα από καύσιμη πρώτη ύλη μπορεί να αξιοποιηθεί για την παραγωγή βιοκαυσίμων. 
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	Σχήμα 5. 29. Μηχάνημα τεμαχισμού και συλλογής των κλαδιών κλαδέματος. 

	 

	5.3. Μηχανήματα ελέγχου της βλάστησης σε οπωρώνες και αμπελώνες

	 

	Ανάμεσα σε σειρές των οπορωφόρων και των πρεμνών του αμπελιού αναπτύσσονται διάφορα ζιζάνια, τα οποία ανταγωνίζονται την καλλιέργεια και παρεμποδίζουν μία σειρά εργασιών και κινήσεων μέσα στον αγρό. Η παραδοσιακή μέθοδος ελέγχου της βλάστησης, ανάμεσα στις σειρές, χρησιμοποιούσε μία σκαπτική φρέζα που καλλιεργούσε το επιφανειακό στρώμα εδάφους, καταστρέφοντας τη βλάστηση (Σχήμα 5. 30).  Η μέθοδος φαίνεται να εγκαταλείπεται για διάφορους λόγους, όπως:

	 α.  Τη μεγάλη κατανάλωση ενέργειας από τη φρέζα.

	 β.  Τη μικρή απόδοση της εργασίας. Πάνω στις σειρές ο έλεγχος έπρεπε να γίνει με τα χέρια.

	 γ. Την καταστροφή από τη φρέζα των ριζικών τριχιδίων των δένδρων, που συνήθως απορροφούν στοιχεία από τα ανώτερα και γονιμότερα τμήματα του εδάφους. 

	 

	[image: http://www.terra.com.gr/images/products/freza-TMC1.jpg]

	 

	Σχήμα 5. 30. Φρέζα για κατεργασία του εδάφους ανάμεσα σε σειρές πρεμνών αμπελώνα.

	Με την ανακάλυψη των ζιζανιοκτόνων ξεκίνησε μια προσπάθεια χημικού ελέγχου των ζιζανίων. Τουλάχιστον επί των σειρών, η χημική καταπολέμηση εφαρμόστηκε σε μεγάλη έκταση. Τα φυτοφάρμακα, ωστόσο, κατηγορούνται, και όχι άδικα, για μια σειρά από αρνητικές επιπτώσεις τόσο στο περιβάλλον όσο και στην υγεία των ανθρώπων. Για τον λόγο αυτό, ιδίως σε βιολογικές καλλιέργειες, άρχισαν να χρησιμοποιούνται και πάλι μηχανικές μέθοδοι με διάφορα χορτοκοπτικά μηχανήματα και στελεχοκόπτες. Οι πρακτικές αυτές έχουν ως πλεονεκτήματα τη χαμηλή κατανάλωση ενέργειας, τη γρήγορη εκτέλεση της εργασίας και τη διατήρηση της βλάστησης όλο τον χρόνο, γεγονός που προστατεύει το έδαφος από το κτύπημα των σταγόνων της βροχής και τη διάβρωση. Μπορούν ακόμη να συνδυαστούν με τη χρήση καλλιεργειών φυτοκάλυψης. Τα ψυχανθή, εκτός από τη φυτοκάλυψη παρέχουν τη δέσμευση του αζώτου και την αύξηση της οργανικής ουσίας που είναι τόσο σημαντική για τα ελληνικά εδάφη (Σχήμα 5. 31). Επιπλέον, η βλάστηση στην επιφάνεια του εδάφους δημιουργεί μια απαλή στρώση που συμβάλλει στη μείωση των μωλωπισμών των καρπών, αν αυτοί πέσουν στο έδαφος. Για τους ελληνικούς οπωρώνες, που σε μεγάλο ποσοστό είναι σε επικλινή εδάφη, η χρήση καλλιεργειών φυτοκάλυψης θα μπορούσε να μειώσει σημαντικά τη διάβρωση και να συμβάλει  στην αύξηση της οργανικής ουσίας των εδαφών.

	 

	[image: Figure 4-179. Weed competition early in the growing season robs trees of ground-applied nutrients - note the chickweed and shepherd's purse growing under the trees during the critical weed-free period]

	 

	Σχήμα 5. 31. Χρήση καλλιεργειών φυτοκάλυψης σε οπωρώνες.

	Σήμερα υπάρχουν πολλά διαφορετικά μηχανήματα για έλεγχο της βλάστησης μεταξύ των σειρών σε οπωρώνες και αμπελώνες. Μπορεί να είναι χορτοκοπτικά με δίσκους ή μαχαίρια (Σχήμα 5. 32α), καταστροφείς δηλαδή, χορτοκοπτικά με ελάσματα ισχυρής κατασκευής που μπορούν να θρυμματίσουν και τα κλαδέματα των δένδρων (Σχήμα 5. 32β) ή στελεχοκόπτες με περιστρεφόμενα οριζόντια μαχαίρια (Σχήμα 5. 32γ). Τα μηχανήματα αναρτώνται πίσω από τον ελκυστήρα και καθώς κινούνται ανάμεσα στις σειρές, καταστρέφουν τη βλάστηση. Διαδοχικά περάσματα κατά τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου εξασφαλίζουν τον έλεγχο της βλάστησης και διευκολύνουν τη λειτουργία των λοιπών μηχανημάτων καλλιεργητικών φροντίδων. 
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	Σχήμα 5. 32. Μηχανήματα ελέγχου της βλάστησης μεταξύ των γραμμών σε οπωρώνες και αμπελώνες: α) χορτοκοπτικό με μαχαίρια, β) καταστροφέας, γ) στελεχοκόπτης. 

	 

	Όποιο μηχάνημα και να χρησιμοποιηθεί, μπορεί να ειπωθεί ότι ο έλεγχος της βλάστησης μεταξύ των σειρών είναι μια απλή και γρήγορη εργασία. Ο έλεγχος πάνω στις σειρές των δένδρων, όμως, είναι δυσκολότερος. Όπως ελέχθη, μια δυνατότητα είναι η χρήση χημικών ζιζανιοκτόνων. Έχουν, όμως, αναπτυχθεί και διάφορα εναλλακτικά συστήματα που είτε κόβουν τη βλάστηση είτε κατεργάζονται το έδαφος, για να ελέγξουν τα ζιζάνια στη σειρά των δένδρων. Τα μηχανήματα αυτά περιλαμβάνουν έναν κοινό χορτοκοπτικό/ καταστροφέα/ στελεχοκόπτη πίσω από το γεωργικό ελκυστήρα, που κόβει τα χόρτα μεταξύ των σειρών. Στο ένα άκρο ή και στα δύο άκρα του κύριου μηχανήματος υπάρχει μία αρθρωτή κεφαλή που εξέχει στο πλάι (Σχήμα 5. 33). Η διατήρησή της στην έξω θέση γίνεται χάρη σε ένα ελατήριο. Η κεφαλή περιφερειακά είναι καλυμμένη και στο κάτω μέρος της περιστρέφεται ένα μαχαίρι στελεχοκόπτη ή ένας δίσκος με μαχαίρια. Κατά την εργασία, περνά μέσα στις σειρές των δένδρων και κόβει τα χόρτα. Όταν συναντήσει κάποιον κορμό ή κάποιο πάσαλο, το ελατήριο υποχωρεί χωρίς να τον βλάψει ή να πάθει το ίδιο οποιαδήποτε ζημιά. Μόλις ξεπεραστεί το εμπόδιο, το ελατήριο επαναφέρει την κεφαλή σε θέση εργασίας. Μία άλλη λύση είναι, αντί του ελατηρίου, η χρήση ενός υδραυλικού συστήματος για τη διατήρηση της κεφαλής σε θέση εργασίας μεταξύ των σειρών (Σχήμα 5. 34). Μπροστά από το εργαλείο κινείται ένα έλασμα – ψηλαφητής των κορμών. Όταν ο ψηλαφητής συναντήσει έναν κορμό, υποχρεώνεται να κινηθεί προς τα πίσω και δίνει εντολή στο υδραυλικό σύστημα να απομακρύνει το εργαλείο εκτός της σειράς των δένδρων. Τα μηχανήματα αυτά έχουν μεγάλη απόδοση και μικρές απαιτήσεις σε ενέργεια, ενώ η εργασία τους κρίνεται ιδιαίτερα ικανοποιητική στον έλεγχο της βλάστησης. 
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	Σχήμα 5. 33. Χορτοκοπτικό για τον έλεγχο της βλάστησης σε οπωρώνες με αρθρωτή κεφαλή για εργασία μεταξύ των σειρών.

	[image: Σχήμα 5.34]

	Σχήμα 5. 34. Χορτοκοπτικό μηχάνημα οπωρώνων με αρθρωτές κεφαλές υδραυλικού τύπου που ενεργοποιούνται από ένα ψηλαφητή. 

	 

	 

	Τελευταία, έχουν αναπτυχθεί καταστροφείς, που αφού κόψουν και τεμαχίσουν τη βλάστηση, την αποθέτουν στα πλάγια, πάνω στις σειρές των δένδρων, δημιουργώντας ένα στρώμα βιομάζας (mulching) που δεν επιτρέπει τη βλάστηση των ζιζανίων και έτσι επιτυγχάνεται έλεγχος των ζιζανίων στη σειρά χωρίς τη χρήση ζιζανιοκτόνων (Σχήμα 5. 35).
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	Σχήμα 5. 35. Μηχάνημα κοπής βλάστησης σε οπωρώνα και απόθεσης στη σειρά των πρεμνών ή των δένδρων.

	 

	5.4. Μηχανικό αραίωμα ανθέων και μικρών καρπών

	 

	Η καλή ποιότητα και το μέγεθος των καρπών εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το μέγεθος της παραγωγής του κάθε δένδρου. Τα δένδρα ενδιαφέρονται για την αναπαραγωγή τους και προσπαθούν να παράγουν όσο το δυνατόν περισσότερα άνθη που, όταν γονιμοποιηθούν, θα δώσουν πολλούς καρπούς και επομένως περισσότερες πιθανότητες αναπαραγωγής. Σ’ αυτή την περίπτωση, το δένδρο δεν μπορεί να θρέψει τους καρπούς, ώστε να αποκτήσουν εμπορεύσιμο μέγεθος. Γι’ αυτό συχνά οι παραγωγοί αναγκάζονται να προβούν σε αραίωμα των καρπών, ώστε να επιτύχουν επιθυμητή καρποφορία υψηλής ποιότητας με καλή τιμή στην αγορά. Ένας άλλος λόγος που επιδιώκεται το αραίωμα είναι η αποφυγή καταπόνησης και εξάντλησης των δένδρων που μπορεί να προκαλέσει ή να εντείνει φαινόμενα παρενιαυτοφορίας (δηλαδή εναλλαγής ετών με υψηλή και χαμηλή καρποφορία). Το αραίωμα γίνεται σε μεγάλο ποσοστό στη χώρα μας αλλά και παγκόσμια με τα χέρια. 

	Το κόστος του αραιώματος είναι ιδιαίτερα υψηλό σε χώρες με υψηλό κόστος εργασίας αλλά και η εξεύρεση εργατικών χεριών είναι πολλές φορές δύσκολη, καθώς η εργασία πρέπει να γίνει σε περιορισμένο χρόνο. Σήμερα, για τον σκοπό αυτό έχουν αναπτυχθεί ορμονικά σκευάσματα που ψεκάζονται και προκαλούν πτώση μέρους των μικρών καρπών. Ακολουθεί πάντα αραίωμα με τα χέρια αλλά με πολύ χαμηλότερο κόστος. Τελευταία έχουν αναπτυχθεί μηχανικά συστήματα που αραιώνουν είτε τα άνθη είτε τους μικρούς καρπούς με ελάσματα (συνήθως πλαστικά) που αφαιρούν με δόνηση ή χτύπημα τα άνθη ή τους καρπούς (Shane, 2014). (Σχήμα 5. 36 & Σχήμα 5. 37). Και στην περίπτωση αυτή ακολουθεί αραίωμα με τα χέρια. Σε μια εφαρμογή αραιωτήρα ανθέων στη Γερμανία, προηγείται ένας αισθητήρας που φωτογραφίζει και εκτιμά την πυκνότητα των ανθέων και καθορίζει την ισχύ των δονητών του αραιώματος. Η πυκνότητα των ανθέων εκτιμάται από το ποσοστό λευκού χρώματος στη φωτογραφία. Το αραίωμα δίνει καρπούς υψηλής ποιότητας και τις περισσότερες φορές η καλή τιμή στην αγορά καλύπτει το κόστος (Schupp, 2008; Slingerland, 2009). 
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	Σχήμα 5. 36. Μηχανικοί αραιωτήρες ανθέων.
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	Σχήμα 5. 37. Μηχανικοί αραιωτήρες καρπών.

	 

	5.5. Αφαίρεση φύλλων σε αμπελώνες

	 

	Το καθάρισμα των φύλλων είναι μια χρήσιμη εργασία στους αμπελώνες, καθώς επιτρέπει τον ήλιο να πέσει πάνω στους βότρυες και διευκολύνει τον αερισμό που περιορίζει προσβολές από ασθένειες. Η εργασία γινόταν με τα χέρια, αλλά τα τελευταία χρόνια παρουσιάστηκαν στην αγορά μηχανήματα που κάνουν την εργασία μηχανικά. 

	Υπάρχουν δύο κατηγορίες μηχανημάτων. Τα μηχανικά με εύκαμπτα περιστρεφόμενα ελάσματα που απομακρύνουν τα φύλλα με την κρούση (Σχήμα 5. 38) και τα πνευματικά που χρησιμοποιούν ισχυρό ρεύμα αέρα, για να παρασύρει τα φύλλα (Σχήμα 5. 39). Τα μηχανήματα αποτελούνται από μια κεφαλή που προσαρμόζεται στο σύστημα ανάρτησης ή σε κάποιο σταθερό σημείο του γεωργικού ελκυστήρα και λειτουργεί στο πλάι, κινούμενη παράλληλα στο μήκος της γραμμής των πρεμνών. Η κεφαλή φέρει σύστημα που εξασφαλίζει τη λειτουργία της κοντά στη γραμμή και σε ρυθμιζόμενη απόσταση από τα πρέμνα. Η αφαίρεση των φύλλων γίνεται χωρίς να επηρεάζονται οι βλαστοί.
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	Σχήμα 5. 38. Μηχανική αφαίρεση φύλλων αμπέλου με περιστρεφόμενα ελάσματα. 
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	Σχήμα 5. 39. Αφαίρεση φύλλων αμπέλου με ρεύμα αέρα.

	 

	5.6. Πλατφόρμες υποστήριξης της εργασίας σε οπωρώνες και σε χαμηλού ύψους καλλιέργειες

	 

	Σε οπωρώνες με υποστηριγμένα σχήματα έχουν βρει εφαρμογές διάφορες πλατφόρμες που χρησιμοποιούνται τόσο για τη συγκομιδή όσο και για άλλες εργασίες, όπως για το κλάδεμα και το αραίωμα των καρπών.  Είναι οχήματα που είτε έλκονται από γεωργικό ελκυστήρα, είτε είναι αυτοκινούμενα (Σχήμα 5. 40).  Σε σημεία της πλατφόρμας υπάρχουν θέσεις, όπου τοποθετούνται οι εργαζόμενοι (Σχήμα 5. 41).  Ανάλογα με το ύψος των δένδρων οι θέσεις μπορούν να μετακινούνται σε διαφορετικά ύψη. Στις απλούστερες κατασκευές το δάπεδο της πλατφόρμας μετακινείται ενιαία, οπότε όλοι οι εργάτες εργάζονται στο ίδιο ύψος. Σε πιο προηγμένα συστήματα τα δάπεδο είναι διαιρεμένο σε ξεχωριστά βάθρα που μπορούν και μετακινούνται ανεξάρτητα καθ’ ύψος και επομένως οι εργάτες μπορούν να εργάζονται σε διαφορετικά ύψη και να καλύπτουν όλη την κόμη των δένδρων. Είναι προφανές ότι η μεγαλύτερη πυκνότητα θέσεων είναι στο ύψος καρποφορίας του δένδρου. Για την ανύψωση χρησιμοποιείται ισχύς από το υδραυλικό σύστημα του γεωργικού ελκυστήρα είτε υπάρχει ανεξάρτητο υδραυλικό σύστημα επάνω στη πλατφόρμα. Στις απλούστερες κατασκευές, κατά τη συγκομιδή, οι εργάτες τοποθετούν τους καρπούς σε κουβάδες και υπάρχουν βοηθητικά άτομα που παίρνουν τους κουβάδες και τους αδειάζουν σε μεγαλύτερες κλούβες (20-25 κιλά) ή σε παλετοκιβώτια (μέχρι 500 κιλά χωρητικότητα).  Περισσότερο προηγμένης τεχνολογίας πλατφόρμες έχουν ειδικά συστήματα παραλαβής των καρπών δίπλα από κάθε εργαζόμενο (Σχήμα 5. 42).  

	 

	[image: Σχήμα 5.40]

	Σχήμα 5. 40. Πλατφόρμες υποστήριξης της εργασίας σε οπωρώνες. Αριστερά ελκόμενη, δεξιά αυτοκινούμενη. 
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	Σχήμα 5. 41. Εργασίες κλαδέματος (αριστερά) και συλλογής φρούτων (δεξιά) μέσα σε οπωρώνα με υποστήριξη των εργατών από πλατφόρμες με δυνατότητα ανύψωσης επιπέδων. 
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	Σχήμα 5. 42. Αριστερά: Πλατφόρμα όπου οι καρποί γίνεται ατομικά σε κουβάδες. Δεξιά: Πλατφόρμα με σύστημα αυτόματης παραλαβής και μεταφοράς των καρπών από κάθε εργαζόμενο.

	Οι καρποί οδηγούνται στο εσωτερικό της πλατφόρμας. Εκεί αποτίθενται απαλά σε ένα παλετοκιβώτιο, το οποίο μόλις πληρωθεί, αφήνεται στο χωράφι και μεταφέρεται με ένα ανυψωτικό μεταφορέα (κλάρκ).  Η μετακίνηση των καρπών είναι ιδιαίτερα δύσκολη λόγω του κινδύνου να προκληθούν μώλωπες στους καρπούς.  Γι’ αυτό η κατασκευή είναι ιδιαίτερα μελετημένη, ώστε στα σημεία που γίνεται η απόθεση από τους εργάτες, να υπάρχουν υλικά που να απορροφούν την ορμή, όταν τυχόν οι καρποί πέσουν με κάποια ταχύτητα. Οι ιμάντες μεταφοράς είναι και αυτοί επενδυμένοι και έχουν διάφορες προεξοχές, ώστε να αποφεύγεται η κύλιση των καρπών και προφανώς τα χτυπήματα. Αρκετά δύσκολη είναι η απόθεση των καρπών στα παλετοκιβώτια, που είναι αρκετά βαθιά.  Συνήθως η κάθοδος γίνεται με ιμάντες ή αλυσίδες με προεξοχές (όλα επενδεδυμένα για αποφυγή τραυματισμών) και ένα σύστημα αυτόματης επαφής του με τους καρπούς.  Το σύστημα έχει ένα πέδιλο, που μόλις έρθει σε επαφή με τους καρπούς, δίνει σήμα που προκαλεί μικρή ανύψωση του συστήματος, ώστε κάθε φορά οι καρποί να αποτίθενται από πολύ μικρό ύψος, ώστε να αποφεύγονται οι τραυματισμοί. Για τα νάνα δένδρα, που οι καρποί φτάνονται με τα χέρια από το έδαφος, υπάρχουν πλατφόρμες χωρίς θέσεις εργασίας αλλά μόνο με θέσεις αποθέσεως των καρπών.

	Οι πλατφόρμες φέρουν πολλές φορές εξαρτήσεις, όπως αεροσυμπιεστές, υδραυλικές αντλίες κ.ά. (Σχήμα 5. 9) για χρήση με πνευματικά ή υδραυλικά εργαλεία, για κλαδευτικά ψαλίδια, πριόνια, κ.λπ., ώστε να μπορούν να αξιοποιηθούν σε περισσότερες εργασίες μέσα στον οπωρώνα. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται ο χρόνος χρήσης του μηχανήματος, με αποτέλεσμα να καθίσταται πιο οικονομική η επένδυση για την αγορά. Οι πλατφόρμες αυξάνουν σημαντικά την απόδοση εργασίας των εργατών, εφόσον τα δένδρα είναι διαμορφωμένα κατά τέτοιο τρόπο, ώστε η καρποφορία να είναι ομοιόμορφη κατά μήκος και καθ’ ύψος. Σε διαφορετικές περιπτώσεις, άλλοι εργαζόμενοι συλλέγουν και άλλοι κάθονται, οπότε μειώνεται η συνολική απόδοση. Ένα πρόβλημα, επίσης, προέρχεται από τον επιπλέον εργαζόμενο για χειρισμό του γεωργικού ελκυστήρα, γεγονός που, όταν το συνεργείο είναι μικρό, μειώνει τη συνολική απόδοση.

	Σε οπωρώνες με ελεύθερο σχήμα, η διαμόρφωση των δένδρων δεν επιτρέπει το πλησίασμα των εργατών σε όλη την κόμη του δένδρου με τις πλατφόρμες που περιγράφηκαν. Σ’ αυτή την περίπτωση χρησιμοποιούνται μηχανήματα μιας θέσης, αυτοκινούμενα, που χειρίζεται οχειριστής συλλέκτη (Σχήμα 5. 43). Τα μηχανήματα αυτά αναφέρονται και ως «δενδροκομικές εξέδρες». Η μετακίνηση των θέσεων μπορεί να γίνεται είτε προς μια διεύθυνση (πάνω - κάτω) είτε συνηθέστερα προς δύο διευθύνσεις (πάνω – κάτω,  δεξιά – αριστερά). Υπάρχουν και ορισμένα μηχανήματα με δυνατότητα μετακίνησης προς τρεις διευθύνσεις, τα οποία προφέρουν μεγάλη ευελιξία στον χειριστή. Σε κάθε περίπτωση, η μετακίνηση γίνεται με υδραυλικά συστήματα, ελεγχόμενα συνήθως από τον εργάτη - χειριστή. Οι γωνίες ως προς το οριζόντιο επίπεδο που μπορεί να λάβει η θέση του χειριστή είναι περιορισμένες, έτσι ώστε το κέντρο βάρους να βρίσκεται εντός της βάσης στήριξης των τροχών, για να μην υπάρχει κίνδυνος ανατροπής. Επιπλέον, το μηχάνημα φέρει στο πλαίσιό του αντίβαρα για λόγους ευστάθειας. Για τις μετακινήσεις από ένα σημείο του οπωρώνα σε άλλο η θέση χαμηλώνει, έτσι ώστε να χαμηλώνει και το κέντρο βάρους για λόγους ασφάλειας. Τα μηχανήματα αυτά εργάζονται ικανοποιητικά, ιδιαίτερα σε πολύ μεγάλα δένδρα, αλλά έχουν προβλήματα σταθερότητας σε ανωμαλίες του χωραφιού και έχουν πολύ υψηλό κόστος.
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	Σχήμα 5. 43. Δενδροκομικές εξέδρες σε εργασίες συγκομιδής φρούτων και κλαδέματος σε οπωρώνες με ελεύθερα σχήματα.

	Μια ιδιαίτερη περίπτωση είναι η πολύ χαμηλή καρποφορία διαφόρων ποωδών φυτών ή θάμνων. Σε αυτή την περίπτωση, πέρα από τις χαμηλού ύψους κοινές πλατφόρμες, υπάρχουν και ειδικά οχήματα που υποστηρίζουν τις εργασίες των εργατών. Ένα τέτοιο όχημα για τη συγκομιδή των καρπουζιών φαίνεται στο Σχήμα 5. 44. Το όχημα είναι αυτοκινούμενο, με λεπτούς τροχούς που κινούνται ανάμεσα στις σειρές των φυτών και έχει ιμάντες, όπου οι εργάτες αποθέτουν του καρπούς (καρπούζια), οι οποίοι μεταφέρονται αυτόματα και τοποθετούνται σε παλετοκιβώτια. Σε άλλες κατασκευές πάλι υπάρχουν θέσεις, όπου κάθονται οι εργαζόμενοι και συλλέγουν τους καρπούς. Οι θέσεις είναι χαμηλά στη σειρά και υπάρχουν διάφορα στηρίγματα για το σώμα και το κεφάλι, ώστε να αποφεύγεται κατά το δυνατόν η καταπόνησή τους.
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	Σχήμα 5. 44. Σύστημα υποβοήθησης μηχανικής συγκομιδής καρπουζιών. 

	 

	5.7. Ισοπεδωτές εδάφους

	 

	Πολλοί οπωρώνες συγκομίζονται με δονητές. Οι δονητές των ξηρών καρπών αφήνουν τους καρπούς να πέσουν στο έδαφος και από εκεί συγκεντρώνονται με ειδικά μηχανήματα. Τα μηχανήματα αυτά, για να λειτουργήσουν σωστά, χρειάζονται ισοπεδωμένο έδαφος. Ισοπεδωμένο έδαφος χρειαζόμαστε και όταν ποτίζουμε τον οπωρώνα με κατάκλιση. Για τον σκοπό αυτό έχουν αναπτυχθεί μηχανήματα, όπως ο ισοπεδωτής του Σχήμα 5. 45, που χρησιμοποιείται σε αμυγδαλεώνες στις ΗΠΑ.
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	Σχήμα 5. 45. Μηχάνημα ισοπέδωσης εδάφους σε οπωρώνες αμυγδαλιάς για υποβοήθηση της συγκομιδής. Αντίστοιχα μηχανήματα χρησιμοποιούνται για ισοπέδωση  και δημιουργία αναχωμάτων στις σειρές των δένδρων για πότισμα με κατάκλιση. 
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	Κριτήρια αξιολόγησης

	1. Ποιες κατηγορίες εργαλείων χειρός με μηχανική υποβοήθηση γνωρίζετε; Σε ποιες περιπτώσεις ενδείκνυται η χρήση του καθενός;

	2. Ποια είναι τα κύρια χαρακτηριστικά των πνευματικών, των υδραυλικών και των ηλεκτρικών ψαλιδιών;

	3. Αναφέρετε τον τρόπο λειτουργίας των αλυσοπρίονων.

	4. Τι μηχανήματα χρησιμοποιούμε με τους γεωργικούς ελκυστήρες για το κλάδεμα των δένδρων; Σε ποιες περιπτώσεις είναι κατάλληλα;

	5. Με ποιους τρόπους και με ποια μηχανήματα γίνεται η διαχείριση των κλαδιών κλαδέματος;

	6. Πώς μπορούμε να ελέγξουμε και με τι είδους μηχανήματα τη βλάστηση στους οπωρώνες και τους αμπελώνες;

	7. Γιατί γίνεται το αραίωμα των καρπών; Ποια μηχανικά μέσα υπάρχουν, για να το επιτύχουμε;

	8. Τι γνωρίζετε για τη μηχανική αφαίρεση των φύλλων από τους αμπελώνες;

	9. Με ποιους τρόπους χρησιμοποιούνται οι πλατφόρμες υποστήριξης της εργασίας σε οπωρώνες; Σε ποιες περιπτώσεις κρίνεται οικονομική η χρησιμοποίησή τους;

	 

	 

	 

	 

	
Κεφάλαιο 6. Μηχανήματα φυτοπροστασίας

	Σύνοψη

	Τα καλλιεργούμενα φυτά δέχονται ανταγωνισμό από παράσιτα που μειώνουν την παραγωγή και την ποιότητα των προϊόντων. Για την καταπολέμησή τους έχουν αναπτυχθεί τις τελευταίες δεκαετίες χημικά σκευάσματα που καταστρέφουν τα παράσιτα και ενισχύουν τα καλλιεργούμενα φυτά στον ανταγωνισμό. Τα σκευάσματα αυτά εφαρμόζονται με διάφορες μεθόδους σε μορφή σκόνης, διαλυμένα σε νερό είτε εμποτισμένα σε κόκκους. Μια σειρά μηχανημάτων έχουν αναπτυχθεί για την εφαρμογή τους που ονομάζονται επιπαστήρες για τις σκόνες, ψεκαστικά για τα διαλυμένα σε νερό και διανομείς κοκκωδών για τους κόκκους. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τα μηχανήματα που χρησιμοποιούνται για την εφαρμογή φυτοπροστατευτικών σκευασμάτων με κύρια έμφαση στα ψεκαστικά που χρησιμοποιούνται κυρίως στη χώρα μας. Παρουσιάζεται η λειτουργία των μηχανημάτων καθώς και οι απαιτούμενες ρυθμίσεις και έλεγχοι για την καλή λειτουργία.  Παρουσιάζονται οι νεότερες εξελίξεις για περιορισμό φαινομένων, όπως η μεταφορά σταγόνων εκτός στόχου, καθώς και οι βελτιώσεις για αύξηση της ακρίβειας εφαρμογής.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Ο αναγνώστης καλά είναι να γνωρίζει θέματα, όπως ο γεωργικός ελκυστήρας και η χρήση του, τα μηχανήματα κατεργασίας του εδάφους και σποράς καθώς και να έχει γενικές γνώσεις για τη λειτουργία των δορυφορικών συστημάτων εντοπισμού θέσης στη Γη.

	 

	 

	6.1. Γενικά για τη φυτοπροστασία

	 

	Με τον όρο μηχανήματα φυτοπροστασίας αναφερόμαστε σε μηχανήματα που μπορούν να εφαρμόσουν  φυτοπροστατευτικές ουσίες στις φυτείες. Φυτοπροστατευτικά προϊόντα είναι χημικές ουσίες που έχουν δράση κατά των ανταγωνιστικών προς τις καλλιέργειες παρασίτων. Η ανάπτυξη της φυτοπροστασίας με διάφορες χημικές ουσίες έγινε κυρίως στο δεύτερο μισό του προηγούμενου αιώνα.  Παλαιότερα οι άνθρωποι χρησιμοποιούσαν διάφορες ουσίες για προστασία των φυτών, χωρίς όμως ουσιαστικά αποτελέσματα. Η εμφάνιση των πρώτων εντομοκτόνων και παρασιτοκτόνων έδωσε αρχικά θεαματικά αποτελέσματα. Ουσίες, όπως το DDT, ήλεγξαν εκτός από παράσιτα των καλλιεργειών και τα κουνούπια και μαζί την ελονοσία. Περιοχές όπως η Θεσσαλία είδαν τους δείκτες υγείας του πληθυσμού να βελτιώνονται. Γρήγορα, όμως, απεδείχθη ότι πολλές από τις ουσίες που χρησιμοποιήθηκαν παραμένουν και σωρεύονται στο περιβάλλον και τελικά στον ίδιο το άνθρωπο θέτοντας σε κίνδυνο την υγεία και τη ζωή του. Απεδείχθη ότι πολλές από τις ουσίες οδηγούνται στους υπόγειους υδροφορείς ή σε επίγειες συγκεντρώσεις νερού  προκαλώντας εκτεταμένη ρύπανση (π.χ. ατραζίνη) και βλάβες στη φυσική ζωή και σε ανώτερους οργανισμούς. Σήμερα, μετά τον αρχικό ενθουσιασμό για τις επιτυχίες ελέγχου των παρασίτων των καλλιεργειών και την αύξηση των αποδόσεων, υπάρχει αρκετός σκεπτικισμός για τις επιπτώσεις της χρήσης χημικών στη γεωργία. Σημαντικά δημοσιεύματα, όπως το Silent Spring  της Rachel Karson που περιγράφει μια άνοιξη χωρίς πουλιά και φυσική ζωή, έδειξαν στο ευρύτερο κοινό τους κινδύνους που μπορούν να δημιουργηθούν από την αλόγιστη χρήση των παρασιτοκτόνων. Σήμερα έγινε κατανοητό ότι πρέπει να γίνεται λελογισμένη χρήση των παρασιτοκτόνων και πολιτικές της ΕΕ ευνοούν τον περιορισμό της χρήσης στα απόλυτα αναγκαία επίπεδα. Από τη δεκαετία του 1990 που άρχισαν στη Κοινή Αγροτική Πολιτική (ΚΑΠ) να τίθενται θέματα προστασίας του περιβάλλοντος και επιβολής σχετικών κανόνων, υπάρχει μια τάση μείωσης της κατανάλωσης παρασιτοκτόνων στην ευρωπαϊκή γεωργία (Σχήμα 6. 1).
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	Σχήμα 6. 1. Κατανάλωση παρασιτοκτόνων στην ευρωπαϊκή γεωργία (  European Environment Agency, 2011).

	Παρ’ όλη την προσπάθεια μείωσης της χρήσης παρασιτοκτόνων σήμερα, μεγάλο μέρος της γεωργικής παραγωγής στηρίζεται στη χρήση αυτών. Πολλά πετυχημένα σχήματα οργανικής γεωργίας απέδειξαν τη δυνατότητα δημιουργίας ισορροπίας στη φύση, που μπορεί να διατηρήσει ένα επίπεδο παραγωγής. Η μη χρήση χημικών, όμως, οδηγεί σε μειωμένες αποδόσεις, στοιχείο κρίσιμο για την επίτευξη της επάρκειας τροφίμων στον διαρκώς αυξανόμενο πληθυσμό της γης.

	Σήμερα, τόσο η συμβατική γεωργία όσο και τα συστήματα ολοκληρωμένης διαχείρισης της παραγωγής χρησιμοποιούν παρασιτοκτόνα. Πάντα, όμως, γίνεται προσπάθεια περιορισμού των εφαρμοζόμενων παρασιτοκτόνων και κυρίως η εφαρμογή να ακολουθεί κανόνες που ελαχιστοποιούν τόσο τις επιπτώσεις στον καταναλωτή όσο και στη φύση. Οι κανόνες πολλαπλής συμμόρφωσης και οι κανόνες ορθής γεωργικής πρακτικής που έχουν θεσπιστεί από τη νέα ΚΑΠ και τις εθνικές νομοθεσίες των κρατών μελών οδηγούν προς αυτή την κατεύθυνση. Τεχνικές, όπως η ολοκληρωμένη καταπολέμηση των παρασίτων με τον συνδυασμό βιολογικών, καλλιεργητικών και χημικών μέσων και τον καθορισμό ορίων ζημιάς για εφαρμογή παρασιτοκτόνων, οδηγούν σε μείωση της χρήσης παρασιτοκτόνων. Τον ίδιο στόχο έχουν και τα συστήματα ολοκληρωμένης διαχείρισης της παραγωγής. Παράλληλα, η βιομηχανία παραγωγής των παρασιτοκτόνων βελτίωσε τις ιδιότητες των σκευασμάτων, που γίνονται συνεχώς λιγότερο επικίνδυνα για το περιβάλλον και τους ανθρώπους.

	Τα παρασιτοκτόνα μπορεί να δρουν άμεσα, με επαφή με το παράσιτο, οπότε ονομάζονται επαφής, είτε μπορούν να εισέρχονται στους χυμούς των φυτών και να διαχέονται σε όλο το φυτό, οπότε ονομάζονται διασυστηματικά. Είναι προφανές ότι η εφαρμογή του κάθε τύπου έχει διαφορετικές απαιτήσεις. Τα επαφής πρέπει να διανεμηθούν στην επιφάνεια του φυτού, για να συναντήσουν το παράσιτο και να το εξοντώσουν, ενώ στα διασυστηματικά πρέπει να εξασφαλιστεί η απορρόφηση της κρίσιμης ποσότητας, για να θανατώσει τα παράσιτα που θα μυζήσουν τον χυμό ή θα καταναλώσουν το φυτό. 

	Τα παρασιτοκτόνα κατασκευάζονται και παρουσιάζονται στην αγορά σε διάφορες μορφές. Υπάρχει μια δραστική ουσία, η οποία ασκεί τη δράση στο παράσιτο. Επειδή συνήθως είναι ισχυρό δηλητήριο, δεν διατίθεται στην αγορά αυτούσια αλλά είτε αναμιγμένη με αδρανείς ουσίες και διατίθεται με τις εξής μορφές:

	 

	
		σε μορφή σκόνης για εφαρμογή με επίπαση, 

		εμποτισμένη σε κόκκους άμμου ή άλλου υλικού για εφαρμογή ως κοκκώδες υλικό, 

		σε υδατοδιαλυτή μορφή (στερεή ή υγρή) που αναμιγνύεται με νερό για εφαρμογή με ψεκασμό. 



	 

	Υπάρχουν διάφορες μορφές υλικών που διαλύονται στο νερό και μπορούν να ψεκαστούν, όπως βρέξιμες σκόνες, μικροκάψουλες 30 μικρών που αιωρούνται στο διάλυμα και περιέχουν τη δραστική ουσία, υδατοδιαλυτά υγρά,  διάφορα γαλακτώματα κ.λπ. (Wilkinson et al., 1999). Χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στη διάλυση του σκευάσματος. Καλά είναι να  διαλύονται πρώτα σε ένα μικρότερο δοχείο με νερό και μετά να αδειάζεται το περιεχόμενο του δοχείου στο μηχάνημα ψεκασμού. Τα ψεκαστικά νέας τεχνολογίας διαθέτουν ειδικές υποδοχές για την είσοδο του παρασιτοκτόνου στο δοχείο του ψεκαστικού. Τελευταία, έχουν παρασκευαστεί ειδικές υδατοδιαλυτές σακούλες που μπορεί να προστίθενται κατευθείαν στο δοχείο του ψεκαστικού. 

	Τα σκευάσματα παρασιτοκτόνων περιέχουν και διάφορες ουσίες, όπως διαλύτες, διαβρεκτικά υλικά που διευκολύνουν την επιτυχία του ψεκασμού κ.ά. Τα διαβρεκτικά υλικά βοηθούν στο άπλωμα της σταγόνας στο φύλλο και αυξάνουν τη επιφάνεια που καλύπτεται. Οι διαλύτες βοηθούν στη διάλυση και ανάμιξη με το νερό, παράγοντες που περιορίζουν την παραγωγή αφρού κ.λπ. (Wilkinson et al., 1999).

	Στη βιολογική ή οργανική γεωργία απαγορεύεται γενικά η χρήση χημικών. Επιτρέπεται, όμως, η χρήση σειράς φυσικών ουσιών, όπως το θειάφι ή άλλες φυσικές ουσίες που παράγονται από άλλα φυτά.  Πολλοί βιοκαλλιεργητές εφαρμόζουν σαπουνόνερο, εκχύλισμα τσουκνίδας κ.ά., ενώ επιτρέπεται και η χρήση σκευασμάτων χαλκού. Τα παραπάνω υλικά, για να εφαρμοστούν, απαιτούν επίσης τη χρήση μηχανημάτων φυτοπροστασίας.

	Δεν υπάρχει αμφιβολία ότι η σύγχρονη φυτοπροστασία αποτελεί μια πολύπλοκη διαδικασία στης οποίας την επιτυχία συμβάλλουν πολλές επιστήμες και ειδικότητες. Μια επιτυχημένη φυτοπροστασία απαιτεί τη συνεργασία ειδικών στα καλλιεργούμενα φυτά,  ειδικών στη βιολογία και την επιδημιολογία των παρασίτων, χημικών για την παρασκευή των παρασιτοκτόνων, μηχανικών για την κατασκευή των μέσων εφαρμογής των παρασιτοκτόνων, γιατρών που θα εκτιμήσουν τις βραχυχρόνιες και μακροχρόνιες επιπτώσεις των παρασιτοκτόνων στον άνθρωπο, οικολόγων που θα εκτιμήσουν τις βραχυχρόνιες και μακροχρόνιες επιπτώσεις των παρασιτοκτόνων στο περιβάλλον και οικονομολόγων που θα εκτιμήσουν τις επιπτώσεις στα οικονομικά των εκμεταλλεύσεων και τις επιπτώσεις στα συστήματα τροφοδοσίας με τρόφιμα του παγκόσμιου πληθυσμού. Η συνεργασία τόσων επιστημόνων μπορεί να οδηγήσει σε άριστα αποτελέσματα, καθώς το ζητούμενο είναι η κάλυψη των αναγκών ενός συνεχώς αυξανόμενου πληθυσμού με ασφαλή και υγιεινά τρόφιμα, με τις ελάχιστες δυνατές αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον.  

	 

	Η μείωση των επιπτώσεων στον άνθρωπο και στο περιβάλλον από τα παρασιτοκτόνα επιτυγχάνεται με μια σειρά μέτρα και κανόνες:

	 

	
		με παραγωγή παρασιτοκτόνων λιγότερο επιβλαβών για τον άνθρωπο και το περιβάλλον και περισσότερο επιλεκτικών για τα παράσιτα,

		με την εφαρμογή τους με κατάλληλο εξοπλισμό, σωστά συντηρημένυ και ρυθμισμένο για επιτυχή εφαρμογή,

		με καλύτερη γνώση των βιολογίας των καλλιεργειών και των παρασίτων και της επιδημιολογίας τους, ώστε οι εφαρμογές να γίνονται, όταν πρέπει, και εκεί που υπάρχει πραγματική ωφέλεια και μειωμένες επιπτώσεις στο περιβάλλον.



	 

	Τα  μέτρα και οι κανόνες πρέπει να ακολουθούνται σχολαστικά από τους αγρότες, για να επιτευχθούν οι στόχοι της κοινωνίας. Αντικείμενο του κεφαλαίου αυτού είναι η περιγραφή των μέσων που χρησιμοποιούνται για την εφαρμογή των παρασιτοκτόνων, των χαρακτηριστικών τους και του τρόπου ρύθμισης και χρήσης για άριστο αποτέλεσμα.

	 

	6.2. Μηχανήματα εφαρμογής φυτοπροστατευτικών σε μορφή σκόνης 

	 

	Τα μηχανήματα αυτά ονομάζονται επιπαστήρες. Εφαρμόζουν στις καλλιέργειες σκόνες με τη δραστική ουσία αναμιγμένη σε αυτές. Χρησιμοποιούνται σε περιοχές με μεγάλη έλλειψη νερού αλλά και για διανομή ουσιών, όπως το θειάφι στα αμπέλια ιδιαίτερα στις βιολογικές καλλιέργειες.

	 Η αρχή λειτουργίας των επιπαστήρων στηρίζεται στη δημιουργία ενός ρεύματος αέρα που παίρνει  τη σκόνη και την αποθέτει πάνω στα φυτά. Συνήθως, όταν κάνουμε την επίπαση, επιδιώκουμε να υπάρχει υγρασία πάνω στα φυτά (όπως συμβαίνει νωρίς το πρωί), για να κολλά καλύτερα η σκόνη.

	Ένας τυπικός επιπαστήρας αποτελείται από ένα δοχείο, στο οποίο αποθηκεύεται η σκόνη με τη δραστική ουσία. Στον πυθμένα του δοχείου υπάρχει οπή από την οποία εξέρχεται η σκόνη και πέφτει σε έναν σωλήνα από όπου το ρεύμα αέρα την οδηγεί στο σωλήνα εξόδου. Το ρεύμα αέρα παράγεται από έναν ανεμιστήρα. Η έξοδος της σκόνης διευκολύνεται από μια στένωση για τη δημιουργία υποπίεσης.

	 Στους απλούς επιπαστήρες χειρός ο αέρας που δημιουργείται από μια αεραντλία – ανεμιστήρα περνά πάνω από τη σκόνη, την παίρνει και την κατευθύνει στα φυτά (Σχήμα 6. 2α).  Αυτό, βέβαια, καθιστά αδύνατη την ακριβή ρύθμιση της εφαρμοζόμενης ποσότητας. Στον μηχανισμό που φαίνεται στο Σχήμα 6. 2β  η σκόνη βγαίνει από το δοχείο, παραλαμβάνεται από ρεύμα αέρα και οδηγείται μέσω σωληνώσεων προς τα φυτά. Το άνοιγμα εξόδου από το δοχείο μπορεί να ρυθμίζεται, για να γίνεται η ρύθμιση της εξερχόμενης ποσότητας (παροχής). Η ποσότητα που θα πέσει στη μονάδα της επιφάνειας εξαρτάται από την ταχύτητα κίνησης του χειριστή ή του ελκυστήρα. Στο Σχήμα 6. 3 φαίνονται ορισμένοι απλοί επιπαστήρες χειρός με χειροκίνητη αντλία. Στο Σχήμα 6. 4 φαίνονται επιπαστήρες χειρός με ηλεκτροκινητήρα με μπαταρία για την παραγωγή του ρεύματος αέρα. Στο Σχήμα 6. 5 φαίνονται επινώτιοι επιπαστήρες με μηχανές εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ) για πιο συστηματικούς επιπασμούς. Στο Σχήμα 6. 6 φαίνονται επιπαστήρες που αναρτώνται στο υδραυλικό σύστημα του γεωργικού ελκυστήρα και ισχυοδοτούνται από το ΡΤΟ. Ο επιπαστήρας δεξιά φέρει ένα επιπλέον δοχείο καθαρού νερού 100 λίτρων, το οποίο χρησιμοποιείται, για να διαβρέχει και να φορτίζει ηλεκτροστατικά τη σκόνη κατά τον επιπασμό, ώστε να προσκολλάται καλύτερα στο φύλλωμα. Οι επιπαστήρες αυτοί μπορεί να χρησιμοποιηθούν για επιπασμούς σε οπωρώνες, σε αμπελώνες και σε αροτριαίες καλλιέργειες (Σχήμα 6. 7). Ανάλογα με τους τύπους των ακροφυσίων που χρησιμοποιούνται, καθορίζεται και ο τρόπος διανομής της σκόνης (Σχήμα 6. 8). Στο μηχάνημα μπορεί, επίσης, να τοποθετηθεί ιστός με πολλά ακροφύσια στη σειρά για επιπασμούς σε σκαλιστικές καλλιέργειες (Σχήμα 6. 9).
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	Σχήμα 6. 2. α) Απλός επιπαστήρας χειρός δίχως δυνατότητα ρύθμισης της παροχής. β) Επιπαστήρας χειρός με ρυθμιζόμενη παροχή.
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	Σχήμα 6. 3. Επιπαστήρες χειρός.
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	Σχήμα 6. 4. Επιπαστήρες χειρός με ηλεκτροκινητήρα.
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	Σχήμα 6. 5. Επινώτιοι επιπαστήρες. 
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	Σχήμα 6. 6. Επιπαστήρες φερόμενοι σε γεωργικό ελκυστήρα.

	 

	[image: C:\Users\Chris\Documents\ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ\e-Book\Photos\Chapter 6\Σχήματα Κεφ 6\Σχήμα 6.9.jpg]

	Σχήμα 6. 7. Εργασίες επιπασμού σε αροτριαία καλλιέργεια (αριστερά) και σε αμπελώνα (δεξιά).
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	Σχήμα 6. 8. Ακροφύσια επιπαστήρων φερόμενων σε γ.ε. : α) για επιπασμούς σε αροτριαίες καλλιέργειες, β) για επιπασμούς σε δενδροκομικές καλλιέργειες.  
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	Σχήμα 6. 9. Ιστός με ακροφύσια για επιπασμούς σε αροτριαίες καλλιέργειες.

	 

	6.3. Μηχανήματα εφαρμογής κοκκωδών φυτοπροστατευτικών

	 

	Τα κοκκώδη παρασιτοκτόνα είναι στερεά υλικά (άμμος, σκόνες), τα οποία έχουν εμποτιστεί με τη δραστική ουσία. Χρησιμοποιούνται για εφαρμογές εδάφους και όχι πάνω στα φυτά, καθώς δεν μπορούν να προσκολληθούν επάνω στους βλαστούς. Πλεονεκτούν από τα ψεκαστικά διαλύματα στο ότι δεν χρειάζεται να μεταφερθούν στο χωράφι μεγάλοι όγκοι νερού. Επίσης, είναι περισσότερο ασφαλή για το περιβάλλον, καθώς δεν κινδυνεύουν να παρασυρθούν από τον άνεμο, όπως οι σκόνες και τα ψεκαστικά διαλύματα. Από την άλλη πλευρά, όμως, είναι ένα περισσότερο ογκώδες υλικό από τα υδατοδιαλυτά φυτοφάρμακα και επομένως η διακίνησή τους είναι δυσκολότερη και γενικότερα είναι πιο ακριβά. Στην Ελλάδα χρησιμοποιούνται κυρίως για εφαρμογές στο έδαφος μαζί με τον σπόρο. Με τη βλάστηση του σπόρου το παρασιτοκτόνο διαλύεται στην υγρασία του εδάφους, απορροφάται από τη ρίζα, κυκλοφορεί στους χυμούς των φυτών και επιτυγχάνεται καταπολέμηση κυρίως μυζητικών εντόμων.
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	Σχήμα 6. 10. α) Σύστημα εφαρμογής κοκκωδών παρασιτοκτόνων προσαρμοσμένο επάνω σε σπαρτική ακριβείας. β) Σωλήνες μεταφοράς του παρασιτοκτόνου στο έδαφος.

	Να σημειωθεί ότι δεν υπάρχουν μηχανήματα αμιγώς για την εφαρμογή κοκκωδών παρασιτοκτόνων. Εάν χρειάζεται να γίνει ευρεία εφαρμογή, αυτή μπορεί να γίνει με τους λιπασματοδιανομείς. Υπάρχουν, όμως, ειδικά συστήματα που προσαρμόζονται επάνω στις σπαρτικές ακριβείας των σκαλιστικών καλλιεργειών και τα οποία διανέμουν κοκκώδη παρασιτοκτόνα μαζί με τον σπόρο. Τα παρασιτοκτόνα τοποθετούνται σε ξεχωριστά δοχεία, μικρού συνήθως όγκου, που προσαρμόζονται επάνω στις σπαρτικές (Σχήμα 6. 10α) και μεταφέρονται στο έδαφος, κοντά ή πάνω στις γραμμές σποράς, με ξεχωριστούς σωλήνες (Σχήμα 6. 10β). Υπάρχουν δύο τύποι μηχανισμών που ελέγχουν τη ροή και επομένως την ποσότητα του παρασιτοκτόνου που θα εφαρμοστεί. Ο πιο απλός λειτουργεί με ροή του υλικού από ένα ρυθμιζόμενο άνοιγμα που τροφοδοτεί τον σωλήνα που τον οδηγεί στο έδαφος. Στη δεύτερη κατηγορία υπάρχει ένα σύστημα αυλακωτών ή οδοντωτών κυλίνδρων, παρόμοιων με αυτούς που χρησιμοποιούν οι σπαρτικές σιτηρών, που ελέγχουν την έξοδο του κοκκώδους υλικού από το δοχείο αποθήκευσης. Οι κύλινδροι μπορεί να μην μετακινούνται μέσα έξω στο άνοιγμα εξόδου, οπότε η ρύθμιση της διανεμόμενης ποσότητας στο στρέμμα γίνεται με αλλαγή της σχέσης μετάδοσης της κίνησης από τον τροχό εδάφους (Σχήμα 6. 11α). Σε άλλους μηχανισμούς, όμως, ο αυλακωτός κύλινδρος μπορεί με έναν κοχλία να αλλάζει θέση κάτω από το άνοιγμα, εμφανίζοντας μεγαλύτερα ή μικρότερα τμήματα που επιτρέπουν την έξοδο του υλικού από το δοχείο (Σχήμα 6. 11β). Η δυναμική έξοδος του υλικού από το δοχείο με τα συστήματα αυλακωτών κυλίνδρων εξασφαλίζει καλύτερη και ακριβέστερη ρύθμιση του μηχανήματος. 

	Η ρύθμιση της ποσότητας που διανέμεται στο χωράφι, πρέπει να γίνεται για κάθε σκεύασμα ξεχωριστά, με διαδοχικές δοκιμές σε διάφορες θέσεις ή σχέσεων μετάδοσης ταχύτητας των αυλακωτών κυλίνδρων, όπως ακριβώς γίνεται και η ρύθμιση των σπαρτικών σιτηρών (Τσατσαρέλης, 2000).
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	Σχήμα 6. 11. Μηχανισμοί ελέγχου της ποσότητας του κοκκώδους παρασιτοκτόνου: α) με σταθερό οδοντωτό κύλινδρο που αλλάζει συχνότητα περιστροφής, β) με αυλακωτό κύλινδρο που μετακινείται μέσα-έξω.

	 

	 

	6.4. Μηχανήματα εφαρμογής υγρών φυτοπροστατευτικών

	 

	6.4.1. Συμπεριφορά των υγρών κατά τον ψεκασμό

	 

	Ψεκασμός ονομάζεται η διασπορά υγρών με τη μορφή σταγονιδίων. Τα ψεκαστικά μηχανήματα εφαρμόζουν τη δραστική ουσία διαλυμένη σε νερό. Τα διάφορα σκευάσματα των παρασιτοκτόνων εκτός από τη δραστική ουσία, εμπεριέχουν και διάφορα πρόσθετα συστατικά, όπως έλαια κ.λπ., τα οποία μπορεί να βοηθούν τη δράση της ουσίας ή τη διασπορά και την προσκόλληση των σταγόνων στον στόχο. Το διάλυμα της δραστικής ουσίας με τα διάφορα πρόσθετα στο νερό ονομάζεται ψεκαστικό διάλυμα. Βασικός στόχος του επιτυχούς ψεκασμού είναι η επίτευξη της μεγαλύτερης δυνατής κάλυψης του στόχου (φύλλωμα φυτών, έδαφος) με τη μεγαλύτερη δυνατή ομοιομορφία και με την ελάχιστη ποσότητα του ψεκαστικού διαλύματος και κατ’ επέκταση της δραστικής ουσίας. Για να το πετύχουμε αυτό, προκαλούμε διάσπαση του ψεκαστικού διαλύματος σε σταγονίδια, τα οποία επικάθονται στον στόχο.

	Ο όγκος (V) μιας σταγόνας μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:

	 

	V=πD3/6

	 

	Όπου D η διάμετρος της σταγόνας. 

	Όταν η σταγόνα επικαθίσει σε μια επιφάνεια, π.χ. ένα φύλλο, αν δεν υπάρξει εξάπλωσή της, τότε θα καλύψει μια επιφάνεια (Ε) ίδια με τον κύκλο της μεγαλύτερης διαμέτρου: 

	 

	E= π D2/4

	 

	Ο Πίνακας 6. 1 δίνει τα στοιχεία για σταγόνες διαφορετικών διαμέτρων. Είναι προφανές ότι όσο μικρότερες σταγόνες επιτυγχάνουμε τόσο μεγαλύτερη επιφάνεια καλύπτουμε. Ένα στρέμμα έχει επιφάνεια 10.000.000 cm2, επομένως για μέγεθος σταγόνας 0.01 cm (100 μm) ο αριθμός των σταγόνων που αντιστοιχούν ανά cm2 επιφάνειας (π.χ. εδάφους) και ανά λίτρο ψεκαστικού διαλύματος είναι 191 σταγόνες. Με έναν κανονικό ψεκασμό, π.χ. 40 L/στρέμμα, με 191 σταγόνες των 100 μm καλύπτουμε 0,6 cm2  ανά  cm2 εδάφους. Ένας αντίστοιχος υπολογισμός για σταγόνα 0,02 cm δίνει 24 περίπου σταγόνες ανά cm2. Όταν έχουμε μια καλλιέργεια, τότε η επιφάνεια των φύλλων της είναι πολύ μεγαλύτερη από την επιφάνεια του εδάφους. Η επιφάνεια του φυλλώματος ως προς την αντίστοιχη επιφάνεια του εδάφους εκφράζεται από τον συντελεστή φυλλικής επιφάνειας (Leaf Area Index, LAI). Ο συντελεστής αυτός κυμαίνεται στο μέγιστο της ανάπτυξης των φυτών, από 9-12 στα σιτηρά, 3-5 στα ζαχαρότευτλα, 6-9 για τα ροδάκινα κ.λπ. (Wilkinson et al., 1999). Επομένως, στην περίπτωση της σταγόνας των 100μm, οι σταγόνες που θα πέσουν πάνω στα φύλλα (αν υποθέσουμε ότι θα καταλήξουν όλες στα φύλλα) δεν θα είναι 191 /cm2, αλλά διαιρεμένες με τον συντελεστή φυλλικής επιφάνειας. Για συντελεστή φυλλικής επιφάνειας 4, στην καλύτερη περίπτωση θα πέσουν περίπου 47-50 σταγόνες ανά τετραγωνικό εκατοστό φύλλου. Για συντελεστή 10, θα πέσουν μόλις 19 σταγόνες ανά τετραγωνικό εκατοστό.  Είναι προφανές ότι οι σταγόνες θα καλύψουν ένα μικρό ποσοστό της επιφάνειας και αυτό που πρέπει να επιδιώξουμε είναι η ομοιόμορφη κατανομή στο φύλλωμα, ώστε να εξασφαλιστεί η επαφή της δραστικής ουσίας με το παράσιτο και να περιοριστεί η ζημιογόνος δράση του. Οι Wilkinson et al. (1999) αναφέρουν ότι με σταγόνες μικρού μεγέθους (100-200 μm) αρκεί να πέσουν 50-100 σταγόνες / cm2 για παρασιτοκτόνα επαφής, ενώ για τα διασυστηματικά αρκούν ακόμη και 20-30 σταγόνες / cm2 μεγέθους μεγαλύτερου από 200μm.

	 

	Πίνακας 6. 1. Χαρακτηριστικά σταγόνων ψεκαστικού.

	
		
				Διάμετρος σταγόνας (cm)

				Όγκος σταγόνας (cm3)

				Αριθμός σταγόνων ανά λίτρο

				Επιφάνεια που θα καλύψει η σταγόνα (cm2)

				Συνολική επιφάνεια των σταγόνων (cm2)

		

		
				0,1

				0,000523333

				1.910.828,025

				0,00785

				15.000,00

		

		
				0,05

				6,54167E-05

				15.286.624,2

				0,0019625

				30.000,00

		

		
				0,02

				4,18667E-06

				238.853.503,18

				0,000314

				75.000,00

		

		
				0,01

				5,23333E-07

				1.910.828.025

				0,0000785

				150.000,00

		

	

	 

	Στην πραγματικότητα, όταν η σταγόνα προσπέσει στο φύλλο, εξαπλώνεται και καλύπτει επιφάνεια μεγαλύτερη από την επιφάνεια της μεγαλύτερής της διαμέτρου. Το πηλίκο της επιφάνειας που καλύπτει πραγματικά η σταγόνα προς την επιφάνεια της μεγαλύτερης διαμέτρου της ονομάζεται συντελεστής εξάπλωσης της σταγόνας.  Αυτός παίρνει διάφορες τιμές, μικρότερες ή μεγαλύτερες της μονάδας. Συνήθως τα παρασιτοκτόνα  περιέχουν πρόσθετα που βοηθούν την εξάπλωση της σταγόνας και ο συντελεστής παίρνει τιμές από 2-4. Με τον τρόπο αυτό αυξάνει αντίστοιχα η καλυπτόμενη επιφάνεια των φύλλων.

	Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι για τη δημιουργία σταγόνων. Στα κοινά ψεκαστικά που λειτουργούν με υδραυλική πίεση οι σταγόνες δημιουργούνται κατά την έξοδο του ψεκαστικού διαλύματος από μια μικρής διαμέτρου οπή. Η στήλη του υγρού βγαίνει από την οπή με μεγάλη ταχύτητα και συναντά τον αδρανή αέρα. Ο αέρας αναγκάζεται να στροβιλιστεί και προκαλεί τη διάσπαση της στήλης. Αρχικά, προκύπτουν λεπτές υφές υγρού που πολύ γρήγορα χάνουν τη συνοχή τους και διασπώνται σε σταγόνες. Η διαδικασία ονομάζεται ατομισμός (atomization). Σε άλλα συστήματα ο ατομισμός μπορεί να προκαλείται με φυγοκέντριση, κρούση κ.λπ. Είναι προφανές ότι ανάλογα με τον τρόπο δημιουργίας προκύπτει μια ποικιλία σταγόνων, οι οποίες τις περισσότερες φορές δεν έχουν το ίδιο μέγεθος αλλά σχηματίζουν μια κανονική κατανομή. Όταν, λοιπόν, αναφερόμαστε σε μέγεθος σταγόνας, θα πρέπει να έχουμε κατά νου ότι δεν αναφερόμαστε σε μια συγκεκριμένη διάσταση αλλά στον μέσο όρο της παραγόμενης κατανομής και ότι στην κατανομή αυτή υπάρχουν σταγόνες με μεγαλύτερη ή μικρότερη απόκλιση από τον μέσο όρο, ανάλογα με το μέγεθος της διακύμανσης της κατανομής. 

	Όπως αναφέρθηκε, όσο μικρότερο είναι το μέγεθος της σταγόνας τόσο περισσότερες σταγόνες πέφτουν ανά τετραγωνικό εκατοστό και τόσο σχετικά μεγαλύτερη επιφάνεια καλύπτουν. Αυτό σημαίνει ότι θεωρητικά θα συνέφερε να πετύχουμε όσο το δυνατό μικρότερο μέγεθος σταγόνων. Οι μικρές, όμως, σταγόνες παρουσιάζουν ορισμένα προβλήματα. Καταρχήν οι σταγόνες φεύγοντας από το ακροφύσιο με υψηλή ταχύτητα της τάξης των 30 m/s συναντούν την αντίσταση του αέρα και αρχίζουν να επιβραδύνουν. Οι μικρού μεγέθους σταγόνες έχουν λιγότερη ορμή και επηρεάζονται περισσότερο. Μετά από λίγο αποκτούν μικρή ταχύτητα και αντί να κατευθύνονται προς τον στόχο, αρχίζουν να αιωρούνται για μικρότερο ή μεγαλύτερο χρονικό διάστημα στον αέρα, μέχρις ότου καταλήξουν σε κάποια επιφάνεια. Η αιώρηση των σταγονιδίων του ψεκαστικού διαλύματος στον αέρα έχει δύο σοβαρά αρνητικές επιπτώσεις: 1) με ένα ρεύμα αέρα το ψεκαστικό διάλυμα κινδυνεύει να παρασυρθεί εκτός στόχου, δηλαδή εκτός του αγρού που ψεκάζουμε. Αυτό ονομάζεται στα αγγλικά drifting και είναι απολύτως ανεπιθύμητο, καθώς μπορεί να ρυπάνει διπλανές καλλιέργειες, επιφανειακά ύδατα ή κατοικημένες περιοχές. Με έναν άνεμο 5 km/h μια σταγόνα 100 μm που πέφτει από ένα ύψος 3 μέτρων θα μετακινηθεί οριζόντια, μέχρι να φτάσει στο έδαφος 10 m. Μια σταγόνα 50 μm θα μετακινηθεί οριζόντια 20 m. Γίνεται, επομένως, κατανοητό ότι όσο μεγαλύτερη είναι η διακύμανση της  κατανομής των σταγόνων γύρω από το μέσο μέγεθος τόσο περισσότερα σταγονίδια μικρού μεγέθους μπορεί να παράγονται και τόσο μεγαλύτερη είναι η πιθανότητα για απώλεια του ψεκαστικού διαλύματος και ρύπανση γειτονικών περιοχών. Αντίθετα, μια κατανομή σταγόνων με μικρό εύρος διακύμανσης γύρω από τον μέσο όρο, θα περιέχει λιγότερα σταγονίδια μικρής τάξης μεγέθους και επομένως μειωμένες απώλειες ψεκαστικού διαλύματος.

	Το δεύτερο πρόβλημα από το μικρό μέγεθος της σταγόνας είναι ότι το νερό εξατμίζεται πολύ γρήγορα, όταν επικρατούν θερμές και ξηρές συνθήκες.  Όταν το νερό εξατμιστεί, η δραστική ουσία που εμπεριείχε η σταγόνα παραμένει αιωρούμενη στον αέρα και μπορεί να μεταφερθεί χιλιόμετρα μακριά. Η ουσία αυτή, αν εισπνευστεί από ανθρώπους ή από ζώα, είναι επικίνδυνη. Μια σταγόνα 70 μm με θερμοκρασία 33ο C και σχετική υγρασία 40% μπορεί να κινηθεί λιγότερο από 25 cm, πριν το νερό εξατμιστεί. Στην ίδια σταγόνα με 25ο και σχετική υγρασία 60% το νερό θα εξατμιστεί στα 60 εκατοστά περίπου. Κάτω από συνθήκες ελληνικού καλοκαιριού το πρόβλημα αυτό μπορεί να είναι πολύ έντονο οδηγώντας σε σημαντικές απώλειες δραστικής ουσίας και μειωμένη αποτελεσματικότητα των ψεκασμών. Τα φαινόμενα που περιγράφηκαν δίνουν τις δύο μορφές με τις οποίες μπορεί να συμβεί απώλεια της δραστικής ουσίας από τον στόχο, δηλαδή με τη μεταφορά των σταγόνων ή με τη μεταφορά της δραστικής ουσίας. 

	Από όσα αναφέρθηκαν γίνεται σαφές ότι δεν είναι δυνατόν να στοχεύσουμε σε πολύ μικρές σταγόνες για ψεκασμούς υπαίθρου. Αντίθετα, μικρές σταγόνες είναι επιθυμητές σε κλειστούς χώρους και θερμοκήπια όπου οι σταγόνες δεν κινδυνεύουν να παρασυρθούν εκτός των φυτών στόχων.  Για τους ψεκασμούς υπαίθρου μέγεθος σταγόνων 100 μm θα ήταν ιδανικό. Στοχεύοντας, όμως, σε έναν μέσο όρο 100 μm, ανάλογα με το σύστημα ατομισμού,  είναι πιθανό να υπάρξει μια κατανομή που θα περιελάμβανε και πολύ μικρότερες σταγόνες με τα προβλήματα που αναφέρθηκαν πιο πάνω. Για τον λόγο αυτό, σε ψεκασμούς υπαίθρου στοχεύουμε συνήθως σε λίγο μεγαλύτερες σταγόνες, μεταξύ 100 και 200 μm. Ο Πίνακας 6. 2 δίνει τα ονόματα που παίρνει ο ψεκασμός ανάλογα με το μέγεθος των σταγόνων που παράγονται. Στην τρίτη στήλη δίνεται η καταλληλότητα χρήσης του ψεκασμού.  

	 

	Πίνακας 6. 2. Χαρακτηρισμός ψεκασμών ανάλογα με το μέγεθος των σταγόνων.

	
		
				Διάμετρος σταγόνων

				Τύπος ψεκασμού

				Καταλληλότητα

		

		
				<50

				Αεροζόλ

				Θερμοκήπια – κλειστοί χώροι

		

		
				50-100

				Νέφωση ή ομίχλη

				Θερμοκήπια – κλειστοί χώροι

		

		
				101-200

				Λεπτός ψεκασμός

				Ψεκασμοί φυλλώματος

		

		
				201-400

				Μέσος ψεκασμός

				Ψεκασμοί εδάφους - διασυστηματικά

		

		
				>400

				Αδρός Ψεκασμός

				Ψεκασμοί εδάφους

		

	

	 

	Το μέγεθος των  σταγόνων χαρακτηρίζεται από μια σειρά δείκτες. Εκτός από τον μέσο όρο και την τυπική απόκλιση της διαμέτρου των σταγόνων που ορίζουν τα χαρακτηριστικά της κατανομής, υπάρχουν δύο άλλοι δείκτες που χρησιμοποιούνται στη βιβλιογραφία (Σχήμα 6. 12). 

	Η μέση διάμετρος κατ’ όγκο (Volume Median Diameter, VMD), δηλαδή η τιμή της διαμέτρου που χωρίζει τις σταγόνες σε δύο ομάδες με ίδιο συνολικό όγκο.  

	Η μέση διάμετρος κατά πλήθος (Number Median Diameter NMD), δηλαδή η τιμή της διαμέτρου που χωρίζει τις σταγόνες σε δύο ομάδες με το ίδιο πλήθος σταγόνων. 

	Το πηλίκο των δύο, δηλαδή VDM/NDM, είναι ένας δείκτης της ομοιομορφίας των σταγόνων. Όσο πλησιάζει στο 1, η ομοιομορφία των σταγόνων μεγαλώνει. 
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	Σχήμα 6. 12. Σχηματικός ορισμός της Μέσης Διαμέτρου κατ’ Όγκο (VMD) και της Μέσης Διαμέτρου κατά Πλήθος. (NMD)   

	Οι Srivastava et al. (1993) πρότειναν την ακόλουθη σχέση για τον υπολογισμό των δεικτών που εκφράζουν το μέγεθος και την κατανομή των σταγόνων:
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	Όπου:

	Dpqp-q = η μέση σταθμισμένη διάμετρος των σταγόνων,

	Ni = ο αριθμός σταγόνων,

	Di = η διάμετρος των σταγόνων,

	p, q = σταθερές που παίρνουν τις τιμές 1-4 (με p>q).

	 

	Αν στη πιο πάνω εξίσωση θέσουμε p=1 και q=0, γίνεται:
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	που είναι η εξίσωση που μας δίνει τον αριθμητικό μέσο όρο της διαμέτρου των σταγόνων.

	Για  p=2, q=0 η εξίσωση δίνει τη μέση σταθμισμένη διάμετρο (D20) του σταγονιδίου, του οποίου η επιφάνεια επί τον αριθμό των σταγόνων δίνει την ολική επιφάνεια όλων των σταγόνων του ψεκαστικού διαλύματος. Για, p=3, q=0 η εξίσωση δίνει τη μέση σταθμισμένη διάμετρο (D30) του σταγονιδίου, του οποίου ο όγκος επί τον αριθμό των σταγόνων δίνει τον συνολικό όγκο του ψεκαζόμενου υγρού. Για p=3, q=2 η εξίσωση μας δίνει τον αριθμό Sauter (D32), που εκφράζει τη σχέση όγκου προς την επιφάνεια των σταγόνων στο ψεκαστικό διάλυμα. Η μέση διάμετρος Sauter στην ουσία εκφράζει τη διάμετρο του σταγονιδίου, του οποίου ο λόγος του όγκου του προς την επιφάνειά του είναι ίδιος με τον αντίστοιχο λόγο για ολόκληρο το ψεκαστικό νέφος.

	Ανάλογα με το μέγεθος της σταγόνας που επιτυγχάνουμε και την καλλιέργεια, ορίζεται η ποσότητα ψεκαστικού διαλύματος που πρέπει να εφαρμοστεί στη μονάδα της επιφάνειας. Ο Πίνακας 6. 3 δίνει τους χαρακτηρισμούς των ψεκασμών ανάλογα με τον όγκο του ψεκαστικού διαλύματος που εφαρμόζεται ανά μονάδα επιφάνειας. Τους πρώτους τρεις τους επιτυγχάνουμε συνήθως με υδραυλικά ακροφύσια, ενώ για τους δύο τελευταίους απαιτούνται ακροφύσια τύπου κλωβού για ακριβέστερη παραγωγή σταγόνων. 

	 

	 

	Πίνακας 6. 3. Χαρακτηρισμός ψεκασμών ανάλογα με τον όγκο του ψεκαστικού διαλύματος ανά στρέμμα.

	
		
				Χαρακτηρισμός ψεκασμού

				Εφαρμοζόμενη ποσότητα για μεγάλες καλλιέργειες (lt/στρ)

				Εφαρμοζόμενη ποσότητα για δενδροκομικές καλλιέργειες (lt/στρ)

		

		
				Μεγάλου όγκου

				>60

				>100

		

		
				Μέσου όγκου

				20-60

				50-100

		

		
				Χαμηλού όγκου

				5-20

				20-50

		

		
				Πολύ χαμηλού όγκου

				0,5-5

				5-20

		

		
				Υπέρ χαμηλού όγκου

				<0,5

				<5

		

	

	 

	6.4.2. Ψεκαστικά μηχανήματα

	 

	Η εφαρμογή των παρασιτοκτόνων με ψεκασμούς γίνεται σε διάφορες καλλιέργειες και κάτω από διάφορες συνθήκες. Γι’ αυτό και έχει αναπτυχθεί μια ποικιλία ψεκαστικών που έχουν και διαφορετικές ονομασίες. Υπάρχουν οι επινώτιοι ψεκαστήρες, που φέρονται στη πλάτη του χειριστή. Μπορεί να είναι χειροκίνητοι ή να φέρουν μηχανή εσωτερικής καύσης. Τα μηχανοκίνητα ψεκαστικά που φέρονται ή έλκονται από γεωργικούς ελκυστήρες, χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Όταν η κατεύθυνση του ψεκασμού είναι προς τα κάτω για χαμηλές καλλιέργειες, τότε τα ψεκαστικά χαρακτηρίζονται μεγάλων καλλιεργειών Όταν κατευθύνεται προς τα πάνω και πλάγια σε δενδρώδεις καλλιέργειες  τα ψεκαστικά χαρακτηρίζονται ως δενδρωδών καλλιεργειών ή νεφελοψεκαστήρες. Υπάρχουν επίσης ειδικές κατασκευές, π.χ. για υψηλές καλλιέργειες, για αμπέλια κ.λπ. Τα μηχανοκίνητα ψεκαστικά κατασκευάζονται ως φερόμενα, ελκόμενα και ως αυτοκινούμενα. 

	 

	6.4.2.1. Επινώτιοι ψεκαστήρες και ψεκαστήρες χειρός

	 

	Οι επινώτιοι ψεκαστήρες είναι μηχανικά μέσα για ψεκασμούς μικρής κλίμακας. Χρησιμοποιούνται σε επίπεδο πολύ μικρών αγροκτημάτων ακόμα και για οικιακή χρήση σε μικρούς λαχανόκηπους ή μεμονωμένα δένδρα. Έχουν τη μορφή του Σχήμα 6. 13. Είτε φέρονται στην πλάτη του χειριστή έχοντας ειδική διαμόρφωση και δύο ιμάντες, για να συγκρατούνται, είτε είναι μηχανήματα χειρός που ακουμπούν στο έδαφος. Περιλαμβάνουν ένα δοχείο αποθήκευσης του ψεκαστικού διαλύματος, ένα σύστημα άντλησης από το δοχείο και ένα σύστημα ψεκασμού. Το δοχείο είναι συνήθως πλαστικό με χωρητικότητα 10 – 20 λίτρων. Παλαιότερα κατασκευάζονταν και μεταλλικά. Στο πάνω μέρος έχει ένα κυκλικό άνοιγμα για την είσοδο του νερού και του παρασιτοκτόνου.  Στο άνοιγμα υπάρχει σήτα, για να μην επιτρέπει την είσοδο άμμου στο δοχείο. Στον πυθμένα του δοχείου υπάρχει μια εμβολοφόρος αντλία ενός κυλίνδρου ή μεμβράνης που κινείται παλινδρομικά μέσω ενός μοχλού από το χέρι του χειριστή. Κατά την παλινδρομική κίνηση του εμβόλου, στη μια διαδρομή αναρροφά ψεκαστικό διάλυμα από το δοχείο και στην επόμενη το συμπιέζει συνήθως σε έναν σωλήνα, στον οποίο συσσωρεύεται το υγρό με πίεση. Ο σωλήνας-συσσωρευτής επικοινωνεί με έναν ελαστικό σωλήνα που φέρει στο άκρο του ένα ακροφύσιο, από το οποίο βγαίνει το υγρό με πίεση και διασπάται σε σταγόνες (Σχήμα 6. 14). Στο χέρι του χειριστή υπάρχει μια βαλβίδα που επιτρέπει ή διακόπτει τον ψεκασμό. Ο χειριστής κατευθύνει το ψεκαστικό διάλυμα στην επιφάνεια που επιθυμεί να ψεκάσει και η ποσότητα ψεκασμού εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του ψεκαστικού (μέγεθος ακροφυσίου, πίεση ψεκασμού) και από τον βηματισμό του ψεκαστή.
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	Σχήμα 6. 13. Επινώτια ψεκαστικά.
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	Σχήμα 6. 14. Ακροφύσιο επινώτιου ψεκαστικού.

	Το μικρό ψεκαστικό χειρός του Σχήμα 6. 15 χρησιμοποιείται για οικιακή χρήση, για ψεκασμούς σε μικρούς κήπους, παρτέρια κ.λπ. Αποτελείται από ένα αεροστεγές δοχείο, μέσα στο οποίο τοποθετείται το ψεκαστικό διάλυμα. Το υγρό εξέρχεται υπό πίεση από ένα ακροφύσιο μεταβλητής διασποράς. Η πίεση παράγεται με εισαγωγή αέρα στο δοχείο από μια αντλία που λειτουργεί με χέρι από τον μοχλό στο πάνω μέρος του ψεκαστικού. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται, όταν ψεκάζονται εδώδιμα προϊόντα, καθώς η εφαρμογή υπερβολικής δόσης είναι κάτι που εύκολα μπορεί να γίνει, καθώς δεν μπορεί υπάρχει έλεγχος δόσης, ιδίως όταν ο χειριστής δεν έχει σχετική εμπειρία.

	Ένας ενδιάμεσος τύπος μεταξύ επινώτιου ψεκαστικού και ψεκαστικού χειρός φαίνεται στο Σχήμα 6. 16. Στον τύπο αυτό το δοχείο κλείνει αεροστεγώς, αφού προστεθεί το ψεκαστικό διάλυμα. Με την αντλία χειρός με τον μοχλό που εξέχει, δημιουργείται πίεση στο δοχείο. Με μια βαλβίδα χειρός ρυθμίζεται η ροή του ψεκαστικού διαλύματος προς το ακροφύσιο.

	Για πιο συστηματικές εφαρμογές οι επινώτιοι ψεκαστήρες εφοδιάζονται με ηλεκτροκινητήρες με μπαταρία ή με μικρές ΜΕΚ (Σχήμα 6. 17). Οι κινητήρες χρησιμεύουν για τη λειτουργία της αντλίας και την ανάπτυξη πίεσης. Οι συσκευές αυτές, αν και έχουν μεγαλύτερο βάρος, αυξάνουν σημαντικά την αποδοτικότητα της εργασίας. Υπάρχουν μάλιστα συσκευές που μπορούν να λειτουργήσουν τόσο ως ψεκαστικά όσο και ως επιπαστήρες (Σχήμα 6. 18). 

	Γενικά τα επινώτια και χειροκίνητα ψεκαστικά καλύπτουν τις ανάγκες μικρών εκτάσεων με μικρή γενικά ακρίβεια εφαρμογής. Δεν εξασφαλίζουν κανέναν έλεγχο της ποσότητας και χρειάζεται μεγάλη προσοχή για να αποφευχθεί  η εφαρμογή υψηλών δόσεων σε εδώδιμα προϊόντα.
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	Σχήμα 6. 15. Ψεκαστήρας χειρός. 
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	Σχήμα 6. 16. Επινώτιο ψεκαστικό με αεροστεγές δοχείο.
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	Σχήμα 6. 17. Μηχανοκίνητοι επινώτιοι ψεκαστήρες. Μπαταρίας αριστερά, με ΜΕΚ με αέριο δεξιά.
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	Σχήμα 6. 18. Μηχανοκίνητο επινώτιο ψεκαστικό με δυνατότητα λειτουργίας και ως επιπαστήρα.

	6.4.2.2. Μηχανοκίνητα ψεκαστικά 

	 

	6.4.2.2.1. Κύρια μέρη ψεκαστικών

	 

	Τα κύρια μέρη ενός ψεκαστικού μηχανήματος είναι τα εξής: 

	 

	
		το πλαίσιο πάνω στο οποίο συγκρατούνται τα διάφορα μέρη του,

		το δοχείο στο οποίο αποθηκεύεται το ψεκαστικό διάλυμα,

		τα φίλτρα που καθαρίζουν το νερό και το ψεκαστικό διάλυμα,

		η αντλία που παράγει την πίεση στο ψεκαστικό διάλυμα,

		το σύστημα ελέγχου και ρύθμισης της πίεσης ψεκασμού,

		οι σωλήνες διανομής του ψεκαστικού διαλύματος,

		το σύστημα έδρασης των ακροφυσίων που μπορεί να είναι ένας ιστός για τα ψεκαστικά μεγάλων καλλιεργειών ή μια στεφάνη για τους νεφελοψεκαστήρες, 

		τα ακροφύσια από όπου βγαίνει το ψεκαστικό διάλυμα.



	 

	Στα διάφορα είδη ψεκαστικών τα μέρη παίρνουν διάφορες μορφές. Στο Σχήμα 6. 19 φαίνεται η ροή του ψεκαστικού διαλύματος σε ένα ψεκαστικό μεγάλων καλλιεργειών. Το ψεκαστικό διάλυμα εξέρχεται με τη βαρύτητα από το δοχείο, φιλτράρεται και οδηγείται στην αντλία, η οποία προσθέτει δυναμική και κινητική ενέργεια στο υγρό. Μετά την έξοδο από την αντλία, εξαιτίας της μη ελεύθερης ροής, το υγρό αναπτύσσει πίεση.  Οδηγείται σε ένα χειριστήριο που περιλαμβάνει τον ρυθμιστή της πίεσης, ο οποίος εκτονώνει την πίεση επαναφέροντας ένα τμήμα του υγρού πίσω στο δοχείο. Το υγρό που επιστρέφει, βοηθά και στη συνεχή ανάδευση του ψεκαστικού διαλύματος μέσα στο δοχείο. Στο χειριστήριο υπάρχουν, επίσης, και οι βαλβίδες ελέγχου της ροής του ψεκαστικού διαλύματος, με τις οποίες ελέγχεται σε ποιο τμήμα του μηχανήματος θα κατευθυνθεί το ψεκαστικό διάλυμα. Υπάρχουν, επίσης, και όργανα ελέγχου της πίεσης. Μετά το χειριστήριο το διάλυμα, μέσω των σωλήνων διανομής, κατευθύνεται προς τα ακροφύσια, τα οποία αναλαμβάνουν τη διάσπασή του σε μικρές σταγόνες, δηλαδή τον ψεκασμό. Στα ψεκαστικά μεγάλων καλλιεργειών αυτά βρίσκονται διατεταγμένα πάνω σε έναν ιστό. Στους δενδροκομικούς ψεκαστήρες διατάσσονται πάνω σε μια στεφάνη. Σε ειδικές περιπτώσεις μπορεί να έχουν διαφορετική διάταξη (π.χ. για ψεκασμό σε αμπελώνες διατάσσονται πάνω σε δύο κατακόρυφους βραχίονες). 
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	Σχήμα 6. 19. Σχηματική διάταξη της ροής του ψεκαστικού διαλύματος σε ένα ψεκαστικό μεγάλων καλλιεργειών.

	6.4.2.2.2. Πλαίσιο

	 

	Το πλαίσιο χρησιμεύει ως σημείο στήριξης όλων των εξαρτημάτων του ψεκαστικού. Χρησιμεύει, επίσης, ως στοιχείο πρόσδεσης με τον γεωργικό ελκυστήρα. Το πλαίσιο των αναρτώμενων καταλήγει στα τρία σημεία ανάρτησης του υδραυλικού του ελκυστήρα, ενώ στα ελκόμενα το πλαίσιο είναι τα ίδιο φορείο-όχημα με δύο ή περισσότερους τροχούς που έλκονται από ελκυστήρα (Σχήμα 6. 20). Στα αυτοκινούμενα ψεκαστικά υπάρχει το πλαίσιο των ίδιων των οχημάτων που φέρει και τη δική τους μηχανή. 
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	Σχήμα 6. 20. Ψεκαστικό αναρτώμενο στο υδραυλικό σύστημα ανάρτησης του γ.ε. (αριστερά), ψεκαστικό ελκόμενο (δεξιά).

	6.4.2.2.3. Δοχεία 

	 

	Το δοχείο αποθήκευσης του ψεκαστικού διαλύματος κυμαίνεται από 400 – 1000 λίτρα για τα αναρτώμενα ψεκαστικά, από 1000 - 4000 λίτρα για τα ελκόμενα και 2000 - 4000 λίτρα ή και περισσότερα  για τα αυτοκινούμενα. Ορισμένα ψεκαστικά τοποθετούνται σε καρότσες αγροτικών ή άλλων οχημάτων. Μπορούν να έχουν δοχεία μέχρι 10.000 λίτρα.  Το δοχείο είναι κατασκευασμένο από ανθεκτικό υλικό κυρίως στα φάρμακα, που είναι διαβρωτικά. Είναι συνήθως πλαστικό ή από ανοξείδωτα μέταλλα (Σχήμα 6. 21). Συνήθως έχει μια λωρίδα διαφανή ή κάποιον άλλο μηχανισμό, για να δείχνει το ποσοστό πλήρωσης κατά τη διάρκεια της εργασίας, για να μην είναι αναγκασμένος ο χειριστής να ανοίγει το καπάκι και να κοιτάζει μέσα στο δοχείο του ψεκαστικού διαλύματος, για να διαπιστώσει την ποσότητα που περιέχεται ακόμη σ’ αυτό, ενέργεια που κρίνεται επικίνδυνη, γιατί μπορεί να ρυπανθεί από τις σταγόνες του ψεκαστικού υγρού ή τις αναθυμιάσεις του. Εξάλλου, θα ήταν απώλεια χρόνου για τον ίδιο τον ψεκαστή που για να ελέγξει τη στάθμη του ψεκαστικού διαλύματος, θα έπρεπε να σταματήσει την εργασία του και να κατέβει από τον ελκυστήρα. 

	 

	[image: C:\Users\Chris\Documents\ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ\e-Book\Photos\Chapter 6\Σχήματα Κεφ 6\Σχήμα 6.18.jpg]

	Σχήμα 6. 21. Δοχεία ψεκαστικού διαλύματος αναρτώμενων ψεκαστικών (αριστερά), ελκόμενων (δεξιά).

	Το δοχείο του ψεκαστικού θα πρέπει να δίνει τη δυνατότητα να αδειάζει και να συλλέγεται εύκολα το εναπομένον υγρό, χωρίς να είναι απαραίτητη η χρήση κάποιου εργαλείου χειρός. Η εκκένωση του δοχείου του ψεκαστικού είναι πολλές φορές αναγκαία, για να εκτελεστεί κάποια επισκευή ή για να απορριφθεί μια ποσότητα ψεκαστικού διαλύματος που πλέον δεν χρειάζεται. Πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα συλλογής αυτού του ψεκαστικού διαλύματος εύκολα, π.χ. με τη βοήθεια μίας βάνας, χωρίς να υπάρχει κίνδυνος να εκτιναχτούν σταγονίδια (πιτσίλισμα) προς τον χειριστή. Στην εξαγωγή από το δοχείο θα πρέπει, επίσης, να υπάρχει βαλβίδα διακοπής της ροής, για να μπορεί η αντλία να αποσυνδέεται για επισκευή χωρίς να χρειάζεται να κενωθεί το δοχείο.

	Το δοχείο φέρει στο επάνω μέρος οπή για την είσοδο του νερού. Το άνοιγμα κλείνει με ειδικό κάλυμμα (καπάκι) που σφραγίζει όσο γίνεται καλύτερα, για να αποφεύγεται απώλεια ψεκαστικού διαλύματος  κατά τις μετακινήσεις ή κατά την εργασία σε ανώμαλο έδαφος (Σχήμα 6. 22α). Το κάλυμμα πρέπει να έχει οπή ή άλλη βαλβίδα για εξισορρόπηση της εσωτερικής πίεσης, όταν αδειάζει κατά την εργασία το δοχείο. 

	Στο δοχείο υπάρχει συνήθως αναδευτήρας, για να διατηρείται το ψεκαστικό διάλυμα ομοιογενές. Συνήθως υπάρχει και διάταξη ανακύκλωσης του ψεκαστικού διαλύματος που χρησιμοποιείται για την καλύτερη ανάδευση του. Στη γεωργική πρακτική κάποιες φορές το ψεκαστικό διάλυμα μπορεί να παραμείνει για ορισμένο διάστημα μέσα στο δοχείο, πριν αυτό χρησιμοποιηθεί, όπως όταν το ψεκαστικό κινείται από το σημείο πλήρωσης με νερό προς το χωράφι. Η απόσταση αυτή μπορεί να είναι λίγα χιλιόμετρα μακριά και δεδομένης της μικρής ταχύτητας που κινείται ο ελκυστήρας, να χρειάζεται ένα ορισμένο χρονικό διάστημα. Σε αυτές τις περιπτώσεις πρέπει να κάνουμε καλή ανάδευση του ψεκαστικού διαλύματος πριν από τη διανομή. Διαφορετικά, η διαλυμένη δραστική ουσία μπορεί να έχει κινηθεί προς τον πυθμένα με τη βαρύτητα και να διανέμουμε ψεκαστικό διάλυμα διαφορετικής πυκνότητας στα διάφορα σημεία του χωραφιού. Η ASABE (2010) θεωρεί ότι παροχή για ανάδευση 5-10% του όγκου του δοχείου του ψεκαστικού διαλύματος ανά λεπτό  είναι ικανοποιητική για τα περισσότερα σκευάσματα.

	Σύμφωνα με τους νέους κανονισμούς για τα ψεκαστικά, το δοχείο και το ψεκαστικό πρέπει να φέρουν μια σειρά από εξαρτήματα για την προστασία του χειριστή και του περιβάλλοντος. Απαιτείται η ύπαρξη δύο δοχείων με καθαρό νερό. Ένα για να πλένει τα χέρια του ο χειριστής, όταν έρθει σε επαφή με το ψεκαστικό διάλυμα, και ένα για την έκπλυση του εξωτερικού μέρους του ψεκαστικού, όταν χυθεί πάνω του ψεκαστικό διάλυμα. Πολλοί κατασκευαστές εφοδιάζουν το ψεκαστικό με πρόσθετα εξαρτήματα, όπως δοχεία για τη προσθήκη του παρασιτοκτόνου ή σημείο για ξέπλυμα των κενών συσκευασιών του παρασιτοκτόνου. Επίσης, κατασκευαστές εφοδιάζουν το δοχείο του ψεκαστικού διαλύματος με ένα σύστημα εσωτερικού ξεπλύματος του δοχείου με ελάχιστη κατανάλωση νερού, για να αποφεύγονται τα πολλά τοξικά απόβλητα. Πολλά νεότερα ψεκαστικά εφοδιάζονται με δύο χώρους αποθήκευσης των ενδυμάτων του χειριστή. Στο ένα τα καθαρά και στο άλλο τα ρούχα που φορά, όταν ψεκάζει. Έτσι, έχει τη δυνατότητα να αλλάζει, πριν γυρίσει στο σπίτι και έρθει σε επαφή με την οικογένεια κ.λπ. Τα παραπάνω μέτρα συμβάλλουν στην ασφάλεια και υγεία του χειριστή και στον περιορισμό των επιπτώσεων στο περιβάλλον.

	 

	6.4.2.2.4. Φίλτρα 

	 

	Το καθάρισμα τόσο του νερού, πριν αυτό εισέλθει στο δοχείο του ψεκαστικού, όσο και του ψεκαστικού διαλύματος που εξέρχεται από το δοχείο, είναι απαραίτητο, ώστε να αποφεύγεται το βούλωμα των ακροφυσίων και να προφυλάσσεται η αντλία από τη φθορά. Για το καθάρισμα χρησιμοποιούνται φίλτρα πλέγματος, τα οποία συγκρατούν τα αδιάλυτα συστατικά και άλλες ακαθαρσίες Συνήθως υπάρχει ένα φίλτρο στην είσοδο του δοχείου, ένα στην έξοδο και ξεχωριστά φίλτρα ενσωματωμένα σε κάθε ακροφύσιο. Το μέγεθος των πλεγμάτων των φίλτρων είναι προοδευτικό. Το πιο αραιό πλέγμα απαντάται στην είσοδο και τα πιο λεπτά στις εξόδους των ακροφυσίων. 

	Το φίλτρο στην οπή εισόδου του νερού βρίσκεται στο πάνω μέρος του δοχείου (Σχήμα 6. 22β). Το φίλτρο αυτό συγκρατεί άμμο και ξένες ύλες που μπορεί να υπάρχουν στο νερό. Είναι γνωστό ότι σε πολλές περιπτώσεις για τον ψεκασμό απορροφούμε νερό από κανάλια ή από γεωτρήσεις που μπορεί να έχει ξένες ύλες. Η διατήρηση του φίλτρου στη θέση του και σε καλή κατάσταση είναι κρίσιμο στοιχείο για την ομαλή λειτουργία του ψεκαστικού. Επιπλέον, το εν λόγω φίλτρο εξυπηρετεί και έναν δεύτερο σκοπό. Βοηθά στη διάλυση των στερεών φυτοφαρμάκων (σκόνες ή κοκκώδη), πριν αυτά εισέλθουν στο δοχείο. Συγκεκριμένα, πρώτα τοποθετούνται τα φυτοφάρμακα πάνω στο πλέγμα του φίλτρου και στη συνέχεια γεμίζει το δοχείο με νερό. Καθώς το νερό διέρχεται μέσα από το σκεύασμα του φαρμάκου, το διαλύει και έτσι δημιουργείται το ψεκαστικό διάλυμα.
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	Σχήμα 6. 22. Κάλυμμα ανοίγματος πληρώσεως ψεκαστικού δοχείου με σήτα- φίλτρο.

	 

	Στην έξοδο του ψεκαστικού διαλύματος, στο κάτω μέρος του δοχείου, πριν από το σωλήνα που οδηγεί το υγρό στην αναρρόφηση της αντλίας υπάρχει δεύτερο φίλτρο για το καθάρισμα του ψεκαστικού διαλύματος (Σχήμα 6. 23). Το φίλτρο αυτό συγκρατεί αδιάλυτα συσσωματώματα των φυτοφαρμάκων και ξένες ύλες που μπορεί να έχουν περάσει μέσα στο δοχείο. Πρέπει να καθαρίζεται συχνά και να διατηρείται σε καλή κατάσταση λειτουργίας, για να αποφεύγονται προβλήματα λειτουργίας της αντλίας και των ακροφυσίων. Για τον λόγο αυτό θα πρέπει να είναι δυνατή η αφαίρεσή του, ακόμη και όταν το δοχείο του ψεκαστικού υγρού είναι γεμάτο, χωρίς να είναι απαραίτητη η προηγούμενη εκκένωσή του. Ορισμένα ψεκαστικά χρησιμοποιούν πρόσθετα φίλτρα στις γραμμές διανομής του ψεκαστικού διαλύματος, είτε πριν είτε μετά το σύστημα ρύθμισης της πίεσης. 

	Καθότι η οπή εξόδου του ψεκαστικού διαλύματος από τα ακροφύσια είναι πάρα πολύ μικρή, έτσι ώστε να πετυχαίνεται η διάσπαση της σταγόνας, είναι πολύ εύκολο αυτή να φράξει ακόμη και από μικρά σωματίδια. Για τον λόγο αυτό τα ακροφύσια διαθέτουν ενσωματωμένα φίλτρα με πολύ λεπτό πλέγμα από όπου διέρχεται το ψεκαστικό διάλυμα (Σχήμα 6. 38). Και αυτά θα πρέπει να ελέγχονται και να καθαρίζονται τακτικά, για να εξασφαλίζεται η ομοιόμορφη λειτουργία όλων των ακροφυσίων.
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	Σχήμα 6. 23. Φίλτρο στην έξοδο του δοχείου του ψεκαστικού.

	 

	6.4.2.2.5. Αντλίες

	 

	Αντλίες ονομάζονται τα μηχανήματα που αλλάζουν τη δυναμική κατάσταση των ρευστών. Μια αντλία ψεκαστικού απορροφά ψεκαστικό διάλυμα από το δοχείο αποθήκευσης και το ωθεί προς τα ακροφύσια. Η ροή του ψεκαστικού διαλύματος και η αντίσταση εξόδου από τα ακροφύσια προκαλεί την αύξηση της πίεσης στο κύκλωμα του ψεκαστικού.

	Οι αντλίες μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες. Τις αντλίες συνεχούς ροής, στις οποίες γίνεται συνεχής αναρρόφηση και προώθηση του ψεκαστικού διαλύματος, και στις διακεκομμένης ροής ή παλινδρομικές που έχουν ενεργούς χρόνους ώθησης του ψεκαστικού διαλύματος και μη ενεργούς. Στις πρώτες η παροχή της αντλίας εξαρτάται από την πίεση που παράγεται και μειώνεται, όταν η πίεση αυξάνεται, ενώ στις δεύτερες η παροχή είναι σταθερή. Αντλίες συνεχούς ροής είναι οι γραναζωτές αντλίες, οι πτερυγιοφόρες αντλίες και οι φυγοκεντρικές. Στις παλινδρομικές αντλίες συγκαταλέγονται οι αντλίες εμβόλου, οι αντλίες μεμβράνης και οι αντλίες εμβόλου – μεμβράνης.

	 

	6.4.2.2.5.1. Γραναζωτές αντλίες 

	 

	Η γραναζωτή αντλία (Σχήμα 6. 24α) αποτελείται από ένα κέλυφος με δύο ανοίγματα που επικοινωνούν  μέσω σωλήνων από τη μια πλευρά με το δοχείο αποθήκευσης του ψεκαστικού  υγρού (εισαγωγή) και από την άλλη με τα ακροφύσια (εξαγωγή). Μέσα στο κέλυφος περιστρέφονται δύο οδοντωτοί τροχοί (γρανάζια) σε επαφή. Καθώς τα γρανάζια περιστρέφονται, αναγκάζουν το ψεκαστικό διάλυμα να ακολουθήσει την πορεία τους. Με τον τρόπο αυτό απορροφούν υγρό από τη μια πλευρά (εισαγωγή) και το αναγκάζουν να βγει από την άλλη.

	Ένας άλλος τύπος αποτελείται από ένα κυλινδρικό κέλυφος που περικλείει έναν οδοντωτό τροχό με εσωτερική οδόντωση. Στο εσωτερικό του περιστρέφεται ένας δεύτερος οδοντωτός, ο οποίος είναι τοποθετημένος έκκεντρα (Σχήμα 6. 24β).  Το υγρό εισέρχεται και εγκλωβίζεται στο διάκενο μεταξύ των οδοντωτών τροχών και ενός σταθερού διαφράγματος. Με την περιστροφή των τροχών οδηγείται προς την έξοδο. Μετά το σημείο εξαγωγής τα δόντια των δύο οδοντωτών τροχών εμπλέκονται σταδιακά ελαχιστοποιώντας το μεταξύ τους διάκενο. Όταν θα επανέλθουν στο σημείο εξαγωγής, αρχίζουν και πάλι να απομακρύνονται αφήνοντας ελεύθερο χώρο για την εισαγωγή νέας ποσότητας υγρού.  

	Το υγρό εισέρχεται και παραμένει μεταξύ των οδόντων του στροφείου και του άεργου τροχού εκατέρωθεν του διαφράγματος. Ακολούθως μετατοπίζεται υπό των οδόντων και εξωθείται έτσι προς την κατάθλιψη, όταν οι οδόντες εμπλακούν εκ νέου μετά το δεξιό άκρο του διαφράγματος.
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	Σχήμα 6. 24. Διατάξεις γραναζωτών αντιών.

	Οι γραναζωτές αντλίες χρησιμοποιούνται σε διάφορες εφαρμογές, όπως στις αντλίες του υδραυλικού των γεωργικών ελκυστήρων. Χρησιμοποιούνται σε ορισμένες περιπτώσεις και στα ψεκαστικά κυρίως για ψεκασμούς μικρού όγκου. Λειτουργούν γενικά σε μικρές πιέσεις (μέχρι 7 atm). Είναι απλές στην κατασκευή, αλλά υφίστανται σημαντικές φθορές, όταν υπάρχουν αιωρήματα στο ψεκαστικό διάλυμα.

	 

	6.4.2.2.5.2. Πτερυγιοφόρες αντλίες

	 

	Οι πτερυγιοφόρες αντλίες (Σχήμα 6. 25) αποτελούνται από ένα κέλυφος μέσα στο οποίο περιστρέφεται σε έκκεντρη θέση ένα κυλινδρικό σώμα (δρομέας). Ο δρομέας φέρει ακτινωτές σχισμές, μέσα στις οποίες ολισθαίνουν  σύρτες (πτερύγια). Με την περιστροφή του δρομέα, η φυγόκεντρος δύναμη ή η πίεση ελατηρίων ωθεί τα πτερύγια (σύρτες) προς την περιφέρεια, τα οποία ολισθαίνουν στα εσωτερικά τοιχώματα του κελύφους παρέχοντας την απαιτούμενη στεγανότητα. Το κέλυφος επικοινωνεί με δύο ανοίγματα από τη μια πλευρά με το δοχείο αποθήκευσης του ψεκαστικού  υγρού (εισαγωγή) και από την άλλη με τα ακροφύσια (εξαγωγή). Καθώς ο δρομέας περιστρέφεται, αναγκάζει το ψεκαστικό διάλυμα να κινηθεί μαζί του. Η έκκεντρη θέση του δρομέα δημιουργεί χώρο στην πλευρά της εισαγωγής, ενώ μετά την εξαγωγή τα πτερύγια – σύρτες συσπειρώνονται μην αφήνοντας κενό, για να κινηθεί το ρευστό που αναγκάζεται  να προωθηθεί προς την εξαγωγή.
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	Σχήμα 6. 25. Διάταξη πτερυγιοφόρου αντλίας με σύρτες

	Η αντλία λειτουργεί με τις τυποποιημένες στροφές του δυναμοδότη και παράγει πιέσεις μέχρι 20 atm που θεωρούνται απόλυτα επαρκείς για ψεκαστικό. Ανάλογα με το μέγεθος μπορεί να δώσει παροχές μέχρι 120 l/min. Είναι αντλία χαμηλού κόστους. Η παροχή της επηρεάζεται από την πίεση λειτουργίας. Είναι ευαίσθητη σε αιωρήσεις διαβρωτικών υλικών που φθείρουν τα κυλινδράκια και αλλοιώνουν τα χαρακτηριστικά της αντλίας (παροχή, πίεση). 

	 

	6.4.2.2.5.3. Φυγοκεντρικές αντλίες

	 

	Οι φυγοκεντρικές αντλίες  αποτελούνται από ένα κέλυφος με δύο ανοίγματα: ένα εισαγωγής και ένα εξαγωγής. Στο εσωτερικό του κελύφους (σαλίγκαρος)  περιστρέφεται ένας δίσκος με ειδικά διαμορφωμένες προεξοχές - πτερύγια (Σχήμα 6. 26). Ο δίσκος αυτός ονομάζεται φτερωτή, από τα πτερύγια που έχει. Ο δίσκος περιστρέφεται και τα πτερύγια αναγκάζουν το ψεκαστικό διάλυμα που βρίσκεται μέσα στο κέλυφος να περιστραφεί μαζί του. Το υγρό φυγοκεντρίζεται, ωθείται προς τα τοιχώματα του κελύφους και αναγκάζεται να προωθηθεί προς το στόμιο εξόδου. Στο κέντρο του δίσκου το υγρό που φυγοκεντρίζεται και κινείται προς τα έξω δημιουργεί κενό που αναρροφά υγρό από το ψεκαστικό δοχείο.
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	Σχήμα 6. 26. Διάταξη φυγοκεντρικής αντλίας (αριστερά), τομή φυγοκεντρικής αντλίας (δεξιά).

	Η φυγοκεντρική αντλία λειτουργεί σε μεγάλο αριθμό στροφών (πάνω από 1400 το λεπτό) και, επομένως, χρειάζεται, για να λειτουργήσει, ένα σύστημα πολλαπλασιασμού των στροφών του δυναμοδότη. Συνήθως είναι ένα κιβώτιο ταχυτήτων ή δύο τροχαλίες διαφορετικής διαμέτρου με ιμάντα. Αυτό απαιτεί επιπλέον κόστος και συντήρηση. Αύξηση των στροφών της αντλίας αυξάνει την παροχή κατά την αναλογία των στροφών, την πίεση κατά το τετράγωνο του λόγου και την απαιτούμενη ενέργεια κατά την τρίτη δύναμη. Επομένως, μπορούμε να αυξήσουμε την παροχή με αύξηση των στροφών με ένα όριο στις 4000 στροφές το λεπτό.

	Η πίεση της αντλίας εξαρτάται από την κατασκευή του δίσκου της φτερωτής. Συνήθως αποτελείται από δύο δίσκους με τις προεξοχές ανάμεσά τους. Μεγάλη απόσταση μεταξύ των δίσκων αυξάνει την παροχή με μικρή πίεση. Ο αριθμός και η διαμόρφωση των προεξοχών - πτερυγίων επηρεάζει επίσης την πίεση. Μεγαλύτερος αριθμός πτερυγίων αυξάνει τη πίεση που παράγει η αντλία. Η φυγοκεντρική αντλία αυξάνει την πίεση του υγρού που εισέρχεται στην αντλία. Δηλαδή, αν η εισαγωγή γίνει με πίεση, τότε η αντλία προσθέτει πίεση στην αρχική. Την αρχή αυτή χρησιμοποιούμε στις πολυβάθμιες αντλίες, όπου περισσότερες από μια αντλίες συνδέονται και η εξαγωγή της μιας είναι εισαγωγή της άλλης. Απλώς οι αντλίες πρέπει να έχουν την ίδια παροχή. Με τον τρόπο αυτό πετυχαίνουμε μεγαλύτερες πιέσεις λειτουργίας του ψεκαστικού.

	Οι φυγοκεντρικές αντλίες είναι σχετικά απλές αντλίες, χαμηλού κόστους με αρκετή αντοχή σε διαβρωτικά υλικά. Είναι κατάλληλες για τις μικρές σχετικά πιέσεις που απαιτούν τα ψεκαστικά, ενώ δίνουν ικανοποιητικές παροχές. Ένα μειονέκτημα των αντλιών αυτών είναι η σύνδεση της πίεσης με την παροχή. Αύξηση της πίεσης μειώνει την παροχή, κάτι που δεν είναι επιθυμητό στα ψεκαστικά. Όριο πίεσης για μονοβάθμιες φυγοκεντρικές αντλίες είναι οι 4 ατμόσφαιρες (400 kPa). Για μεγαλύτερες πιέσεις χρησιμοποιούμε πολυβάθμιες αντλίες. Για να ξεκινήσει η αντλία, πρέπει το κέλυφος να είναι γεμάτο με ψεκαστικό διάλυμα και η φτερωτή να βρίσκεται μέσα στο υγρό. Η φυγοκεντρική αντλία δεν ξεκινά χωρίς να γεμίσει το κέλυφος με ψεκαστικό διάλυμα.

	 

	6.4.2.2.5.4. Αντλίες εμβόλου

	 

	Οι εμβολοφόρες αντλίες αυτές έχουν ένα έμβολο, το οποίο παλινδρομεί μέσα σε έναν κύλινδρο ή χώρο με δύο ανοίγματα εισαγωγής και εξαγωγής, τα οποία ελέγχονται από αντίστοιχες βαλβίδες (Σχήμα 6. 27). Όταν το έμβολο κινείται προς την κατεύθυνση αύξησης του όγκου, τότε δημιουργείται υποπίεση και ανοίγει η βαλβίδα εισαγωγής από όπου γίνεται αναρρόφηση του υγρού. Όταν κινείται προς την αντίθετη κατεύθυνση, κλείνει η βαλβίδα εισαγωγής και ανοίγει η βαλβίδα εξαγωγής και το υγρό συμπιέζεται και εξέρχεται της αντλίας. 
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	Σχήμα 6. 27. Διάταξη εμβολοφόροου αντλίας.

	 

	Οι βαλβίδες χρησιμοποιούν ένα μεταλλικό ή πλαστικό σφαιρίδιο που κινείται σε έναν μικρό θάλαμο ,όπως φαίνεται στο  δεξιό σΣχήμα 6. 27. Το σφαιρίδιο στη βαλβίδα εισαγωγής κλείνει την είσοδο, όταν δημιουργείται πίεση στον θάλαμο, ενώ την αφήνει ανοικτή, όταν δημιουργείται υποπίεση. Το αντίστροφο κάνει η βαλβίδα εξαγωγής.

	Οι εμβολοφόρες αντλίες έχουν σταθερή παροχή για σταθερές στροφές ανεξάρτητα από την πίεση λειτουργίας. Η λειτουργία τους όμως έχει ενεργούς και μη ενεργούς χρόνους, δηλαδή χρόνους που προωθούν το ψεκαστικό διάλυμα αυξάνοντας την πίεση και μη ενεργούς χρόνους, οπότε γίνεται η αναρρόφηση. Εάν υπήρχε ένας μόνο κύλινδρος, τότε θα είχαμε χρόνους με αυξημένη πίεση και χρόνους χωρίς πίεση. Για να ξεπεραστεί το πρόβλημα στις αντλίες αυτού του τύπου, εφαρμόζονται διάφορες λύσεις. Καταρχήν, οι αντλίες έχουν περισσότερους από έναν κυλίνδρους. Συνήθως τρεις που λειτουργούν σε διαφορετικούς χρόνους, περιορίζοντας τις διακυμάνσεις (Σχήμα 6. 28). Επιπλέον έχουν στο κύκλωμα ένα υδραυλικό συσσωρευτή. Αυτός μπορεί να πάρει τη μορφή του σωλήνα που συγκεντρώνει το  ψεκαστικό διάλυμα στους επινώτιους ψεκαστήρες. Στα μεγαλύτερα ψεκαστικά παίρνει τη μορφή που φαίνεται στο  Σχήμα 6. 29. Είναι ουσιαστικά ένα ελαστικό μπαλόνι με πεπιεσμένο αέρα μέσα σε ένα πλαστικό ή μεταλλικό κέλυφος. Στον ενεργό χρόνο η πίεση ανεβαίνει και το μπαλόνι συρρικνώνεται, αυξάνοντας περαιτέρω την πίεσή του.  Στον μη ενεργό χρόνο το μπαλόνι εκτείνεται και αποδίδει την πίεση στο ψεκαστικό διάλυμα. Ο συνδυασμός πολλών κυλίνδρων και υδραυλικού συσσωρευτή συμβάλλουν στην ομαλοποίηση της πίεσης. Είναι ένα σύστημα ανάλογο με τις τετράχρονες μηχανές εσωτερικής καύσεως που η ομαλοποίηση της παραγόμενης ισχύος επιτυγχάνεται με πολυκύλινδρες μηχανές και  μέσω των αντίβαρων στα στρόφαλα τμήματα του στροφαλοφόρου άξονα και το σφόνδυλο.  
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	Σχήμα 6. 28. Εμβολοφόρος αντλία με τρεις κυλίνδρους.
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	Σχήμα 6. 29. Υδραυλικός συσσωρευτής.

	 

	Οι αντλίες εμβόλου έχουν σημαντικά πλεονεκτήματα. Λειτουργούν με τις στροφές του δυναμοδότη και δεν χρειάζονται μετατροπή των στροφών. Έχουν σταθερή παροχή ανεξάρτητα από την πίεση λειτουργίας. Επιπλέον, μπορούν να παράγουν με σταθερότητα υψηλές πιέσεις και παροχές κάτι που είναι ιδιαίτερα σημαντικό για τα ψεκαστικά. Μπορούν να ψεκάσουν όλες τις μορφές παρασιτοκτόνων. Κινδυνεύουν, όμως, να υποστούν φθορές στα τοιχώματα του κυλίνδρου και στα έμβολα, αν σκληρά σωματίδια αιωρούνται στο ψεκαστικό διάλυμα. Γι’ αυτό το φιλτράρισμα πριν από την εισαγωγή είναι απαραίτητο, ενώ πρέπει να δίδεται πολλή προσοχή στην ποιότητα του νερού με το οποίο τροφοδοτείται το ψεκαστικό. Έχουν γενικά υψηλό κόστος αγοράς και χρειάζονται καλή συντήρηση. 

	 

	6.4.2.2.5.5. Αντλίες μεμβράνης 

	 

	Στις αντλίες αυτές το τμήμα που παλινδρομεί είναι ένα διάφραγμα που αποτελείται από μια ελαστική μεμβράνη. Το διάφραγμα βρίσκεται στο ένα άκρο ενός κλειστού θαλάμου με μια οπή εισόδου του υγρού και μια οπή εξόδου. Ένας μηχανισμός αναγκάζει τη μεμβράνη σε παλινδρόμηση. Στη διάταξη που φαίνεται στο Σχήμα 6. 30 ο μηχανισμός αυτός είναι ένα περιστρεφόμενο έκκεντρο που ωθεί ένα ωστήριο, το οποίο προκαλεί την κίνηση της μεμβράνης προς τα δεξιά. Η μεμβράνη επανέρχεται στην αρχική της θέση με την πίεση ενός ελατηρίου. Με τον τρόπο αυτό σε κάθε περιστροφή του έκκεντρου προκαλείται μια παλινδρόμηση της αντλίας. Ο θάλαμος επικοινωνεί με το δοχείο του ψεκαστικού και με τους σωλήνες που οδηγούν στα ακροφύσια. Η επικοινωνία ελέγχεται και πάλι από δύο βαλβίδες. Μια εισαγωγής στο σωλήνα που επικοινωνεί με το δοχείο ψεκαστικού διαλύματος και μια εξαγωγής στον σωλήνα που οδηγεί στα ακροφύσια.  

	Οι αντλίες διαφράγματος, είναι επίσης διακεκομμένης ροής και επομένως παρουσιάζουν πρόβλημα με τους νεκρούς χρόνους, οπότε γίνεται η αναρρόφηση του ψεκαστικού υγρού και η πίεση μηδενίζεται. Στην περίπτωση αυτή ακολουθούνται οι λύσεις που εφαρμόζονται στις αντλίες εμβόλου, δηλαδή η χρήση περισσότερων διαφραγμάτων (συνήθως δύο) και η χρήση υδραυλικού συσσωρευτή.  Οι αντλίες διαφράγματος είναι χαμηλού κόστους αντλίες, εύκολες στη συντήρηση και έχουν καλή απόδοση για χαμηλές πιέσεις και παροχές. Λειτουργούν με τις στροφές του δυναμοδότη (540 στροφές/λεπτό). Το μεγάλο τους πλεονέκτημα είναι ότι δεν επηρεάζεται από ξένες ύλες ή διαβρωτικά υλικά στο ψεκαστικό διάλυμα. Σε χαμηλές πιέσεις, παράγει σταθερούς όγκους σε κάθε κύκλο ανεξάρτητα από την πίεση. Σε υψηλότερες πιέσεις, όμως, παραμορφώνεται η μεμβράνη και αλλοιώνεται η παροχή.
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	Σχήμα 6. 30  Σχηματική διάταξη αντλίας μεμβράνης (αριστερά), αντλία ψεκαστικού με δύο μεμβράνες (δεξιά).

	 

	6.4.2.2.5.6. Αντλίες εμβόλου - μεμβράνης  

	 

	Ο τύπος αυτός αποτελεί έναν συνδυασμό των αντλιών εμβόλου και των αντλιών μεμβράνης που περιγράφηκαν, επιδιώκοντας έναν συνδυασμό των επιμέρους πλεονεκτημάτων τους. Στις αντλίες αυτές υπάρχει μια μεμβράνη, η οποία υποστηρίζεται από ένα έμβολο στη παλινδρομική της κίνηση (Σχήμα 6. 31). Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η ακριβής κίνηση της μεμβράνης χωρίς παραμορφώσεις, ενώ εξασφαλίζεται ταυτόχρονα και η λειτουργία χωρίς προβλήματα από αιωρήσεις από ξένα σώματα στο έμβολο. 
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	Σχήμα 6. 31. Σχηματική διάταξη συστήματος αντλίας εμβόλου – μεμβράνης (αριστερά). Τομή αντλίας μεμβράνης – εμβόλου με τρεις κυλίνδρους σε σχήμα αστέρα (δεξιά). 

	6.4.2.2.6. Χειριστήρια

	 

	Μετά την αντλία το ψεκαστικό διάλυμα υπό πίεση πλέον οδηγείται προς τα ακροφύσια. Στη διαδρομή παρεμβάλλεται το χειριστήριο (Σχήμα 6. 32). Το χειριστήριο περιλαμβάνει μια σειρά από εξαρτήματα που ελέγχουν τη λειτουργία του ψεκαστικού, όπως ο ρυθμιστής της πίεσης, οι βαλβίδες ελέγχου της διανομής του ψεκαστικού διαλύματος, η βαλβίδα ανακύκλωσης – ανάδευσης, τα μανόμετρα κ.ά. 
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	Σχήμα 6. 32. Χειριστήρια ψεκαστικών.

	 

	Ρυθμιστής πίεσης

	 

	Ο ρυθμιστής ελέγχει την πίεση λειτουργίας του ψεκαστικού. Όπως αναφέρθηκε, η αντλία παράγει μια ορισμένη παροχή ψεκαστικού διαλύματος που οδηγείται μέσω των σωληνώσεων στα ακροφύσια. Το υγρό, όμως, θα πρέπει να εκτοξευθεί υπό πίεση από τα ακροφύσια, για να διασπαστεί σε σταγονίδια. Για τον λόγο αυτό η παροχή της αντλίας είναι μεγαλύτερη από τη συνολική παροχή όλων των ακροφυσίων. Κατά συνέπεια, το ψεκαστικό  υγρό συμπιέζεται μέσα στο κύκλωμα και αναπτύσσει πίεση. Η πίεση στο κύκλωμα αυξάνει ανάλογα με την αντίσταση εξόδου από τα ακροφύσια. Σε περιπτώσεις, για παράδειγμα, που μπορεί να μην χρησιμοποιούνται όλα τα ακροφύσια, η πίεση θα αυξηθεί περαιτέρω. Επιπλέον, στα ψεκαστικά η παροχή της αντλίας επιλέγεται αυξημένη τουλάχιστον κατά 20 % για να καλύπτει τυχόν απώλειες που θα προκύψουν από τη φυσιολογική φθορά των εξαρτημάτων της. Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι στα ψεκαστικά θα πρέπει να υπάρχει μηχανισμός που να ρυθμίζει την πίεση στα επιθυμητά επίπεδα. Ο μηχανισμός αυτός παίρνει τη μορφή μιας βαλβίδας ανακούφισης (Σχήμα 6. 33α) η οποία συνδέεται με το κύκλωμα του ψεκαστικού διαλύματος. Ένα σφαιρίδιο ή ένα έμβολο κλείνει τη δίοδο προς την βαλβίδα. Το σφαιρίδιο ή το έμβολο συγκρατείται στη θέση τους με την πίεση ενός ελατηρίου που μπορεί να ρυθμίζεται με έναν κοχλία (Σχήμα 6. 33β) ή με τον μηχανισμό του (Σχήμα 6. 33γ) δηλαδή ένα μοχλό πίεσης που περιορίζει την πίσω θέση του ελατηρίου. Το σύστημα με τον μοχλό έχει καθορισμένες θέσεις ρύθμισης της πίεσης, ενώ με τον κοχλία οι ρυθμίσεις είναι αδιαβάθμητες και επομένως θεωρητικά άπειρες. Ο θάλαμος πίσω από το σφαιρίδιο ή το έμβολο επικοινωνεί με σωλήνα με το δοχείο ψεκαστικού διαλύματος. Όταν η πίεση του ψεκαστικού υγρού υπερβεί την τάση του ελατηρίου, το σφαιρίδιο ή το έμβολο υποχωρούν και επιτρέπεται στο υγρό να διέλθει και να επιστρέψει στο δοχείο. Μόλις η πίεση μειωθεί, το ελατήριο επαναφέρει το σφαιρίδιο ή το έμβολο και κλείνει το άνοιγμα. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η σταθερή πίεση λειτουργίας του ψεκαστικού. 

	Να τονιστεί σε αυτό το σημείο ότι στα ψεκαστικά θα πρέπει να είναι ο ρυθμιστής της πίεσης και μόνο αυτός που ρυθμίζει την πίεση και όχι οι στροφές του δυναμοδότη (της μηχανής) που εσφαλμένα μεταβάλλουν ορισμένοι αγρότες. Οι αντλίες των ψεκαστικών είναι σχεδιασμένες να λειτουργούν σε τυποποιημένο σταθερό αριθμό στροφών και η όποια μεταβολή στην πίεση πρέπει να γίνεται από τον ρυθμιστή.  Με τη βαλβίδα εξασφαλίζεται σταθερή πίεση λειτουργίας ανεξάρτητα από τις στροφές του δυναμοδότη. Διαφορετικά η πίεση μεταβάλλεται και η διανομή του παρασιτοκτόνου είναι ανομοιόμορφη. 
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	Σχήμα 6. 33. Βαλβίδες (ανακούφισης) ελέγχου της ροής. α) Βαλβίδα με κοχλία, β) τομή βαλβίδας με κοχλία, γ) βαλβίδα με μοχλό πίεσης.

	Βαλβίδες ελέγχου της διανομής του ψεκαστικού διαλύματος 

	 

	Οι βαλβίδες αυτές επιτρέπουν στον χειριστή να τροφοδοτεί με ψεκαστικό διάλυμα ορισμένα ακροφύσια και να απομονώνει κάποια άλλα (Σχήμα 6. 34α). Για παράδειγμα στα όρια του χωραφιού  μπορεί να χρειάζεται να ψεκάζει με το μισό πλάτος του μηχανήματος, για να μην ρυπαίνει τα περιθώρια και να μην σπαταλά άσκοπα τα φυτοφάρμακα. Το άνοιγμα – κλείσιμο τμημάτων του συστήματος διανομής επηρεάζει την πίεση λειτουργίας του ψεκαστικού. Όταν για παράδειγμα κλείσει κάποιο τμήμα ακροφυσίων, θα αυξηθεί η πίεση στα υπόλοιπα. Ο χειριστής επομένως θα πρέπει να επέμβει και στον ρυθμιστή πίεσης για την επαναφορά της πίεσης στα επιθυμητά επίπεδα. Για να επιλύσουν αυτό το πρόβλημα, ορισμένοι κατασκευαστές ψεκαστικών χρησιμοποιούν στη διανομή τρίοδες βαλβίδες ελέγχου. Οι βαλβίδες αυτές διοχετεύουν την ποσότητα του υγρού που αποκλείεται από τα ακροφύσια σε μια τρίτη έξοδο, που το οδηγεί πίσω στο δοχείο του ψεκαστικού (Σχήμα 6. 34β). Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η ομαλή πίεση λειτουργίας ανεξάρτητα με τις μεταβολές που γίνονται στο σύστημα της διανομής. 
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	Σχήμα 6. 34. α) Βαλβίδες ελέγχου της διανομής του ψεκαστικού διαλύματος. β) Λειτουργία τρίοδης βαλβίδας ελέγχου.

	Σε ορισμένες περιπτώσεις ο γεωργός χρειάζεται να προβεί σε εντοπισμένους ψεκασμούς π.χ. ζιζανιοκτόνων με αυλούς με μακριούς σωλήνες (τις λεγόμενες «μάνικες») (Σχήμα 6. 82). Τα χειριστήρια των ψεκαστικών έχουν ξεχωριστή έξοδο για την τοποθέτηση ενός μακριού σωλήνα που θα φέρει τη μάνικα για τον χειριστή. Η έξοδος αυτή ελέγχεται και πάλι από μια βαλβίδα ελέγχου της διανομής. 

	 

	 

	Βαλβίδα ανακύκλωσης - ανάδευσης του ψεκαστικού διαλύματος 

	 

	Η βαλβίδα αυτή κλείνει τη δίοδο προς τα ακροφύσια και αναγκάζει το ψεκαστικό διάλυμα να επανέρχεται στο δοχείο αποθήκευσης. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η ανάδευση του ψεκαστικού διαλύματος, μια λειτουργία σημαντική για την ορθή εφαρμογή της δραστικής ουσίας, διότι η δραστική ουσία έχει τη τάση να καθιζάνει υπό την επίδραση της βαρύτητας, όταν το ψεκαστικό διάλυμα παραμείνει  στο δοχείο για κάποιο χρονικό διάστημα. Για τον λόγο αυτό, πάντα πριν από την έναρξη του ψεκασμού πρέπει να γίνεται επιμελημένη ανάδευση. Στις δοκιμές ελέγχου των ψεκαστικών ο έλεγχος της ανάδευσης είναι μια υποχρεωτική δοκιμή (ΕΝ 13790 -1,2,3).

	 

	Μανόμετρα

	 

	Τα μανόμετρα (Σχήμα 6. 35) χρησιμεύουν, για να γνωρίζει ο χειριστής την πίεση με την οποία λειτουργεί το ψεκαστικό. Συνήθως υπάρχει ένα και βρίσκεται επάνω στο χειριστήριο, πριν από τις βαλβίδες διανομής. Εξαιτίας των κραδασμών που δημιουργούνται από τη λειτουργία του ελκυστήρα και από τη κίνηση στο χωράφι, τα μανόμετρα των ψεκαστικών πρέπει να είναι γλυκερίνης, για να σταθεροποιείται η ένδειξή τους και να έχουν ικανοποιητική ακρίβεια. Η κλίμακα των μανομέτρων πρέπει να είναι αντίστοιχη με τις πιέσεις λειτουργίας του ψεκαστικού.
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	Σχήμα 6. 35. Μανόμετρα ελέγχου της πίεσης λειτουργίας των ψεκαστικών.

	 

	Σε ορισμένα ελκόμενα ψεκαστικά τα χειριστήρια έχουν ειδική διαμόρφωση με έναν μακρύ μοχλό, για να μπορεί ο χειριστής και το αλλάζει από τη θέση του οδηγού και να μην χρειάζεται να κατεβαίνει από τον ελκυστήρα. Στα σύγχρονα ψεκαστικά, ο ρυθμιστής πίεσης και οι βαλβίδες είναι ηλεκτρικά και όλα ελέγχονται από ένα πίνακα ελέγχου που τοποθετείται στην καμπίνα του ελκυστήρα (Σχήμα 6. 36).  
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	Σχήμα 6. 36. Χειριστήριο με ηλεκτρονικά όργανα (αριστερά) και πίνακας ελέγχου που τοποθετείται στη καμπίνα του γ.ε (δεξιά).

	6.4.2.2.7. Σωλήνες μεταφοράς του ψεκαστικού διαλύματος

	 

	Οι σωλήνες αυτοί είναι ελαστικοί, συμπαγείς πλαστικοί ή μεταλλικοί και συνδέουν το χειριστήριο με τα ακροφύσια. Στα αρθρωτά τμήματα του μηχανήματος χρησιμοποιούνται οπωσδήποτε ελαστικοί. Πρέπει να αντέχουν στις υψηλές πιέσεις και στις διαβρωτικές ουσίες των φυτοφαρμάκων. Η διάμετρος των σωλήνων δεν πρέπει να είναι ούτε πολύ μεγάλη, γιατί μειώνεται πολύ η ταχύτητα κίνησης του ψεκαστικού διαλύματος, ούτε πολύ  μικρή, γιατί προκαλούνται μεγάλες απώλειες πίεσης που επηρεάζουν την ομοιόμορφη λειτουργία των ακροφυσίων. Αυτοί που φεύγουν από την αντλία και κατευθύνονται στο χειριστήριο έχουν γενικά μεγαλύτερη διατομή. Η ASABE (2010) προτείνει ταχύτητες ροής του ψεκαστικού διαλύματος στους σωλήνες 1,5-1,8 m/s. 

	 

	6.4.2.2.8. Ακροφύσια

	 

	Τα ακροφύσια είναι τα στοιχεία από όπου εξέρχεται το ψεκαστικό διάλυμα και διανέμεται στο έδαφος ή τις καλλιέργειες. Έχουν μικρού μεγέθους οπές εξόδου, για να εμποδίζουν την ελεύθερη ροή του υγρού, να αυξάνει η πίεση και να γίνεται η διάσπαση σε σταγόνες. Είναι, επομένως, σημαντικό να μην φτάσουν στην έξοδο οποιαδήποτε σωματίδια που μπορεί να τη φράξουν. Η φραγή των ακροφυσίων αποτελεί ένα σοβαρό πρόβλημα κατά τους ψεκασμούς. Αλλοιώνει τα χαρακτηριστικά των ακροφυσίων οδηγώντας σε ανομοιόμορφη διασπορά της δραστικής ουσίας στον αγρό. Μπορεί να μείνουν τμήματα του αγρού αψέκαστα με ό,τι αυτό συνεπάγεται για τον έλεγχο των παρασίτων. Καθυστερεί, επίσης, την εργασία, καθώς θα πρέπει ο χειριστής να διακόπτει τον ψεκασμό, για να καθαρίζει τα ακροφύσια, όταν αυτά φράζουν. Ένα σύνηθες σφάλμα που κάνουν οι χειριστές είναι ότι προσπαθούν να καθαρίσουν τις οπές των ακροφυσίων με λεπτά σύρματα, οπότε αλλοιώνουν τη διατομή τους (Σχήμα 6. 37). Λάθος είναι επίσης, όταν τα ξεβιδώνουν και τα φυσούν, διότι είναι σχεδόν αναπόφευκτο να πιτσιλιστούν στο πρόσωπο από το ψεκαστικό διάλυμα, κάτι που είναι ιδιαίτερα επικίνδυνο για την υγεία τους. Γι’ αυτό τον λόγο υπάρχουν φίλτρα, οπωσδήποτε σε κάθε ακροφύσιο (Σχήμα 6.34) και ορισμένες φορές και στους σωλήνες μεταφοράς του ψεκαστικού διαλύματος. 
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	Σχήμα 6. 37. Διασπορά ψεκαστικού υγρού από ακροφύσιο σε καλή κατάσταση και από φθαρμένο ακροφύσιο.
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	Σχήμα 6. 38  Διάφοροι τύποι φίλτρων ακροφυσίων.

	Όπως αναφέρθηκε, η διάσπαση της στήλης του υγρού σε μικρά σταγονίδια ονομάζεται ατομισμός (Σχήμα 6. 39). Τα ακροφύσια, ανάλογα με τη μορφή της ενέργειας που χρησιμοποιούν για τον ατομισμό του υγρού, διακρίνονται σε υδραυλικά, ακροφύσια με ρεύμα αέρα και φυγοκεντρικά. 

	Μια άλλη κατάταξη των ακροφυσίων είναι με βάση τη μορφή της διασποράς του ψεκαστικού διαλύματος. Διακρίνονται τέσσερις κατηγορίες (Σχήμα 6. 40). 1) Τα ακροφύσια με διασπορά σε μορφή ριπιδίου ή σκούπας που δημιουργούν ένα ευθύγραμμο αποτύπωμα στο έδαφος, πλάτους μερικών εκατοστών. 2) Τα ακροφύσια κοίλου κώνου των οποίων το αποτύπωμα είναι ένας κύκλος με το ψεκαστικό υγρό στην περιφέρεια και κενό στη μέση. 3) Τα ακροφύσια πλήρους κώνου που σχηματίζουν ένα κυκλικό αποτύπωμα με ψεκαστικό υγρό σε όλη την επιφάνεια. 4) Τα ακροφύσια συνεχούς ροής σε στήλες που διανέμουν το ψεκαστικό υγρό σε παράλληλες γραμμές δίχως να καλύπτουν όλη την επιφάνεια του εδάφους. Οι τρεις πρώτες ομάδες χρησιμοποιούνται για τον ψεκασμό παρασιτοκτόνων και η τελευταία για την εφαρμογή υγρών λιπασμάτων.
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	Σχήμα 6. 39. Ατομισμός του υγρού κατά την έξοδο από τα ακροφύσια.
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	Σχήμα 6. 40. Μορφές διασποράς του ψεκαστικού υγρού.

	Τα υδραυλικά ακροφύσια χρησιμοποιούν τη δυναμική ενέργεια του υγρού που βρίσκεται υπό πίεση μέσα στο κύκλωμα των σωλήνων του ψεκαστικού για τον ατομισμό σε σταγόνες. Ο συνδυασμός της υψηλής πίεσης με το στενό άνοιγμα εξόδου προκαλεί την επιτάχυνση του υγρού που εξέρχεται στην ατμόσφαιρα. Το υγρό εξέρχεται με τη μορφή λεπτών υφών, οι οποίες σχεδόν αμέσως χάνουν τη συνοχή τους και διασπώνται σε λεπτά σταγονίδια. Τα υδραυλικά ακροφύσια είναι ο συνηθέστερα χρησιμοποιούμενος τύπος στα ψεκαστικά. Υπάρχουν διάφοροι τύποι που καλύπτουν διαφορετικές ανάγκες, όπως τα ακροφύσια με πλάκα ανακλάσεως, τα ακροφύσια τύπου ριπιδίου ή σκούπας με μονή ή διπλή έξοδο και τα ακροφύσια κοίλου και πλήρους κώνου. Επίσης, υπάρχουν ειδικοί τύποι υδραυλικών ακροφυσίων, όπως τα ακροφύσια με θάλαμο στροβιλισμού, τα ακροφύσια με προ-οπή εξόδου και τα ακροφύσια με εισαγωγή αέρα και τα ηλεκτροστατικά ακροφύσια που είναι σχεδιασμένα για την αποφυγή της απόθεσης των σταγόνων του ψεκαστικού διαλύματος εκτός στόχου. Τα πλέον κοινά χρησιμοποιούμενα είναι τα ακροφύσια τύπου ριπιδίου και τα ακροφύσια κοίλου και πλήρους κώνου.

	Τα ακροφύσια τοποθετούνται μαζί με τα φίλτρα μέσα σε ένα πλαστικό ή μεταλλικό κέλυφος. Η όλη κατασκευή συνιστά τον εκτοξευτήρα ή κοινώς λεγόμενο «μπεκ» ψεκασμού. Στο Σχήμα 6. 41 φαίνονται τα κύρια τμήματα σε δύο από τα κοινώς χρησιμοποιούμενα μπεκ ψεκασμού με υδραυλικά ακροφύσια. Το ένα φέρει ακροφύσιο πλήρως κώνου και το άλλο ακροφύσιο κοίλου κώνου. Και στους δύο τύπους το κέλυφος περικλείει τα ενεργά τμήματα του ακροφυσίου. Στη πάνω πλευρά υπάρχει το φίλτρο και ακολουθεί το ακροφύσιο που συγκρατείται στη θέση του από έναν κοχλιωτό συγκρατητήρα. Το ακροφύσιο πλήρους κώνου είναι ένα κυλινδρικό σώμα με μια στενή οπή εξόδου. Στο ακροφύσιο κοίλου κώνου αποτελείται από δύο τμήματα, μια πλάκα στροβιλισμού και έναν δίσκο με οπή.  

	Οι εκτοξευτήρες με τα φίλτρα και τα ακροφύσια κατασκευάζονται είτε από πλαστικό υλικό είτε από κράματα μετάλλων είτε ως κεραμικά. Τα κεραμικά είναι τα πλέον ανθεκτικά στα διαβρωτικά συστατικά των γεωργικών σκευασμάτων.
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	Σχήμα 6. 41. Κύρια κατασκευαστικά στοιχεία ενός εκτοξευτήρα (μπεκ) με υδραυλικά ακροφύσια πλήρως κώνου (αριστερά) και κοίλου κώνου (δεξιά).

	 

	6.4.2.2.8.1. Υδραυλικά ακροφύσια τύπου ριπιδίου ή σκούπας

	 

	Τα ακροφύσια τύπου ριπιδίου παράγουν κατά τον ψεκασμό μια μορφή διασποράς βεντάλιας ή σκούπας δηλαδή ένα σχήμα επίπεδο. Το ακροφύσιο αποτελείται από ένα άνοιγμα μικρής διαμέτρου σε μορφή σχισμής. Σε ορισμένους τύπους είναι ένας μαστός που προεξέχει με τη σκισμή στο άκρο (Σχήμα 6. 42). Οι γωνίες διασποράς του ψεκαστικού υγρού κυμαίνονται από 80 -110 ο . Προκαλούν μικρή διάσπαση της σταγόνας και λειτουργούν με χαμηλές πιέσεις της τάξης των 3 ατμοσφαιρών (0.3 MPa). Είναι κατάλληλα για ψεκασμούς ζιζανιοκτόνων και ψεκασμούς γυμνού εδάφους. Λόγω της μικρής διάσπασης των σταγόνων και της μεγάλης ταχύτητας με την οποία αυτές εξέρχονται, εμφανίζουν περιορισμένους κινδύνους για μεταφορά ψεκαστικού διαλύματος εκτός στόχου. Η αύξηση της πίεσης μειώνει το μέγεθος των σταγόνων και η μείωση προκαλεί το αντίθετο. Το βασικό τους μειονέκτημα είναι ότι η κατανομή του υγρού δεν είναι ομοιόμορφη σε όλο το πλάτος αλλά είναι μικρότερη στα άκρα. Γι’ αυτό καλό είναι να υπάρχει μια αλληλοεπικάλυψη του σχήματος του ψεκασμού στο κάτω μέρος της τάξης του 30-50%.  
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	Σχήμα 6. 42. Ακροφύσιο τύπου ριπιδίου ή σκούπας.

	 

	6.4.2.2.8.2. Υδραυλικά ακροφύσια κοίλου κώνου 

	 

	Τα ακροφύσια κοίλου κώνου κατανέμουν τα σταγονίδια στον χώρο δημιουργώντας ένα κωνικό σχήμα.  Τα σταγονίδια δεν κατανέμονται σε όλη την κυκλική επιφάνεια που σχηματίζει η τομή του κώνου με το έδαφος αλλά μόνο στην περιφέρεια. Το ακροφύσιο αποτελείται από τρία τμήματα (Σχήμα 6. 43). Μια πλάκα στροβιλισμού του ψεκαστικού διαλύματος πάχους λίγων χιλιοστών που φέρει δύο αυλούς από τους οποίους περνά το διάλυμα. Η ειδική διαμόρφωση των αυλών προκαλεί περιστροφική κίνηση του υγρού. Μετά την πλάκα υπάρχει ένας μικρός θάλαμος μέσα στον οποίο εξελίσσεται ο στροβιλισμός. Στο άλλο άκρο του θαλάμου υπάρχει ένας δίσκος με μια μικροσκοπική οπή στο κέντρο από όπου εξέρχεται το ψεκαστικό διάλυμα στροβιλιζόμενο στην ατμόσφαιρα. 
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	Σχήμα 6. 43. Ακροφύσιο τύπου κοίλου κώνο.υ 

	Τα ακροφύσια τύπου κοίλου κώνου κάνουν καλή διάσπαση της σταγόνας και γι’ αυτό είναι κατάλληλα για ψεκασμούς φυλλώματος. Λειτουργούν σε πιέσεις γύρω στις 5 ατμόσφαιρες (0,5 MPa).  Το μικρό μέγεθος των σταγόνων προκαλεί αυξημένη πιθανότητα για μεταφορά εκτός στόχου, όταν πνέει  άνεμος. Επιτυγχάνουν καλή διείσδυση στο φύλλωμα και καλύπτουν και τα κατώτερα μέρη. Βασικό τους μειονέκτημα είναι η ανομοιομορφία του ψεκασμού. Εάν παρακολουθήσουμε το αποτύπωμα του κύκλου του ακροφυσίου κατά τη διεύθυνση του ψεκασμού, διαπιστώνουμε ότι στα άκρα ψεκάζεται μεγαλύτερη ποσότητα από αυτή που διανέμεται ακριβώς κάτω από το ακροφύσιο. Γι’ αυτό πρέπει να ρυθμίζεται η απόσταση μεταξύ των ακροφυσίων, έτσι ώστε να υπάρχει πλήρης αλληλοεπικάλυψη. 

	 

	6.4.2.2.8.3. Υδραυλικά ακροφύσια πλήρους κώνου

	 

	Τα ακροφύσια αυτά  παράγουν επίσης ένα σχήμα κώνου, αλλά το ψεκαστικό διάλυμα διανέμεται σε όλη την κυκλική επιφάνεια του ίχνους. Το ψεκαστικό διάλυμα αναγκάζεται και πάλι να κάνει μια περιστροφική κίνηση μέσα σε έναν κυλινδρικό θάλαμο, αλλά εξέρχεται από τον ακραίο δίσκο από διαφορετικής διαμόρφωσης οπή (Σχήμα 6. 44). Γενικά παράγουν μεγαλύτερες σταγόνες από τα κοίλου κώνου και επομένως είναι καταλληλότερα για ψεκασμό ζιζανιοκτόνων ή εδάφους και έχουν μικρότερο κίνδυνο μεταφοράς των σταγόνων εκτός στόχου. Το αποτύπωμα της διανομής του ψεκαστικού διαλύματος στο έδαφος είναι αρκετά ομοιόμορφο. Μια  μικρή ελάττωση παρατηρείται στα άκρα, γεγονός που επιβάλλει μια μικρή αλληλοεπικάλυψη των ακροφυσίων της τάξης του 10-15%. 
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	Σχήμα 6. 44. Ακροφύσιο πλήρους κώνου.

	 

	6.4.2.2.8.4. Υδραυλικά ακροφύσια με πλάκα ανακλάσεως

	 

	Τα ακροφύσια με πλάκα ανακλάσεως  έχουν μία οπή από την οποία εξέρχεται το ψεκαστικό διάλυμα με πίεση και μεγάλη ταχύτητα. Ακριβώς πίσω από την οπή, το ακροφύσιο φέρει μια πλάκα πάνω στην οποία πέφτει το υγρό, ανακλάται και διασπάται σε σταγονίδια (Σχήμα 6. 45). Τα ακροφύσια τοποθετούνται οριζόντια ή με μια ελαφρά κλίση, έτσι ώστε το υγρό μετά την ανάκλαση στην πλάκα να κατευθύνεται προς το έδαφος. Παράγουν σχετικά μεγάλα σταγονίδια και είναι κατάλληλα για ψεκασμούς ζιζανιοκτόνων και ψεκασμούς γυμνού εδάφους. Έχουν μεγάλη ακτίνα διασποράς, περίπου 120ο, και μπορούν να ψεκάζουν από χαμηλό ύψος, γεγονός που σε συνδυασμό με τις μεγαλύτερες σταγόνες, περιορίζει τις προϋποθέσεις μεταφοράς ψεκαστικού διαλύματος εκτός στόχου. Το αποτύπωμά τους παρουσιάζει μεγάλη ανομοιομορφία με τη μεγαλύτερη ποσότητα να συγκεντρώνεται στο κέντρο, γι’αυτό θα πρέπει να υπάρχει 100% αλληλοεπικάλυψη. 
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	Σχήμα 6. 45. Ακροφύσια με πλάκα ανακλάσεως.

	6.4.2.2.8.5. Υδραυλικά ακροφύσια με διπλή έξοδο

	 

	Τα ακροφύσια με διπλή έξοδο (Σχήμα 6. 46) παράγουν δύο στήλες τύπου ριπιδίου ή συμπιεσμένου κώνου, που η μια ψεκάζεται με μία γωνία 30ο προς τα εμπρός και η άλλη κατευθύνεται 30ο προς τα πίσω. Τα σταγονίδια είναι μικρά λόγω της εξόδου τους από δύο μικρότερα στόμια. Οι δύο κατευθύνσεις ψεκασμού και τα μικρότερα σταγονίδια βελτιώνουν την κάλυψη και τη διείσδυση, ένα πλεονέκτημα, όταν εφαρμόζονται ζιζανιοκτόνα επαφής. Τα σταγονίδια, όμως, κινδυνεύουν να παρασυρθούν ευκολότερα από τον άνεμο.
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	Σχήμα 6. 46. Ακροφύσια με δύο εξόδους.

	 

	6.4.2.2.8.6. Υδραυλικά παράκεντρα ακροφύσια

	 

	Τα παράκεντρα ακροφύσια είναι τύπου ριπιδίου ή πλήρους κώνου. Έχουν μια οπή στο πλάι, από την οποία εξέρχεται το υγρό στοχεύοντας προς τη μια πλευρά και με μεγάλη γωνία διασποράς (Σχήμα 6. 47).  Είναι ειδικές κατασκευές που χρησιμοποιούνται στο τέλος του ιστού των ψεκαστικών μεγάλων καλλιεργειών, για να επιτύχουν μια ευρεία ρίψη λωρίδας. Χρησιμοποιούνται επίσης για ψεκασμούς του εδάφους μεταξύ των σειρών των δένδρων σε οπωρώνες. Με τα ακροφύσια αυτά το ψεκαστικό καταφέρνει να ψεκάζει πάνω στις γραμμές των δένδρων χωρίς το μηχάνημα να χρειάζεται να πλησιάζει πολύ στον κορμό. Το βασικό τους μειονέκτημα είναι η μικρή ομοιομορφία διασποράς, που βελτιώνεται σημαντικά, αν γίνει 100% επικάλυψη στα γειτονικά περάσματα.
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	Σχήμα 6. 47. Παράκεντρα ακροφύσια.

	 

	
6.4.2.2.8.7. Υδραυλικά ακροφύσια με θάλαμο στροβιλισμού 

	 

	Η μορφή της διασποράς του ψεκαστικού διαλύματος είναι κοίλου  κώνου. Στα ακροφύσια αυτά το ψεκαστικό διάλυμα κατά την είσοδο στο ακροφύσιο εισέρχεται από τα πλάγια σε έναν ειδικά διαμορφωμένα θάλαμο, όπου αναγκάζεται να στροβιλιστεί και να χάσει μέρος της κινητικής του ενέργειάς του (Σχήμα 6. 48). Ως αποτέλεσμα μειώνεται η ταχύτητα και η πίεση του ψεκασμού. Κατά συνέπεια, υπάρχει αύξηση του μεγέθους των σταγονιδίων και μείωση της πιθανότητας μεταφοράς τους από τον άνεμο. 
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	Σχήμα 6. 48. Υδραυλικό ακροφύσιο με θάλαμο στροβιλισμού.

	 

	6.4.2.2.8.8. Υδραυλικά ακροφύσια με προ-οπή εξόδου 

	 

	Η ιδέα είναι να υπάρξει μια επιπλέον οπή εξόδου (προ-οπή) του ψεκαστικού διαλύματος πριν από την κύρια οπή εξόδου του ψεκαστικού διαλύματος στον αέρα. Η προ-οπή μπορεί να είναι είτε στο πάνω μέρος του ακροφυσίου είτε λίγο πριν από το κύριο άνοιγμα εξόδου (Σχήμα 6. 49). Η προ-οπή προκαλεί μείωση της πίεσης ψεκασμού και, επομένως, τα σταγονίδια που εξέρχονται από την κύρια οπή έχουν μεγαλύτερο μέγεθος, και μειωμένη πιθανότητα μεταφοράς από τον άνεμο.
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	Σχήμα 6. 49. Ακροφύσιο με προ-οπή εξόδου. 

	 

	6.4.2.2.8.9. Υδραυλικά ακροφύσια με εισαγωγή αέρα 

	 

	Στα ακροφύσια αυτά υπάρχει επίσης μια προ-οπή πριν από την κύρια οπή εξόδου του ψεκαστικού διαλύματος στην ατμόσφαιρα. Μεταξύ των δύο οπών δημιουργείται μία στένωση. Η στένωση αυτή έχει στο πλάι ένα άνοιγμα που επικοινωνεί με το περιβάλλον. Καθώς διέρχεται το υγρό από τη στένωση, δημιουργείται ένα φαινόμενο Venturi που αναρροφά αέρα από το πλαϊνό άνοιγμα. Ο αέρας αναμειγνύεται με το ψεκαστικό διάλυμα (Σχήμα 6. 50). Το αποτέλεσμα είναι οι σταγόνες που δημιουργούνται να περιέχουν αέρα που μεγαλώνει το μέγεθός τους. Υπάρχουν, επομένως, λιγότερες σταγόνες πολύ μικρού μεγέθους που μεταφέρονται εύκολα με τον αέρα. Επιπλέον, οι μικρές σταγόνες έχουν την τάση να αναπηδούν και να μην κατακάθονται πάνω στο φύλλωμα των φυτών. Αντίθετα, οι σταγόνες που περιέχουν αέρα, διασπώνται ευκολότερα κατά την πρόσκρουσή τους πάνω στο φύλλωμα, με αποτέλεσμα να πετυχαίνουν καλύτερη κάλυψη. Τα ακροφύσια αυτού του τύπου λειτουργούν σε υψηλότερες πιέσεις (6-7,5 atm). Η ανάμειξη των σταγόνων με τον αέρα διευκολύνεται από τη χρήση ορισμένων χημικών προσθέτων στο διάλυμα. 
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	Σχήμα 6. 50. Ακροφύσιο με προ-οπή εξόδου του ψεκαστικού διαλύματος και εισαγωγή αέρα, σχηματική παράσταση.

	 

	6.4.2.2.8.10. Ακροφύσια για λειτουργία σε ρεύμα αέρα

	 

	Τα ακροφύσια με ρεύμα αέρα χρησιμοποιούνται σε ψεκαστικά δενδρωδών καλλιεργειών και αμπελώνων. Τα ακροφύσια αυτά παράγουν μεγάλου μεγέθους σταγόνες, οι οποίες, για να φτάσουν στον στόχο τους, παρασύρονται από ένα ισχυρό ρεύμα αέρα που δημιουργείται από έναν ανεμιστήρα. Η αρχή λειτουργίας τους είναι αντίθετη αυτής των υδραυλικών. Αντί η στήλη του ψεκαστικού διαλύματος να συναντήσει με ταχύτητα τον αέρα, το ψεκαστικό διάλυμα αφήνεται σε ένα ισχυρό ρεύμα αέρα, το οποίο δημιουργείται από τον ανεμιστήρα. Το ρεύμα αέρα είναι υπεύθυνο και για τον ατομισμό σε σταγόνες. Με διάφορες ταχύτητες και παροχές αέρα μπορούν να επιτευχθούν διαφορετικά μεγέθη σταγόνων και διαφορετική διασπορά ανάλογα με τον στόχο.

	Τα ακροφύσια με ρεύμα αέρα αποτελούνται από έναν δίαυλο μέσα από τον οποίο περνά ο αέρας και γίνεται η έκχυση του ψεκαστικού διαλύματος (Σχήμα 6. 51). Η αντλία του ψεκαστικού είναι χαμηλής πίεσης και ουσιαστικά χρησιμεύει, για να μεταφέρει το ψεκαστικό διάλυμα σε μια έξοδο μέσα στο ρεύμα του αέρα. Σε ορισμένες περιπτώσεις δεν χρειάζεται αντλία, αλλά το ρεύμα αέρα δημιουργεί υποπίεση που αναρροφά μέσα από τα ακροφύσια το ψεκαστικό διάλυμα. Σ’ αυτή την περίπτωση, όμως, δεν υπάρχει καλός έλεγχος της ποσότητας που ψεκάζεται. 
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	 Σχήμα 6. 51 .Ακροφύσιο με ρεύμα αέρα.

	6.4.2.2.8.11. Ηλεκτροστατικά ακροφύσια

	 

	Τα ηλεκτροστατικά ακροφύσια εκτός από τη διάταξη παραγωγής των σταγονιδίων, διαθέτουν και ηλεκτρόδια, τα οποία φορτίζουν τις σταγόνες (Σχήμα 6. 52).  Η φόρτιση μπορεί να γίνει με επαγωγή, καθώς τα σταγονίδια περνούν μπροστά από το ηλεκτρόδιο που βρίσκεται στην έξοδο του ακροφυσίου. Τα ακροφύσια μπορεί να είναι υδραυλικά ή με ρεύμα αέρα.

	Η ηλεκτροστατική φόρτιση των σταγονιδίων του ψεκασμού είναι μια ιδέα των αρχών του προηγούμενου αιώνα. Η εφαρμογή ξεκίνησε στις βαφές των αυτοκινήτων. Η βασική ιδέα είναι να φορτίσουμε με αρνητικό ηλεκτρικό φορτίο τις σταγόνες ψεκασμού. Σύμφωνα με την αρχή του ηλεκτρισμού, τα ετερώνυμα έλκονται και τα ομώνυμα απωθούνται. Επειδή το φυτό (ή το αμάξωμα του αυτοκινήτου) είναι γειωμένα, έχουν θετικό φορτίο. Επομένως, οι φορτισμένες σταγόνες θα επικαθίσουν στα φύλλα, καθώς θα έλκονται από αυτά (Σχήμα 6. 53α). Μια δεύτερη σημαντική ωφέλεια προέρχεται από το γεγονός ότι οι σταγόνες με ίδιο ηλεκτρικό φορτίο απωθούνται. Αυτό βοηθά στο να καταλαμβάνουν όλο το πλάτος του φύλλου,  διατασσόμενες σε ίσες αποστάσεις μεταξύ τους (Σχήμα 6. 53β). Επιτυγχάνεται, επομένως, καλύτερη κάλυψη του φυλλώματος και η επαφή με το παράσιτο είναι πιο βέβαιη. Επιπλέον, η φόρτιση των σταγονιδίων και η έλξη τους από το φυτό βελτιώνει την κάλυψη των τμημάτων που βρίσκονται από την άλλη πλευρά από όπου γίνεται ο ψεκασμός. Τα θετικά φορτισμένα τμήματα του φυτού έλκουν τα σταγονίδια και τα αποτρέπουν από το να κινηθούν έξω από το φύλλωμα ή προς το έδαφος, καθώς οι ελκτικές δυνάμεις είναι μεγαλύτερες από τη βαρύτητα (Σχήμα 6. 54).
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	Σχήμα 6. 52. Υδραυλικό ακροφύσιο με ρεύμα αέρα για παραγωγή φορτισμένων σταγονιδίων.
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	Σχήμα 6. 53. α) Αρχή λειτουργίας ακροφυσίου με ηλεκτροστατική φόρτιση. β) Αποτέλεσμα κατά τον ψεκασμό του φυλλώματος.
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	Σχήμα 6. 54. Ηλεκτροστατική έλξη των  σταγονιδίων προς τους βλαστούς των φυτών.

	 

	6.4.2.2.8.12. Φυγοκεντρικά ακροφύσια 

	 

	Είναι ένας ειδικός τύπος ακροφυσίων που χρησιμοποιούνται για ψεκασμούς υπέρμικρου όγκου. Αποτελούνται από έναν δίσκο που περιστρέφεται με μεγάλη ταχύτητα, της τάξης των 3000 στροφών το λεπτό (50 στροφές/s) (Σχήμα 6. 55). Η περιστροφή του δίσκου γίνεται από έναν μικρό ηλεκτρικό ή υδραυλικό κινητήρα. Το ψεκαστικό διάλυμα πέφτει επάνω στον δίσκο, αναπτύσσει φυγόκεντρη δύναμη και οδηγείται προς την περιφέρειά, όπου τον εγκαταλείπει σχηματίζοντας μικρά σταγονίδια. Ο δίσκος φέρει οδόντωση στην περιφέρειά του, που εξασφαλίζει τη δημιουργία σταγονιδίων ομοιόμορφου σχετικά μεγέθους (Σχήμα 6. 56). Τα σταγονίδια μεταφέρονται στον στόχο με τη βαρύτητα ή με ένα ρεύμα αέρα που δημιουργείται από έναν ανεμιστήρα.
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	Σχήμα 6. 55. Φυγοκεντρικό ακροφύσιο.
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	Σχήμα 6. 56. α) Ατομισμός ψεκαστικού υγρού σε υδραυλικό ακροφύσιο. β) Ατομισμός σε φυγοκεντρικό ακροφύσιο με οδοντωτό δίσκο.

	Μια άλλη κατασκευή, αντί για δίσκο, έχει έναν κλωβό από πλέγμα σε σχήμα κώνου, ο οποίος επίσης περιστρέφεται με ηλεκτρική ή υδραυλική ισχύ (Σχήμα 6. 57). Το ψεκαστικό διάλυμα τροφοδοτείται στο εσωτερικό του κλωβού και αποκτά περιστροφική ταχύτητα. Η φυγόκεντρος που αναπτύσσεται, το αναγκάζει να εξέλθει μέσα από το πλέγμα του κλωβού παράγοντας σταγόνες μικρού και ομοίου μεγέθους. Το μέγεθος των σταγόνων εξαρτάται από το μέγεθος του πλέγματος και από την ταχύτητα περιστροφής του δίσκου. 

	Το μεγάλο πλεονέκτημα των φυγοκεντρικών ακροφυσίων είναι ότι παράγουν μικρές σταγόνες όμοιου μεγέθους, με μικρό φάσμα απόκλισης. Το χαρακτηριστικό αυτό επιτρέπει τον ψεκασμό υπέρμικρου όγκου, καθώς μπορούμε να δημιουργήσουμε σταγόνες της τάξης των 100-200 μm, σταθερού μεγέθους, που πετυχαίνουν ικανοποιητική κάλυψη του φυλλώματος με μικρό όγκο ψεκαστικού διαλύματος. Τα ακροφύσια χρησιμοποιούνται σε ειδικού τύπου ψεκαστικά, με συστήματα που τα τοποθετούν πολύ κοντά στον στόχο και περιλαμβάνουν ένα κάλυμμα που περιορίζει την μεταφορά με τον αέρα (Σχήμα 6. 72β).  Οι υπέρμικρου όγκου ψεκασμοί χρησιμοποιούνται επίσης σε εντοπισμένους ψεκασμούς είτε με επινώτια και ψεκαστικά χειρός είτε σε εφαρμογές γεωργίας ακριβείας, όπου εντοπίζεται ο στόχος (π.χ. ζιζάνιο) και ψεκάζεται μόνο αυτός. 
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	Σχήμα 6. 57. Φυγοκεντρικό ακροφύσιο με περιστρεφόμενο κλωβό.

	 

	6.4.2.2.8.13. Ακροφύσια συνεχούς ροής 

	 

	Τα ακροφύσια διαθέτουν περιφερειακά 3-6 μεγάλες οπές από τις οποίες εξέρχεται το ψεκαστικό διάλυμα με μια συνεχόμενη ροή σε στήλες (δεν διασπάται σε σταγόνες) (Σχήμα 6. 58). Δεν είναι κατάλληλα για εφαρμογές παρασιτοκτόνων αλλά για εφαρμογές υγρών λιπασμάτων (Βλέπε κεφάλαιο 2).
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	Σχήμα 6. 58. Ακροφύσια συνεχούς ροής.

	 

	6.4.2.2.8.14. Σύστημα αντιστάλαξης 

	 

	Το σύστημα αντιστάλαξης (antidrip) είναι ένα σύστημα για την αποφυγή παραγωγής σταγονιδίων, τη στιγμή που γίνεται διακοπή της λειτουργίας της αντλίας. Ως γνωστόν, πολλές φορές κατά τη διάρκεια του ψεκασμού στο χωράφι, όπως π.χ. στις στροφές στα όρια (κεφαλάρια), είναι ανάγκη να διακόπτεται η λειτουργία της αντλίας, για να σταματήσει ο ψεκασμός. Στα ακροφύσια, όμως, και στους σωλήνες παραμένει ψεκαστικό διάλυμα, το οποίο συνεχίζει να εξέρχεται από τα ακροφύσια στάζοντας στο έδαφος.  Το ίδιο θα συμβεί με τη διακοπή λειτουργίας της αντλίας μετά το πέρας του ψεκασμού. Το ψεκαστικό διάλυμα που διαρρέει μέσα από τα ακροφύσια άσκοπα στο έδαφος προκαλεί σίγουρα ρύπανση του περιβάλλοντος, ενώ επιβαρύνει και το κόστος του ψεκασμού, καθώς χάνεται χρήσιμη ποσότητα φυτοφαρμάκου. Την αποφυγή αυτή της απώλειας παρασιτοκτόνου επιτυγχάνουν τα συστήματα αντιστάλαξης που φέρονται στις βάσεις στήριξης των ακροφυσίων. 

	Υπάρχουν δύο τύποι μηχανισμών. Ο μηχανισμός με σφαιρίδιο και ο μηχανισμός με διάφραγμα. 

	Στον πρώτο μηχανισμό υπάρχει ένα σφαιρίδιο που φράζει μια οπή με τη βοήθεια ενός ελατηρίου (Σχήμα 6. 59). Όταν το ψεκαστικό διάλυμα έρχεται προς το ακροφύσιο με πίεση, η αντίσταση του ελατηρίου υπερνικάται και το ψεκαστικό διάλυμα διέρχεται μέσα από την οπή. Μόλις η αντλία σταματήσει, η πίεση πέφτει και το ελατήριο ωθεί το σφαιρίδιο να κλείσει την οπή εισόδου. Ως αποτέλεσμα, διακόπτεται η παροχή του ψεκαστικού υγρού προς το ακροφύσιο. 

	Ο δεύτερος τύπος φέρει, αντί για σφαιρίδιο, ένα διάφραγμα που φράζει επίσης μια οπή διέλευσης του ψεκαστικού υγρού, που πιέζεται και πάλι από ένα ελατήριο (Σχήμα 6. 59). Η λειτουργία του είναι  παρόμοια.
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	Σχήμα 6. 59. Σύστημα αντιστάλαξης ακροφυσίων (antidrip).

	 

	6.4.2.2.8.15. Βάση των εκτοξευτήρων

	 

	Ο αριθμός των εκτοξευτήρων (μπεκ) σε κάθε ψεκαστικό είναι αρκετά μεγάλος. Στα ψεκαστικά μεγάλων καλλιεργειών, για παράδειγμα, με μια συνήθη απόσταση μεταξύ των ακροφυσίων 0,50 μέτρων, ένα ψεκαστικό με ιστό 12 μέτρα έχει 24 εκτοξευτήρες. Τα ακροφύσια των εκτοξευτήρων ή και οι ίδιοι οι εκτοξευτήρες μπορεί να χρειαστεί να αλλάζουν ανάλογα με την εφαρμογή. Άλλον τύπο ακροφυσίων χρησιμοποιούμε για την εφαρμογή ζιζανιοκτόνων και άλλος τύπος χρειάζεται για την εφαρμογή μυκητοκτόνων. Το μεγάλο πλήθος των εκτοξευτήρων, όμως, καθιστά χρονοβόρα και επίπονη την αλλαγή. Για διευκόλυνση των χειριστών οι εκτοξευτήρες με τα ακροφύσια τοποθετούνται στο ψεκαστικό σε συστοιχίες, συνήθως των τριών, που μπορούν εύκολα με μια απλή περιστροφή με το χέρι να εναλλάσσονται (Σχήμα 6. 60). Η τριάδα που απαντάται στα κοινά ψεκαστικά μεγάλων καλλιεργειών αποτελείται από έναν εκτοξευτήρα που φέρει ακροφύσιο ριπιδίου, έναν με ακροφύσιο κοίλου κώνου και έναν με ακροφύσιο πλήρως κώνου. Στα ψεκαστικά δενδρωδών καλλιεργειών συνήθως υπάρχει βάση με δύο εκτοξευτήρες. Ο ένας φέρει ακροφύσιο πλήρους κώνου και ο άλλος κοίλου κώνου. Συνήθως, επάνω στη βάση των εκτοξευτήρων φέρεται και το σύστημα αντιστάλαξης, το οποίο είναι κοινό για κάθε συστοιχία.
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	Σχήμα 6. 60. Βάσεις εκτοξευτήρων. Μεγάλων καλλιεργειών με τρεις εκτοξευτήρες και σύστημα αντιστάλαξης (αριστερά), δενδρωδών καλλιεργειών με δύο εκτοξευτήρες και σύστημα αντιστάλαξης (δεξιά).

	 

	6.4.2.2.8.16. Επιλογή ακροφυσίων

	 

	Η επιλογή των ακροφυσίων είναι ένα πολύ σημαντικό στοιχείο του επιτυχημένου και ασφαλούς ψεκασμού. Η διαδικασία επιλογής περιλαμβάνει τρία βασικά βήματα:

	1) Επιλογή του τύπου του ακροφυσίου. Όπως περιγράφηκε, τα διάφορα ακροφύσια είναι κατάλληλα για διαφορετικές εργασίες. Σε γενικές γραμμές, για ψεκασμούς εδάφους, ζιζανιοκτόνων και διασυστηματικών φυτοφαρμάκων χρειαζόμαστε μεγαλύτερο μέγεθος σταγόνων για περιορισμό της μεταφοράς τους εκτός στόχου. Επομένως, κατάλληλα ακροφύσια είναι τα τύπου ριπιδίου, με πλάκα ανακλάσεως, πλήρους κώνου ή τα ακροφύσια για αύξηση του μεγέθους των σταγόνων (περιορισμό της μεταφοράς εκτός στόχου). Για ψεκασμούς φυλλώματος και φυτοφάρμακα επαφής επιδιώκουμε την πλήρη, κατά το δυνατό, κάλυψη του φυλλώματος και, επομένως, κατάλληλα ακροφύσια είναι τα τύπου κοίλου κώνου. Σε πολλές περιπτώσεις οι εταιρείες παρασκευής των παρασιτοκτόνων συνιστούν κάποιον τύπο ακροφυσίου στις ετικέτες των μέσων συσκευασίας και αυτό πρέπει πάντα να ακολουθείται.

	2) Επιλογή της πίεσης λειτουργίας. Η πίεση που θα επιλέξουμε εξαρτάται κυρίως από τον τύπο του ακροφυσίου που θα χρησιμοποιήσουμε. Όπως αναφέρθηκε, οι διάφοροι τύποι των ακροφυσίων είναι σχεδιασμένοι να λειτουργούν σε ανάλογες πιέσεις, τις οποίες θα πρέπει να τηρεί ο χειριστής. Υπάρχει συνήθως ένα μικρό εύρος που μπορεί να μεταβάλλεται η πίεση.  Τα ακροφύσια τύπου ριπιδίου, με πλάκα ανακλάσεως και πλήρους κώνου, για παράδειγμα, λειτουργούν σε πιέσεις 200 - 400 kPa (2-4 atm).  Η πίεση λειτουργίας των ακροφυσίων κοίλου κώνου που χρησιμοποιούνται κυρίως για ψεκασμούς φυλλώματος είναι υψηλότερη, της τάξης των 500 kPa (5 atm). Ο χειριστής μπορεί να επιλέξει πιέσεις μέσα στα όρια που επιτρέπει ο εκάστοτε κατασκευαστής των ακροφυσίων. Όταν, για παράδειγμα, ο ψεκασμός γίνεται σε συνθήκες νηνεμίας ή από πολύ χαμηλό ύψος, μπορεί να επιλέξει υψηλότερη πίεση, για να πετύχει μικρότερα σταγονίδια και καλύτερη κάλυψη της επιφάνειας. Αν οι συνθήκες δεν είναι ιδανικές, θα πρέπει να επιλέξει ελαφρώς μικρότερες πιέσεις, έτσι ώστε να δημιουργήσει μεγαλύτερα σταγονίδια και να αποφύγει τη μεταφορά τους από τον άνεμο.

	3) Επιλογή της παροχής. Αρχικά θα πρέπει να καθοριστεί η επιθυμητή δόση ψεκαστικού διαλύματος που πρέπει να εφαρμόσουμε στο στρέμμα. Αυτή εξαρτάται από το είδος του ψεκασμού και την επιφάνεια που έχουμε να καλύψουμε. Ψεκασμοί φυλλώματος απαιτούν γενικά μεγαλύτερες ποσότητες ψεκαστικού διαλύματος από τους ψεκασμούς εδάφους. Στις περισσότερες περιπτώσεις, τα σκευάσματα των φυτοφαρμάκων αναγράφουν στην ετικέτα τη συνιστώμενη δόση διαλύματος στο στρέμμα. 

	Θα πρέπει, επίσης, να αποφασίσουμε με τι ταχύτητα θα πραγματοποιήσουμε τον ψεκασμό στο χωράφι. Αυτή εξαρτάται από το είδος του ψεκασμού, το ανάγλυφο του εδάφους και τον τύπο του ελκυστήρα. Σε ψεκασμούς σε δενδροκομικές καλλιέργειες κινούμαστε γενικά με πιο μικρές ταχύτητες, για να προλαβαίνει το ψεκαστικό διάλυμα να καλύπτει το φύλλωμα. Σε αροτριαίες καλλιέργειες και επίπεδα χωράφια, υπάρχει η δυνατότητα να κινηθούμε ταχύτερα, έτσι ώστε να αυξήσουμε την απόδοση της εργασίας. 

	Έχοντας επιλέξει τα δύο πιο πάνω στοιχεία, υπολογίζουμε την παροχή του ακροφυσίου από τη σχέση:
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	Όπου:

	Q = η παροχή του ακροφυσίου (σε L//min),

	P = η δόση ψεκασμού (σε L/στρ),

	υ = η ταχύτητα του ελκυστήρα (σε km/h),

	α = η απόσταση μεταξύ των ακροφυσίων (σε m).

	 

	Από τη παραπάνω σχέση, για δόση διαλύματος 30 L/στρ, ταχύτητα ψεκασμού 9 km/h και απόσταση μεταξύ των ακροφυσίων 0,5 m, η παροχή των ακροφυσίων υπολογίζεται 2,25L/min. Στη συνέχεια θα πρέπει να ανατρέξουμε στους ειδικούς καταλόγους των κατασκευαστών και να επιλέξουμε το ακροφύσιο που μας δίνει την παροχή που υπολογίσαμε για την πίεση που επιλέξαμε. Οι μεγάλες εταιρείες κατασκευής ακροφυσίων διαθέτουν στις ιστοσελίδες τους οδηγίες και πίνακες επιλογής των κατάλληλων ακροφυσίων. 

	 

	6.4.2.2.9. Τύποι ψεκαστικών

	 

	Τα μηχανοκίνητα ψεκαστικά διακρίνονται κυρίως με βάση τον τύπο των καλλιεργειών που χρησιμοποιούνται. Υπάρχουν τρεις μεγάλες κατηγορίες. Τα ψεκαστικά μεγάλων καλλιεργειών, τα ψεκαστικά δενδρωδών καλλιεργειών και τα ψεκαστικά παραγωγής ομίχλης (αεροζόλ) που χρησιμοποιούνται σε κλειστούς χώρους. Μια ειδική κατηγορία μηχανημάτων, που μάλλον δεν μπορούν να χαρακτηριστούν ως ψεκαστικά, καθώς δεν κάνουν διανομή σταγόνων, είναι τα μηχανήματα εφαρμογής ζιζανιοκτόνων με επαφή. Τα διάφορα μηχανήματα μπορεί να κατασκευάζονται ως αναρτώμενα, ελκόμενα ή αυτοκινούμενα και φέρουν τις ανάλογες διαμορφώσεις. 

	 

	6.4.2.2.9.1. Ψεκαστικά μεγάλων καλλιεργειών

	 

	Ως μεγάλες καλλιέργειες χαρακτηρίζονται όλες οι αροτριαίες καλλιέργειες.  Το κύριο χαρακτηριστικό αυτών των καλλιεργειών είναι ότι έχουν χαμηλό σχετικά ύψος, γεγονός που επιβάλλει η διανομή του ψεκαστικού διαλύματος να γίνεται με κατεύθυνση από πάνω προς τα κάτω. Για να επιτευχθεί αυτό, το σύστημα διανομής των ψεκαστικών θα πρέπει να έχει την κατάλληλη διαμόρφωση, δηλαδή μια οριζόντια βάση στήριξης των εκτοξευτήρων (μπεκ). Η βάση αυτή είναι συνήθως μια μεταλλική δοκός με εγκάρσιες ενισχύσεις και ονομάζεται ιστός.

	Οι εκτοξευτήρες διατάσσονται επάνω στον ιστό, σε κανονικές αποστάσεις και ρυθμίζονται, ώστε να στοχεύουν προς τα κάτω ή με μια μικρή γωνία προς τα πίσω. Οι αποστάσεις των εκτοξευτήρων επάνω στον ιστό εξαρτώνται από τον τύπο και τη γωνία διασποράς των ακροφυσίων τους. Οι διάφορα τύποι των ακροφυσίων πετυχαίνουν διαφορετικές κατανομές του ψεκαστικού υγρού στον στόχο τους (Σχήμα 6. 61). Για να εξομαλυνθεί η ανομοιομορφία αυτή, τα ακροφύσια θα πρέπει να διατάσσονται σε αποστάσεις μεταξύ τους που εξασφαλίζουν μερική αλληλοεπικάλυψη των στόχων τους (Σχήμα 6. 62α). Να σημειωθεί εδώ ότι ακόμη και ιδανική να ήταν η κατανομή στα μεμονωμένα ακροφύσια, κάποιο ποσοστό αλληλοεπικάλυψης και πάλι θα ήταν απαραίτητο, για να αποφευχθεί η δημιουργία κενών ζωνών ψεκασμού εξαιτίας της επίδρασης εξωτερικών παραγόντων που αλλοιώνουν στιγμιαία τη μορφή της διασποράς. Τέτοιοι εξωτερικοί παράγοντες μπορεί να είναι ο άνεμος και οι στιγμιαίες μεταβολές του ύψους του ιστού εξαιτίας των ανωμαλιών του εδάφους. Στους περισσότερους τύπους ακροφυσίων, ένα ποσοστό αλληλοεπικάλυψης 30-50% θεωρείται ικανοποιητικό (Σχήμα 6. 62β). Υπάρχουν όμως και ορισμένοι τύποι, όπως τα ακροφύσια με πλάκα ανακλάσεως, που μπορεί να χρειάζονται και 100% αλληλοεπικάλυψη, για να εξασφαλιστεί η ομοιομορφία της διανομής. Γενικά, όσο μεγαλύτερη είναι η γωνία διασποράς των ακροφυσίων, τόσο μεγαλύτερο πρέπει να είναι και το ποσοστό της αλληλοεπικάλυψης.  

	 

	[image: C:\Users\Chris\Documents\ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ\e-Book\Photos\Chapter 6\Σχήματα Κεφ 6\υΣχήμα 6.2.jpg]

	Σχήμα 6. 61. Τυπικά διαγράμματα της κατανομής του ψεκαστικού διαλύματος σε επίπεδη επιφάνεια για διάφορους τύπους ακροφυσίων. 
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	Σχήμα 6. 62. α) Διόρθωση της κατανομής των ακροφυσίων με αλληλοεπικάλυψη των στόχων τους. β) Δύο κοινά σχήματα αλληλοεπικάλυψης.

	Ο ιστός των ψεκαστικών εδράζεται πάνω στο πλαίσιο του ψεκαστικού και μπορεί να πάρει διάφορες μορφές. Στα ψεκαστικά μεγάλων καλλιεργειών μπορεί να φτάσει σε πλάτος μέχρι και 48 μέτρα (συνήθως όχι περισσότερα από 24 ή 36 μέτρα). Τα συνήθη πλάτη για τις ελληνικές συνθήκες με τα μικρά αγροτεμάχια είναι 10-16 μέτρα. Ο ιστός είναι μεταλλικός με στοιχεία μικρών διατομών, έτσι ώστε να μην αυξάνει πολύ το βάρος του. Σε ορισμένους τύπους μπορεί να είναι αλουμινίου. Εκτός από την κύρια δοκό περιλαμβάνει ενισχυτικά δικτυώματα, για να εξασφαλίσει την ακαμψία του στα μεγάλα πλάτη (Σχήμα 6. 63). Έχει τη δυνατότητα αναδίπλωσης για τη μεταφορά σε δρόμους και έκπτυξης για την εργασία στο χωράφι (Σχήμα 6. 64).
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	Σχήμα 6. 63. Ιστοί ψεκαστικών μεγάλων καλλιεργειών.
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	Σχήμα 6. 64. Ιστός σε έκπτυξη για διενέργεια ψεκασμού στο χωράφι (αριστερά), ιστός σε αναδίπλωση για μεταφορά του ψεκαστικού σε δρόμους (δεξιά).

	Για να αποφεύγονται ζημιές από προσκρούσεις σε σταθερά αντικείμενα (δένδρα, φράχτες κ.λπ.), στον ιστό ενσωματώνονται μηχανισμοί ασφαλείας που επιτρέπουν την αναδίπλωση του ιστού, όταν αυτός συναντήσει ένα εμπόδιο. Στους μικρού πλάτους ιστούς ο μηχανισμός αυτός μπορεί να είναι ένα απλό ελατήριο στα σημεία άρθρωσης του ιστού που επαναφέρει τον ιστό στη θέση του, μόλις ξεπεραστεί το εμπόδιο. Ένα πιο εξελιγμένο σύστημα αποτελείται από έναν αναπηδόντα συμπλέκτη. Ο αναπηδών συμπλέκτης είναι ένας μηχανισμός που αποτελείται από έναν μικρό τροχό που εδράζεται σε μια κοιλότητα. Εκεί σταθεροποιείται με την πίεση ενός ελατηρίου. Όταν ο ιστός συναντήσει εμπόδιο, τότε υπερνικάται η τάση του ελατηρίου και ελευθερώνεται ο τροχός από την κοιλότητα και ο ιστός επιτρέπεται να κινηθεί προς τα πίσω και να αποφύγει τη ζημία (Σχήμα 6. 65). Ένα δεύτερο ελατήριο επαναφέρει τον ιστό στην αρχική του θέση. Σε μεγαλύτερους ιστούς χρησιμοποιούνται υδραυλικά συστήματα αναδίπλωσης σε περισσότερες ενδιάμεσες αρθρώσεις, για να αποφεύγονται οι ζημιές. Μάλιστα οι κανονισμοί πλέον επιβάλλουν στα μεγάλα σύγχρονα ψεκαστικά να υπάρχει δυνατότητα άρθρωσης του ιστού και προς τις δύο διευθύνσεις (προς τα πίσω και προς τα εμπρός). 
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	Σχήμα 6. 65. Αρθρώσεις ασφαλείας σε ιστό ψεκαστικού. Με απλό ελατήριο (αριστερά), με υδραυλικό σύστημα (δεξιά).

	Ένα σημαντικό πρόβλημα των ιστών, ιδίως όταν αυτοί έχουν μεγάλο πλάτος, είναι οι μεταβολές της θέσης που προκαλούνται από τη μετακίνηση στο χωράφι. Οι μεταβολές αυτές οφείλονται σε δύο κυρίως λόγους: 1) στη μεταβολή της οριζόντιας θέσης του ψεκαστικού ή του ελκυστήρα που φέρει το ψεκαστικό εξαιτίας του ανάγλυφου του εδάφους, 2) σε ταλαντώσεις που δημιουργούνται  εξαιτίας των ανωμαλιών του εδάφους (Σχήμα 6. 66α). Μια μικρή κλίση στον ιστό του ψεκαστικού μπορεί εύκολα να προκαλέσει την επαφή με το έδαφος του ακραίου τμήματός τους, ιδίως όταν το πλάτος είναι μεγάλο ή όταν ο ψεκασμός γίνεται από πολύ χαμηλά. Επιπλέον, επιφέρει ανομοιομορφία στο ύψος του ψεκασμού των ακροφυσίων με αποτέλεσμα την ανομοιόμορφη κατανομή του ψεκαστικού υγρού και την αστοχία στον έλεγχο των παρασίτων (Σχήμα 6. 66β). 
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	Σχήμα 6. 66. α) κατακόρυφη και οριζόντια ταλάντωση του ιστού. β) Επίδραση της μεταβολής της οριζοντίωσης του ιστού στην ομοιομορφία του ψεκασμού.

	Οι κατασκευαστές των ψεκαστικών έχουν καταβάλει μεγάλη προσπάθεια και έχουν προσφέρει διάφορες λύσεις για τη μείωση των ταλαντώσεων και την εξασφάλιση της οριζοντίωσης του ιστού. Για τον περιορισμό των κατακόρυφων ταλαντώσεων ενισχύουν τον ιστό με μια δεύτερη δοκό, που βρίσκεται πάνω από τη δοκό που φέρει τα ακροφύσια και συνδέεται με ένα δικτύωμα εγκάρσιων και πλάγιων συνδέσμων (Σχήμα 6. 63). Η ακαμψία ως προς το οριζόντιο επίπεδο εξασφαλίζεται με τη χρήση στα σημεία άρθρωσης του ιστού πιο σύνθετων μηχανισμών, όπως ο αναπηδών συμπλέκτης και οι υδραυλικοί κύλινδροι.

	Το πρόβλημα της οριζοντίωσης μπορεί να επιλυθεί με διάφορους τρόπους. Όταν το πλάτος του ιστού είναι μικρό, η οριζοντίωση μπορεί να επιτευχθεί με σχετικά απλά μέσα. Η βελτίωση της ακαμψίας του ιστού μπορεί να περιορίσει τις κατακόρυφες ταλαντώσεις και, επομένως, σε επίπεδα χωράφια ο ψεκασμός να γίνεται χωρίς ιδιαίτερο πρόβλημα. Σε ψεκαστικά με μεγαλύτερο πλάτος ιστών χρησιμοποιούνται συστήματα αυτόματης οριζοντίωσης. Αυτά μπορεί να στηρίζονται στην αρχή του εκκρεμούς με την ελεύθερη ανάρτηση του ιστού από το κέντρο βάρους του (Σχήμα 6. 67α). Ο ιστός ουσιαστικά ισορροπεί με το βάρος του από ένα θεωρητικό σημείο και διατηρεί την οριζόντια θέση του ανεξάρτητα από τις μικρές ανωμαλίες του χωραφιού. Στη πράξη, βέβαια, το σύστημα είναι πιο περίπλοκο και περιλαμβάνει μια σειρά από αρθρωτούς συνδέσμους που δημιουργούν ένα πλαίσιο ανάρτησης (Σχήμα 6. 67β). Το σύστημα πρέπει να απενεργοποιείται, όταν ψεκάζονται κεκλιμένες περιοχές, διότι σε αυτή την περίπτωση ο ιστός δεν θα βρίσκονταν σε παράλληλη θέση προς το έδαφος αλλά θα συνέχιζε να είναι οριζόντιος.   
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	Σχήμα 6. 67. α) Αρχή του εκκρεμούς για την ανάρτηση του ιστού από το κέντρο βάρους του. β) Σύστημα αυτόματης οριζοντίωσης του ιστού με την αρχή του εκκρεμούς (Α: Σφαιρικός σύνδεσμος ελεύθερης ανάρτησης, Β: στροφάς, C: αποσβεστήρες).     

	Τον πιο επιτυχημένο έλεγχο της οριζοντίωσης πετυχαίνει ένα σύστημα με δύο υδραυλικούς κυλίνδρους που οριζοντιώνουν τον ιστό παίρνοντας σήμα από δύο αισθητήρες στα άκρα του ιστού (Σχήμα 6. 68). Οι αισθητήρες είναι είτε ραντάρ είτε υπέρηχοι που ορίζουν την απόσταση του ιστού από το έδαφος ή την κορυφή της φυτείας και ενεργοποιούν τον ένα ή τον άλλο κύλινδρο να οριζοντιώσουν τον ιστό. Τα συστήματα αυτά είναι αποτελεσματικά και χρησιμοποιούνται σε ψεκαστικά με μεγάλους ιστούς. Δεν χρειάζονται απενεργοποίηση κατά την εργασία σε πλαγιές, καθώς ο αισθητήρας μετρά κάθε φορά την πραγματική θέση από την επιφάνεια του εδάφους.

	 

	[image: C:\Users\Chris\Documents\ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ\e-Book\Photos\Chapter 6\Σχήματα Κεφ 6\Σχήμα 6.66.jpg]

	Σχήμα 6. 68. α) Σύστημα αυτόματης οριζοντίωσης του ιστού με ηλεκτρονικά ελεγχόμενους υδραυλικού κυλίνδρους. β) Αισθητήρας μέτρησης του ύψους του ιστού από την επιφάνεια ψεκασμού. 

	Στο Σχήμα 6. 69 φαίνονται δύο κοινά ψεκαστικά μεγάλων καλλιεργειών, ένα φερόμενο στο υδραυλικό σύστημα ανάρτησης τριών σημείων του γεωργικού ελκυστήρα και ένα ελκόμενο. Εκτός από τον οριζόντιο ιστό που φέρει τα ακροφύσια και που αποτελεί το βασικό τους χαρακτηριστικό, τα μηχανήματα αυτά φέρουν όλα τα υπόλοιπα στοιχεία που αναφέρθηκαν για τα ψεκαστικά, δηλαδή ένα δοχείο για τοποθέτηση του ψεκαστικού διαλύματος, μια αντλία για την ανάπτυξη της πίεσης, ένα χειριστήριο για τον έλεγχο της ροής και της πίεσης του υγρού, σωλήνες μεταφοράς και ένα πλαίσιο πάνω στο οποίο προσαρμόζονται όλα τα στοιχεία και που για τα αυτοκινούμενα ψεκαστικά φέρει τα σημεία σύνδεσης με τον ελκυστήρα.
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	Σχήμα 6. 69. Ψεκαστικά μεγάλων (αροτριαίων) καλλιεργειών. Φερόμενο (αριστερά), ελκόμενο (δεξιά).

	 

	Με τον κλασικό ιστό, όταν τα φυτά είναι αρκετά μεγάλα και το φύλλωμα πολύ πυκνό, οι σταγόνες δύσκολα φτάνουν στα χαμηλότερα σημεία της βλάστησης. Για τις γραμμικές καλλιέργειες μία λύση είναι η δημιουργία κατακόρυφων διακλαδώσεων στον ιστό. Οι διακλαδώσεις αυτές κινούνται ανάμεσα από τις γραμμές της φυτείας και φέρουν εκτοξευτήρες που στοχεύον στην κόμη των φυτών από τα πλάγια (Σχήμα 6. 70). Με αυτό τον τρόπο καθίσταται δυνατή η κάλυψη με ψεκαστικό διάλυμα και των χαμηλότερων βλαστών των φυτών. 

	Η προηγούμενη λύση, ωστόσο, δεν μπορεί να εφαρμοστεί στις μη γραμμικές καλλιέργειες. Για να αντιμετωπίσουν το πρόβλημα ορισμένες εταιρείες έχουν παρουσιάσει ψεκαστικά στα οποία δημιουργείται ένα κατακόρυφο με διεύθυνση προς τα κάτω ρεύμα αέρα που βοηθά την προώθηση των σταγόνων στο εσωτερικό φύλλωμα της φυτείας. Επιπλέον, το ρεύμα του αέρα ανακινεί το φύλλωμα των φυτών δημιουργώντας στιγμιαίες διόδους, από τις οποίες καταφέρνει και διεισδύει το ψεκαστικό υγρό. Το ρεύμα μπορεί να παράγεται από έναν ανεμιστήρα και διανέμεται πάνω από τον ιστό του ψεκαστικού με έναν ελαφρύ υφασμάτινο ή πλαστικό σωλήνα (Σχήμα 6. 70α). Ο σωλήνας αυτός έχει ανοίγματα στις θέσεις που βρίσκονται οι εκτοξευτές από τα οποία εξέρχεται το ρεύμα αέρα που παρασύρει τις σταγόνες του ψεκαστικού υγρού και τις βοηθά να επικαθίσουν και στα κατώτερα τμήματα της βλάστησης. Μια άλλη λύση είναι η τοποθέτηση επάνω στον ιστό μικρών ανεμιστήρων με κατεύθυνση προς τα κάτω (Σχήμα 6. 70β). 
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	Σχήμα 6. 70. Ψεκαστικά με κατακόρυφες διακλαδώσεις στον ιστό για ψεκασμό ανάμεσα από τις γραμμές της καλλιέργειας.
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	Σχήμα 6. 71 Ψεκαστικά μεγάλων καλλιεργειών με ρεύμα αέρα. 

	Η ταχύτητα του αέρα πρέπει να είναι 0,5-1 m/s και η παροχή πρέπει να είναι επαρκής. για να συμβάλλει στην κίνηση της σταγόνας στην πλήρη διαδρομή. Πολύ μικρή παροχή αδυνατεί να μεταφέρει τις σταγόνες στα χαμηλότερα τμήματα του φυτού, ενώ πολύ μεγάλη παροχή οδηγεί τις σταγόνες στο έδαφος. Οι εταιρείες που κατασκευάζουν τα ψεκαστικά αυτά υποστηρίζουν ότι πετυχαίνουν καλύτερη κατανομή του ψεκαστικού διαλύματος και αυτό τους επιτρέπει τη χρήση λιγότερων παρασιτοκτόνων στη μονάδα της επιφάνειας. 

	Μια άλλη τεχνική για τη βελτίωση της αποτελεσματικότητας της κάλυψης με ψεκαστικό διάλυμα των καλλιεργειών είναι η χρησιμοποίηση ψεκαστικών με ακροφύσια με ηλεκτροστατική φόρτιση (Σχήμα 6. 72α). Όπως αναφέρθηκε, τα αρνητικά φορτισμένα σταγονίδια έλκονται από το θετικό φορτίο των γειωμένων φυτών και οδηγούνται αποτελεσματικότερα στον στόχο τους. Τα ψεκαστικά αυτά φέρουν μια γεννήτρια που παράγει το ηλεκτρικό φορτίο που διοχετεύεται στα ηλεκτρόδια που υπάρχουν στην έξοδο των ακροφυσίων.

	Το ψεκαστικό του Σχήμα 6. 72β χρησιμοποιεί φυγοκεντρικού τύπου ακροφύσια, για να πετύχει ψεκασμούς φυλλώματος υπερ-μικρού όγκου. Τα σταγονίδια έχουν πολύ μικρό μέγεθος που τους επιτρέπει να πετύχουν ικανοποιητική κάλυψη του φυλλώματος με τον ελάχιστο όγκο ψεκαστικού διαλύματος. Μικρότερος όγκος νερού συνεπάγεται λιγότερες στάσεις εργασίας για επαναγέμισμα του ψεκαστικού. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό, όταν το σημείο γεμίσματος με νερό βρίσκεται μακριά από τον αγρό. Το μικρό μέγεθος της σταγόνας, ωστόσο, δημιουργεί πρόβλημα, διότι μπορεί πολύ εύκολα να παρασυρθεί από τον αέρα. Για τον λόγο αυτό, τα ακροφύσια τοποθετούνται πολύ κοντά στον στόχο μέσα σε ένα κάλυμμα που περιορίζει τη μεταφορά με τον αέρα.  
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	Σχήμα 6. 72. Ψεκαστικά για τη βελτίωση της διανομής του ψεκαστικού διαλύματος: α) ψεκαστικό με ηλεκτροστατικά ακροφύσια, β) ψεκαστικό με φυγοκεντρικά ακροφύσια.

	Ένα πρόβλημα που συχνά αντιμετωπίζουν οι χειριστές των ψεκαστικών μεγάλων καλλιεργειών είναι η διατήρηση των κανονικών αποστάσεων κατά τα διαδοχικά περάσματα στο χωράφι. Όπως αναφέρθηκε, οι ιστοί των ψεκαστικών έχουν μεγάλο μήκος και αυτό δυσκολεύει τους χειριστές να εντοπίσουν τα όρια που ψεκάστηκαν κατά το προηγούμενο πέρασμα. Επιπλέον, αντίθετα με άλλες καλλιεργητικές εργασίες που δημιουργούν οπτικά αισθητές διαφορές στα σημεία που έχουν εργαστεί, όπως η κατεργασία του εδάφους, στα ψεκαστικά δεν φαίνεται το ίχνος του ψεκαστικού διαλύματος. Για να επιλύσουν το παραπάνω πρόβλημα, οι κατασκευαστές των ψεκαστικών έχουν επινοήσει διάφορες τεχνικές. Η πιο κοινή είναι η ρίψη αφρού στα άκρα του ιστού. Το σύστημα περιλαμβάνει έναν ειδικό εκτοξευτήρα στα άκρα του ιστού, ένα δοχείο στο οποίο δημιουργείται η σαπουνάδα και μια μικρή αντλία που μεταφέρει τον αφρό (Σχήμα 6. 73). Ο εκτοξευτήρας ρίχνει κατά διαστήματα κηλίδες αφρού στο χωράφι. Η γραμμή με τον αφρό διακρίνεται εύκολα και παραμένει τουλάχιστον μέχρι το επόμενο πέρασμα. Με αυτόν τον τρόπο ο χειριστής πετυχαίνει να μην αφήνει κενά τμήματα στο χωράφι ούτε να υπάρχουν ζώνες που έχουν ψεκαστεί διπλή φορά.
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	Σχήμα 6. 73. Σύστημα σήμανσης του αγρού με αφρό.

	 

	6.4.2.2.9.2. Ψεκαστικά δενδρωδών καλλιεργειών και αμπελώνων

	 

	Οι δενδρώδεις καλλιέργειες διαφοροποιούνται από τις αροτριαίες από το μεγάλο ύψος των δένδρων. Το ύψος των δένδρων στους σύγχρονους οπωρώνες φτάνει μέχρι και τα πέντε μέτρα, ενώ σε παλαιούς οπωρώνες τα δένδρα μπορεί να είναι πολύ ψηλότερα. Ταυτόχρονα, τα δένδρα έχουν πυκνή κόμη, στην οποία θα πρέπει να διεισδύσουν τα σταγονίδια και να επικαθίσουν στα φύλλα. 

	Το μεγάλο ύψος της φυτείας δεν επιτρέπει τον ψεκασμό με κατεύθυνση από πάνω προς τα κάτω, διότι ο ιστός θα έπρεπε να βρίσκεται πάρα πολύ ψηλά. Επιπλέον, κατά τον ψεκασμό θα πρέπει να καλυφθεί και η πλαϊνή κόμη των δένδρων. Η κατεύθυνση του ψεκασμού, επομένως, δεν είναι προς τα κάτω αλλά προς τα πλάγια και προς τα πάνω. Τα μηχανήματα κινούνται ανάμεσα από τις γραμμές των δένδρων και χρησιμοποιούν ένα ρεύμα αέρα, για να παρασύρει τις σταγόνες και να καταφέρουν να φτάσουν μέχρι την κόμη των δένδρων η οποία μπορεί να απέχει μερικά μέτρα. Στην ουσία, δημιουργούν ένα νέφος από σταγονίδια του ψεκαστικού υγρού γι’ αυτό και τα ψεκαστικά δενδρωδών καλλιεργειών ονομάζονται και νεφελοψεκαστήρες. Επιπλέον, το ρεύμα του αέρα αναδεύει τα φύλλα των δένδρων, επιτρέποντας τις σταγόνες να φτάσουν και στο εσωτερικό φύλλωμα της κόμης. 
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	Σχήμα 6. 74. Ανεμιστήρας παραγωγής ρεύματος αέρα σε νεφελοψεκαστήρες.

	Για να επιτευχθεί το παραπάνω είδος διανομής, ακολουθούνται δύο οδοί. Στην πρώτη οι εκτοξευτήρες (μπεκ) είναι διατεταγμένοι πάνω σε έναν ημικυκλικό ιστό, που βρίσκεται στο οπίσθιο μέρος του μηχανήματος (Σχήμα 6. 74). Ένα ισχυρό ρεύμα αέρα παράγεται από έναν ανεμιστήρα (αεροτουρμπίνα) που παίρνει κίνηση από τον δυναμοδότη του ελκυστήρα. Το ρεύμα του αέρα διοχετεύεται σε μια κωνική κατασκευή, όπου αλλάζει φορά (Σχήμα 6. 74). Στη συνέχεια, διέρχεται από την πίσω πλευρά των εκτοξευτήρων, παραλαμβάνει τις σταγόνες που δημιουργούνται από τα ακροφύσια και τις μεταφέρει στο ύψος των δένδρων (Σχήμα 6. 75). 

	Τα μηχανήματα αυτού του τύπου μπορεί να είναι φερόμενα, ελκόμενα ή αυτοκινούμενα (Σχήμα 6. 76). Φέρουν δοχείο μεγάλης χωρητικότητας, μιας και οι δόσεις του ψεκαστικού διαλύματος που πρέπει να διανεμηθούν ανά στρέμμα είναι μεγάλες, έτσι ώστε να καλυφθεί όλη η επιφάνεια του φυλλώματος. Ο συντελεστής φυλλικής επιφάνειας για τα δένδρα μπορεί να είναι μεγαλύτερος από 10 που σημαίνει ότι απαιτείται κάλυψη μιας επιφάνειας δέκα φορές μεγαλύτερης από την επιφάνεια του εδάφους. Η αντλία είναι συνήθως χαμηλής πίεσης μιας και τα ακροφύσια που χρησιμοποιούνται λειτουργούν σε χαμηλές πιέσεις για να παράγουν μεγαλύτερου μεγέθους σταγόνες.
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	Σχήμα 6. 75. Ψεκασμός με νεφελοψεκαστήρα.
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	Σχήμα 6. 76. Ψεκατικά δενδρωδών καλλιεργειών (νεφελοψεκαστήρες). Φερόμενο (αριστερά), ελκόμενο (δεξιά).

	Μια παραλλαγή του πιο πάνω συστήματος χρησιμοποιεί, αντί για ημικυκλικό ιστό με ακροφύσια, μια χοάνη στην οποία διοχετεύεται το ψεκαστικό διάλυμα (με ακροφύσια) και από την οποία διέρχεται ένα πολύ ισχυρό ρεύμα αέρα που παράγεται από έναν φυγοκεντρικό ανεμιστήρα (Σχήμα 6. 77). Σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να υπάρχει και δεύτερη μικρότερη χοάνη, που να στοχεύει πιο χαμηλά. Τα μηχανήματα αυτά μπορούν να διανείμουν το νέφος σε μεγάλη απόσταση και χρησιμοποιούνται για τον ψεκασμό οπωρώνων με δένδρα μεγάλου ύψους ή για τον ψεκασμό οπωροκηπευτικών εκτάσεων από πλάγια θέση (Σχήμα 6. 78). Ευρεία εφαρμογή βρίσκουν, επίσης, σε ψεκασμούς σε κλειστούς χώρους, όπως θερμοκήπια. Το μειονέκτημά τους είναι ότι προσφέρουν πολύ μικρό έλεγχο της διασποράς του ψεκαστικού διαλύματος και ότι οι σταγόνες μπορούν εύκολα να μεταφερθούν εκτός στόχου και γι’ αυτό θα πρέπει οπωσδήποτε να αποφεύγεται η χρησιμοποίηση τους με άνεμο.  
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	Σχήμα 6. 77. Ψεκαστικά δενδρωδών καλλιεργειών με χοάνη εκτόξευσης.
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	Σχήμα 6. 78. Ψεκασμός με νεφελοψεκαστήρες με χοάνη εκτόξευσης.

	Η δεύτερη οδός που ακολουθείται για τη διανομή του ψεκαστικού διαλύματος είναι η δημιουργία ιστών που περιβάλλουν το δένδρο ή το πρέμνο και τα ακροφύσια πλησιάζουν στον στόχο και τον καλύπτουν (Σχήμα 6. 79). Η λύση αυτή βρίσκει εφαρμογή σε χαμηλούς οπωρώνες με υποστηριγμένα σχήματα καθώς και σε αμπελώνες. Ένα ρεύμα αέρα μπορεί να υποβοηθά τη διείσδυση και την επικάθιση των σταγόνων.

	 

	[image: C:\Users\Chris\Documents\ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ\e-Book\Photos\Chapter 6\Σχήματα Κεφ 6\Σχήμα 6.76.jpg]

	Σχήμα 6. 79. Ψεκαστικά αμπελώνων με ιστούς που περιβάλουν τα πρέμνα.

	Όπως έχει αναφερθεί, η βέλτιστη κάλυψη του φυλλώματος επιτυγχάνεται με σταγόνες μικρού μεγέθους. Η εκτόξευση των σταγόνων προς τα πάνω, όμως, καθιστά τις μικρές σταγόνες περισσότερο επιρρεπείς στη μεταφορά εκτός στόχου. Για τον λόγο αυτό στα ψεκαστικά των δενδρωδών καλλιεργειών χρησιμοποιούνται ακροφύσια που παράγουν μεγαλύτερο μέγεθος σταγόνων, όπως τα ακροφύσια με προ-οπή εξόδου ή τα ακροφύσια με εισαγωγή αέρα. Στους νεφελοψεκαστήρες με αεροτουρμπίνα δεν χρησιμοποιούνται, ωστόσο, τα ίδια ακροφύσια σε όλη την περιφέρεια του ιστού. Η κατανομή τους ακολουθεί την διαμόρφωση της κόμης των δένδρων. Τα ακροφύσια που στοχεύουν στο άνω τμήμα της κόμης που είναι πιο αραιό, πρέπει να έχουν μικρότερη παροχή και να παράγουν μεγαλύτερο μέγεθος σταγόνας, για να αποφεύγεται η μεταφορά εκτός στόχου (Σχήμα 6. 80α). Τα ακροφύσια που στοχεύουν στο κέντρο της κόμης, όπου συνήθως βρίσκεται και το περισσότερο φύλλωμα, πρέπει να έχουν μεγαλύτερη παροχή και να παράγουν μικρότερο μέγεθος σταγόνας, έτσι ώστε να καλύπτει το ψεκαστικό διάλυμα όλο το φύλλωμα. Για το κατώτερο τμήμα της κόμης, η παροχή των ακροφυσίων είναι πάλι περιορισμένη, έτσι ώστε να αποφεύγεται η διαρροή του ψεκαστικού διαλύματος στο έδαφος. Σύμφωνα με τους Wilkinson et al.(1999) τα 2/3 του ψεκαστικού διαλύματος πρέπει να διανέμονται στο άνω μισό της κόμης των δένδρων και το 1/3 στο κατώτερο μισό. Προσοχή πρέπει επίσης να δίδεται στη ρύθμιση της γωνίας εκτόξευσης των ακροφυσίων. Θα πρέπει να φροντίζουμε, ώστε να μην δημιουργούνται κενά διαστήματα επάνω στην κόμη των δένδρων (Σχήμα 6. 80β).

	Σε κάθε περίπτωση, κατά τους ψεκασμούς των δένδρων θα πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στις καιρικές συνθήκες. Ακόμα και μικρές ταχύτητες ανέμου μπορούν προκαλέσουν μεταφορά ψεκαστικού διαλύματος εκτός στόχου και ρύπανση γειτονικών περιοχών.  
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	Σχήμα 6. 80. Ορθή κατανομή και ρύθμιση των ακροφυσίων στον νεφελοψεκαστήρα.

	Εξαιτίας του υψηλότερου κινδύνου μεταφοράς των σταγόνων εκτός στόχου, ιδιαίτερα χρήσιμα σε δενδρώδεις καλλιέργειες, αποδεικνύονται τα ψεκαστικά με ακροφύσια με ηλεκτροστατική φόρτιση (Σχήμα 6. 81). Μπορούν να εφαρμόζουν σταγόνες κάτω των 100 μικρών και να κάνουν ψεκασμούς νέφους χωρίς τους κινδύνους ρύπανσης που εμφανίζουν τα κοινά ψεκαστικά. Οι εταιρείες που παράγουν τα ψεκαστικά υποστηρίζουν ότι η καλή εφαρμογή του ψεκασμού επιτρέπει τη μείωση του όγκου του ψεκαστικού διαλύματος στη μονάδα της επιφάνειας σε επίπεδα 10 λίτρων ανά στρέμμα, ενώ υποστηρίζουν ότι επιτυγχάνεται οικονομία σε δραστική ουσία της τάξης του 20-30% και μέχρι 70%. 
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	Σχήμα 6. 81. Ψεκασμός με ηλεκτροστατική φόρτιση του ψεκαστικού διαλύματος σε οπωρώνα (αριστερά) και αμπελώνα (δεξιά).

	Για τις περιπτώσεις που χρειάζεται ο ψεκασμός μεμονωμένων δένδρων ή περιοχών του χωραφιού, μπορεί να προσαρμόζεται στο χειριστήριο του ψεκαστικού έναν μακρύς εύκαμπτος σωλήνας (μάνικα) που φέρει στο άκρο του έναν αυλό ψεκασμού που τον χειρίζεται ένας χειριστής στοχεύοντας σε επιλεγμένα σημεία (Σχήμα 6. 82)
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	Σχήμα 6. 82. Ψεκασμός δένδρων με αυλούς ψεκασμού.

	 

	6.4.2.2.9.3. Μηχανήματα παραγωγής ομίχλης

	 

	Στους ψεκασμούς ομίχλης το μέγεθος της σταγόνας είναι μικρότερο των 100 μm. Για σταγόνες μικρότερες των 50 μm οι ψεκασμοί χαρακτηρίζονται και ως αεροζόλ (aerosols). Οι ψεκασμοί αυτοί γενικά θεωρούνται ακατάλληλοι για την ύπαιθρο, είναι όμως πολύ αποτελεσματικοί για εφαρμογές κλειστών χώρων όπως αποθήκες και θερμοκήπια. Το νέφος της ομίχλης καταφέρνει να διεισδύει σε όλα τα σημεία του χώρου καταπολεμώντας αποτελεσματικά τα παράσιτα. Απαιτείται, ωστόσο, ιδιαίτερη προσοχή κατά τον ψεκασμό. Ο χειριστής πρέπει να φέρει ειδική ολόσωμη στολή  και μάσκα με ειδικά φίλτρα για την αποφυγή της εισπνοής των σταγονιδίων (Σχήμα 6. 83α). Καλά είναι μετά τον ψεκασμό να σφραγίζεται το θερμοκήπιο ή η αποθήκη και να μην εισέρχονται μέσα άνθρωποι χωρίς προστασία για αρκετές ώρες ή μέρες.
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	Σχήμα 6. 83. Συσκευή χειρός παραγωγής ομίχλης (αεροζόλ).

	 

	Η επιτυχία της διάσπασης των σταγόνων σε τόσο μικρά μεγέθη επιτυγχάνεται με την έκχυση του ψεκαστικού διαλύματος σε ένα θερμό και μεγάλης ταχύτητας ρεύμα αέρα. Για τον σκοπό αυτό αξιοποιούνται τα θερμά αέρια της εξάτμισης της μηχανής εσωτερικής καύσης Ένα ακροφύσιο αναλαμβάνει την έκχυση του ψεκαστικού διαλύματος σε έναν σωλήνα, από τον οποίο διέρχεται το ρεύμα των καυσαερίων της μηχανής. Με την είσοδο του ψεκαστικού διαλύματος στο ρεύμα των καυσαερίων προκαλείται αύξηση της ταχύτητας των σταγονιδίων που σχηματίζουν ένα αιωρούμενο νέφος (Σχήμα 6. 83β). Υπάρχουν μικροί τύποι, που μεταφέρονται από τον χειριστή, και μεγαλύτερες κατασκευές, που τοποθετούνται σε κάποιο όχημα μεταφοράς ή στον ελκυστήρα (Σχήμα 6. 84). 
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	Σχήμα 6. 84. Μηχανήματα παραγωγής ομίχλης (αεροζόλ). Από αριστερά προς δεξιά: χειροκίνητο, χειροκίνητο συρόμενο, για μεταφορά με όχημα. 

	6.4.2.2.9.4. Μηχανήματα πίεσης εφαρμογής ζιζανιοκτόνων με επαφή

	 

	Τα μηχανήματα αυτά δεν ψεκάζουν το ψεκαστικό διάλυμα, αλλά το μεταφέρουν στο παράσιτο με την επαφή. Η αρχή λειτουργίας τους είναι η εξής: εάν πάρουμε ένα υδατοαπορροφητικό υλικό, όπως είναι τα βαμβακερά νήματα ή υφάσματα και εμβαπτίσουμε το ένα άκρο του σε ένα ψεκαστικό διάλυμα, τότε το υλικό εμποτίζεται με το φυτοφάρμακο. Εάν αυτό το υλικό το περάσουμε πάνω από ζιζάνια και έρθει σε επαφή με αυτά, τότε μικρή ποσότητα ζιζανιοκτόνου αποτίθεται στο ζιζάνιο και το καταστρέφει. Η τεχνική  αυτή εφαρμόζεται κυρίως σε χαμηλές καλλιέργειες, όταν τα ζιζάνια έχουν ύψος μεγαλύτερο από το ύψος της καλλιέργειας, όπως π.χ. υψηλά ζιζάνια στα τεύτλα. Στο Σχήμα 6. 85  φαίνονται δύο μηχανήματα αυτής της μορφής. Τα μηχανήματα προσφέρουν έως και 80% εξοικονόμηση φυτοφαρμάκου και προσφέρουν τη δυνατότητα για επιλεκτική ζιζανιοκτονία με μη επιλεκτικά ζιζανιοκτόνα. Το βασικό τους μειονέκτημα είναι ότι είναι δύσκολο να χρησιμοποιηθούν σε υψηλές καλλιέργειες και είναι ακατάλληλα για άλλες εφαρμογές  πλην της ζιζανιοκτονίας. 
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	Σχήμα 6. 85. Μηχανήματα για εφαρμογή ζιζανιοκτόνων με επαφή  (weed whipers). 

	 

	6.4.2.2.10. Ρύθμιση των ψεκαστικών

	 

	Η ρύθμιση του ψεκαστικού είναι ένα ιδιαίτερα κρίσιμο στοιχείο τόσο για την καλή λειτουργία του μηχανήματος όσο και για τη σωστή εφαρμογή των παρασιτοκτόνων. Η ρύθμιση θα πρέπει να είναι ακριβής, για να επιτευχθεί η σωστή δόση της δραστικής ουσίας στα φυτά ή το έδαφος. Εφαρμογή δόσεων μεγαλύτερων των απαιτούμενων προκαλεί οικονομική επιβάρυνση του παραγωγού και ρύπανση στο περιβάλλον, ενώ οι μικρότερες δόσεις δεν επιτυγχάνουν τον επιθυμητό έλεγχο των παρασίτων. Πρέπει, επίσης, στο τέλος του ψεκασμού να περισσέψει η ελάχιστη δυνατή ποσότητα παρασιτοκτόνου, η οποία θα πρέπει να υποστεί ειδικό χειρισμό.

	Για τη ρύθμιση της δόσης ψεκασμού πρέπει πρώτα να μετρήσουμε την  παροχή του ψεκαστικού  για τα συγκεκριμένα ακροφύσια και τη συγκεκριμένη πίεση λειτουργίας. Αυτό γίνεται με μέτρηση της παροχής των ακροφυσίων, με το ψεκαστικό να λειτουργεί με καθαρό νερό. Κάτω από ένα ή περισσότερα  ακροφύσια τοποθετούμε ένα δοχείο που συγκεντρώνει το υγρό που βγαίνει από αυτά (Σχήμα 6. 86). Το δοχείο μπορεί να είναι ένας ογκομετρικός σωλήνας που δίνει κατ’ ευθείαν τον όγκο του υγρού που συγκεντρώθηκε. Με ένα χρονόμετρο μετρούμε τον χρόνο για την πλήρωση του δοχείου μέχρι εκεί που επιθυμούμε. Εναλλακτικά μπορούμε να θέσουμε ένα χρονικό διάστημα και να μετρήσουμε την ποσότητα που συλλέχθηκε στο δοχείο. Το πηλίκο του όγκου που συγκεντρώθηκε προς τον χρόνο μας δίνει την παροχή του ακροφυσίου.  Κάνοντας μερικές μετρήσεις σε διάφορα ακροφύσια μπορούμε να εκτιμήσουμε τη μέση  παροχή των ακροφυσίων και τη συνολική του ψεκαστικού.
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	Σχήμα 6. 86. Μέτρηση της παροχής ακροφυσίου. 

	Το πλάτος ψεκασμού καθορίζεται από το πλάτος του ιστού ή από το γινόμενο του αριθμού των ακροφυσίων επί τη σχετική τους απόσταση. Για αποστάσεις μεταξύ των ακροφυσίων 0,50 m και 24  ακροφύσια το πλάτος ψεκασμού είναι 12 μέτρα. Αν ο ψεκασμός γίνεται σε οπωρώνα η αμπελώνα με νεφελοψεκαστήρα, το πλάτος ψεκασμού ορίζεται από την απόσταση των γραμμών της καλλιέργειας. Η ρύθμιση του ψεκαστικού δίνεται από τη σχέση:
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	Όπου: P = η ρύθμιση του ψεκαστικού (L/στρ),

	Q = η παροχή του συνόλου των ακροφυσίων (L/h),

	υ = η ταχύτητα εργασίας (km/h).  

	 

	Η παροχή του ψεκαστικού εξαρτάται από τον τύπο και τις διαστάσεις της οπής εξόδου του ακροφυσίου και από την πίεση λειτουργίας. Από τη στιγμή που αυτά τα δύο επιλεγούν, τότε η παροχή είναι σταθερή και η ρύθμιση της δόσης εξαρτάται από την ταχύτητα του γεωργικού ελκυστήρα. Στην περίπτωση επομένως που θέλουμε να πετύχουμε μια συγκεκριμένη δόση ψεκασμού, επιλύουμε την προηγούμενη σχέση ως προς την ταχύτητα υ. Η ταχύτητα που θα υπολογίσουμε είναι αυτή που θα πρέπει να κινηθούμε στο χωράφι.

	Ως γνωστόν, το ψεκαστικό διάλυμα δημιουργείται από την ανάμειξη στο δοχείο του ψεκαστικού μιας ποσότητας καθαρού νερού και μιας ανάλογης ποσότητας του ή των χημικών σκευασμάτων που θα εφαρμόσουμε. Η ποσότητα του νερού είναι ανάλογη με την επιθυμητή δόση ψεκασμού. Αν, για παράδειγμα, θέλουμε να εφαρμόσουμε 20 L ψεκαστικού διαλύματος στο στρέμμα και θέλουμε να ψεκάσουμε 10 στρέμματα, τότε θα πρέπει να προσθέσουμε στο δοχείο 200 L καθαρού νερού. Σ’ αυτή την ποσότητα θα πρέπει να προσθέσουμε και την κατάλληλη δόση του φυτοφαρμάκου, για να δημιουργήσουμε το ψεκαστικό διάλυμα. Εάν στο προηγούμενο παράδειγμα, ο παρασκευαστής του φυτοφαρμάκου προτείνει δόση 150ml στο στρέμμα, για 10 στρέμματα θα πρέπει να προσθέσουμε στο δοχείο 1,5L. Στην πραγματικότητα, όταν προσθέσουμε στο δοχείο 200 L νερού και 1,5 L παρασιτοκτόνου θα δημιουργήσουμε ένα ψεκαστικό διάλυμα όγκου 201,5 L. Τα επιπλέον 1,5 L ωστόσο συνιστούν μια μεταβολή του όγκου της τάξης του 0,75% ποσοστό που θεωρείται αμελητέο για την ακρίβεια που επιζητείται (ο ίδιος ο μετρητής της στάθμης του δοχείου μπορεί να δίνει απόκλιση έως και 5%).     

	Εάν για την προηγούμενη περίπτωση έχουμε να ψεκάσουμε 220 στρέμματα, τότε χρειαζόμαστε 220×20=4400 L ψεκαστικού διαλύματος. Εάν η μέγιστη χωρητικότητα του δοχείου του ψεκαστικού είναι 500 L, γίνεται αντιληπτό ότι θα πρέπει να γεμίσουμε το δοχείο περισσότερες φορές. Συγκεκριμένα 4400/500 = 8,8 φορές. Δηλαδή οκτώ φορές θα γεμίσουμε το δοχείο με 500 L καθαρού νερού και μια ακόμη φορά με το 80% της μέγιστης χωρητικότητας δηλαδή 80%×500 L = 400 L. Με γεμάτο όλο το δοχείο μπορούμε να ψεκάσουμε 500L/20L/στρ = 25 στρέμματα. Συνεπώς, η ανάλογη ποσότητα παρασιτοκτόνου που πρέπει να προσθέσουμε σε ένα πλήρες δοχείο είναι 25στρ×0,15L/στρ = 3,75 L. Στο τελευταίο γέμισμα θα πρέπει να προσθέσουμε την ποσότητα που αναλογεί στα 400L που είναι 400L/20L/στρ×0,15L/στρ = 3 L παρασιτοκτόνου.  

	Τα παρασιτοκτόνα  διατίθενται στην αγορά σε συσκευασίες που περιέχουν ένα ποσοστό δραστικής ουσίας διαλυμένο ή αναμειγμένο σε κάποιο αδρανές υλικό και διάφορα πρόσθετα. Οι διάφορες εταιρείες φυτοφαρμάκων μπορεί να παράγουν το ίδιο παρασιτοκτόνο (ίδια δραστική ουσία) με διαφορετική σύσταση σε πρόσθετα. Γι’ αυτό οι κανόνες τις φυτοπροστασίας δίνουν αντί για τη δόση από τα σκευάσματα τη δόση της δραστικής ουσίας που επιτρέπεται να εφαρμοστεί, για να επιτευχθεί η καταπολέμηση του παρασίτου. Σε αυτές τις περιπτώσεις θα πρέπει να υπολογίσουμε τη δοσολογία του παρασιτοκτόνου από την περιεκτικότητά του σε δραστική ουσία ως εξής: αν για ένα παρασιτοκτόνο γνωρίζουμε ότι η περιεκτικότητά του σε δραστική ουσία (δ.ο.) είναι 34% και θέλουμε να εφαρμόσουμε 30ml δ.ο. στο στρέμμα, τότε η δοσολογία θα είναι 30/0,34 = 88,2 ml/στρ. Στο δοχείο των 500 L θα πρέπει να προσθέσουμε δηλαδή 500/20L/στρ×0,0882L/στρ = 2,2 L παρασιτοκτόνου. 
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	Σχήμα 6. 87. Έλεγχος οριζοντίωσης του ψεκαστικού.

	Ένα δεύτερο στοιχείο που πρέπει να ρυθμιστεί είναι η θέση του ιστού και η απόστασή του από το έδαφος ή τις κορυφές των φυτών. Καταρχάς, ο ιστός πρέπει να είναι οριζόντιος. Στα ελκόμενα και τα αυτοκινούμενα η οριζοντίωση είναι ρυθμισμένη από τον κατασκευαστή. Στα φερόμενα ψεκαστικά, η ρύθμιση της οριζοντίωσης γίνεται από τα τρία σημεία ανάρτησης του γεωργικού ελκυστήρα. Ο έλεγχος πρέπει να γίνει  με τοποθέτηση του γεωργικού ελκυστήρα με το ψεκαστικό σε έναν σταθερό και επίπεδο χώρο. Ο ιστός ανοίγει και γίνονται μετρήσεις της απόστασης του ιστού από το έδαφος σε διάφορα σημεία (Σχήμα 6. 87).  Όπως ελέχθη, τα ακροφύσια εξασφαλίζουν ομοιομορφία διανομής, όταν έχουν μια μικρή ή μεγαλύτερη αλληλοεπικάλυψη. Η αλληλοεπικάλυψη μπορεί να μεταβληθεί με τρεις τρόπους. Είτε μετακινώντας τα ακροφύσια κοντύτερα ή μακρύτερα το ένα στο άλλο, είτε χρησιμοποιώντας ακροφύσια με μεγαλύτερη γωνία διανομής είτε μεταβάλλοντας το ύψος των ακροφυσίων από τον στόχο.

	Εάν επιλέξουμε να μεταφέρουμε τα ακροφύσια σε πιο κοντινές θέσεις, θα μειώσουμε το συνολικό πλάτος ψεκασμού. Συνεπώς, σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει να προστεθούν επιπλέον ακροφύσια στον ιστό, για να διατηρηθεί το αρχικό πλάτος, ενώ μια τέτοια επιλογή θα επηρέαζε και τα άλλα χαρακτηριστικά του ψεκασμού, όπως την πίεση λειτουργίας. Η πίεση λειτουργίας θα επηρεαστεί και αν χρειαστεί να μετακινήσουμε τα ακροφύσια μακρύτερα το ένα από το άλλο, οπότε θα πρέπει να αφαιρέσουμε κάποια από τον ιστό. Σε κάθε περίπτωση η λύση της μετακίνησης της θέσης είναι χρονοβόρα και μπορεί να στοιχίζει.

	Χρονοβόρα και υψηλού κόστους είναι και η επιλογή να αντικαταστήσουμε τα ακροφύσια με άλλα ευρύτερης ή μικρότερης γωνίας διανομής. Οι κατασκευαστές των ψεκαστικών φροντίζουν οι γωνίες και οι αποστάσεις των ακροφυσίων που χρησιμοποιούν στα ψεκαστικά να πετυχαίνουν αλληλοεπικάλυψη του ίχνους για τα συνήθη ύψη ψεκασμού που κυμαίνονται γύρω στα 0,5m. 

	Αν παρόλα αυτά ή αλληλοεπικάλυψη που επιτυγχάνεται δεν μας ικανοποιεί, ο πιο εύκολος τρόπος για να πετύχουμε αλληλοεπικάλυψη, είναι να ρυθμίσουμε το ύψος του ιστού από την επιφάνεια που πρόκειται να ψεκάσουμε (έδαφος ή κορυφή των φυτών). Όσο ψηλότερα μετακινείται ο ιστός τόσο αυξάνει και το ίχνος ψεκασμού των ακροφυσίων. Βέβαια, θα πρέπει να έχουμε πάντα κατά νου ότι το πολύ μεγάλο ύψος ψεκασμού ενέχει μεγαλύτερους κινδύνους οι σταγόνες να παρασυρθούν από τον άνεμο. Από την άλλη πλευρά, ούτε τα πολύ μικρά ύψη είναι εφικτά, καθώς υπάρχει κίνδυνος ο ιστός να συναντά το έδαφος στις μικρές ανωμαλίες της επιφάνειας. Σε περιπτώσεις που προκύπτουν πολύ μεγάλα ή πολύ μικρά ύψη, θα πρέπει να καταφύγουμε στις δύο πρώτες επιλογές. 

	Η ρύθμιση πρέπει να γίνεται με το ψεκαστικό σε λειτουργία και ενώ βρίσκεται σε επίπεδο χώρο. Το ψεκαστικό τίθεται σε λειτουργία με καθαρό νερό και μετρούμε το ύψος που εξασφαλίζει το επίπεδο αλληλοεπικάλυψης που επιθυμούμε. Με τον τρόπο αυτό καθορίζουμε το ύψος λειτουργίας του ιστού στον αγρό θέτοντας ως επίπεδο αναφοράς την ανώτερη επιφάνεια που πρόκειται να ψεκάσουμε (αν πρόκειται για γυμνό έδαφος, την επιφάνεια του εδάφους, αν πρόκειται για φυτεία, το μέσο ύψος των φυτών).

	 

	6.4.2.2.11. Αυτοματισμοί και μεταβλητές καλλιεργητικές φροντίδες στα ψεκαστικά

	 

	Η εισαγωγή των ηλεκτρονικών συστημάτων και των αυτοματισμών στα ψεκαστικά έχει επιφέρει μεγάλες αλλαγές στον κλασικό τρόπο λειτουργίας τους. Ενέργειες, όπως η ρύθμιση της παροχής ή της πίεσης πριν από την έναρξη του ψεκασμού, πλέον μπορεί να μην έχουν νόημα, καθώς πολλά από αυτά τα στοιχεία ρυθμίζονται αυτόματα και συνεχώς κατά τη διάρκεια του ψεκασμού. Πολλοί από τους αυτοματισμούς αυτούς έχουν προσφέρει την δυνατότητα για την εισαγωγή των τεχνικών γεωργίας ακριβείας κατά τους ψεκασμούς. 

	Η βασική αρχή της γεωργίας ακριβείας είναι η διαχείριση των αγρών σε επίπεδο υποτεμαχίου. Αυτό σημαίνει ότι σε διάφορα σημεία του αγρού πρέπει να εφαρμόζουμε διαφορετικές ποσότητες παρασιτοκτόνου ή αλλού να εφαρμόσουμε διαφορετικά παρασιτοκτόνα κ.λπ. 

	Οι ίδιοι οι αγρότες γνωρίζουν πολύ καλά ότι στα διάφορα τμήματα των χωραφιών τους μπορεί να  εμφανίζονται εντελώς διαφορετικά χαρακτηριστικά. Γνωρίζουν, για παράδειγμα, ότι σε διάφορα σημεία εμφανίζονται συστηματικά κάθε χρόνο διαφορετικοί πληθυσμοί ζιζανίων ή ότι σε ορισμένα σημεία εμφανίζονται ζιζάνια που δεν εμφανίζονται αλλού. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν οι κηλίδες προσβολής με αγριάδα ή βέλιουρα. Για να ελέγξουν αυτές τις προσβολές, οι αγρότες μετακινούνται μέσα στο χωράφι με τον ελκυστήρα και προβαίνουν σε εντοπισμένους ψεκασμούς (με τη μάνικα) όπου κρίνουν αναγκαίο. Όταν εφαρμόζουν ρυθμιστικές ουσίες, για να ελέγξουν την ανάπτυξη των φυτών, οι αγρότες γνωρίζουν ότι πρέπει να εφαρμόσουν διαφορετικές δόσεις σε διαφορετικά σημεία του χωραφιού (π.χ στα χαμηλότερα σημεία που συγκρατούν περισσότερο νερό, το βαμβάκι γίνεται ψηλότερο και χρειάζεται εφαρμογή ρυθμιστών ανάπτυξης). Οι αγρότες γνωρίζουν, επίσης, ότι οι προσβολές από έντομα ή ασθένειες ξεκινούν από ορισμένα σημεία που, αν καταπολεμηθούν έγκαιρα, μπορούν να σταματήσουν την προσβολή. Σε ορισμένα σημεία του χωραφιού η καλλιέργεια μπορεί να μην φύτρωσε και επομένως ο ψεκασμός δεν είναι παρά σπατάλη παρασιτοκτόνου και βλάβη για το περιβάλλον. Σε οπωρώνες με δένδρα διαφορετικού μεγέθους τα ψεκαστικά συνήθως ρυθμίζονται για τα ψηλότερα, με αποτέλεσμα στις περιοχές με χαμηλά δένδρα να γίνεται σπατάλη παρασιτοκτόνου. Για όλες αυτές τις περιπτώσεις έχουν αναπτυχθεί διάφορες εφαρμογές, που μπορούν σε ένα βαθμό να λύσουν ή να βελτιώσουν τα προβλήματα και να συμβάλλουν τόσο στην καλύτερη καταπολέμηση όσο και στη μείωση της χρήσης παρασιτοκτόνων. Στη συνέχεια θα γίνει μια προσπάθεια να παρουσιαστούν ορισμένες από τις ιδέες και τις ωφέλειες που μπορούν να προκύψουν από τα συστήματα αυτά.

	 

	6.4.2.2.11.1. Ηλεκτρονικά συστήματα ελέγχου

	 

	Σήμερα, επάνω στα μεγάλα ψεκαστικά μηχανήματα τοποθετείται ένα πλήθος από αισθητήρες διάγνωσης και ελέγχου της λειτουργίας. Τέτοιες πληροφορίες μπορεί να είναι η ηλεκτρονική ένδειξη της στάθμης του δοχείου, η ανάδευση στο δοχείο, ενδείξεις της πίεσης στα διάφορα τμήματα του υδραυλικού κυκλώματος, ενδείξεις της παροχής στα διάφορα τμήματα του ιστού, οι στροφές της αντλίας, το ύψος του ιστού, η ταχύτητα και το πλάτος εργασίας, διάφορα σφάλματα λειτουργίας κ.λπ. Οι πληροφορίες αυτές προβάλλονται στην οθόνη ενός ηλεκτρονικού πίνακα ελέγχου, ο οποίος τοποθετείται στην καμπίνα του χειριστή και παρέχει τη δυνατότητα της άμεσης εποπτείας στα περισσότερα τμήματα του ψεκαστικού (Σχήμα 6. 88). Χρησιμοποιούνται, επίσης, για την παραγωγή οπτικών ή ηχητικών προειδοποιήσεων, όταν σε κάποιο σύστημα του μηχανήματος εντοπιστεί βλάβη. Τα συστήματα ηλεκτρονικού ελέγχου γενικά αυξάνουν σε σημαντικό βαθμό την ακρίβεια και την αποτελεσματικότητα των ψεκασμών.

	 

	[image: IsoMatch Tellus]

	Σχήμα 6. 88. Ηλεκτρονικός πίνακας ελέγχου ψεκαστικών.

	6.4.2.2.11.2. Συστήματα πλοήγησης στον αγρό

	 

	Τα συστήματα πλοήγησης χρησιμοποιούν ένα σύστημα εντοπισμού της θέσης (GPS) για την καταγραφή της διαδρομής μέσα στον αγρό. Οι πληροφορίες μπορεί να προβάλλονται στην οθόνη ενός πίνακα ελέγχου που βρίσκεται στην καμπίνα του ελκυστήρα (Σχήμα 6. 89). Τέτοιες πληροφορίες είναι η θέση του μηχανήματος, πληροφορίες για την ταχύτητα εργασίας (στιγμιαία, μέση), πληροφορίες για τους χρόνους εργασίας (καθυστέρηση στις στροφές, στάσεις), την απόσταση και την έκταση που έχει καλυφθεί και η έκταση που μπορεί να καλύψει η ποσότητα του ψεκαστικού διαλύματος που βρίσκεται στο δοχείο. Μπορούν ακόμη να εισαχθούν τοπογραφικές πληροφορίες για τους αγρούς, όπως μέγεθος, σχήμα, ανάγλυφο κ.λπ., όπως επίσης και πληροφορίες για το ψεκαστικό που χρησιμοποιείται (π.χ. πλάτος του ιστού, επιμέρους τμήματα που είναι χωρισμένος, χωρητικότητα δοχείου, παροχή κ.λπ.). Οι πληροφορίες αυτές αξιολογούνται από το σύστημα, το οποίο μπορεί να προτείνει κατάλληλα σχήματα ψεκασμών, έτσι ώστε να βελτιστοποιήσει την απόδοση της εργασίας. Μια σημαντική δυνατότητα είναι, επίσης, η οπτική απεικόνιση στην οθόνη των διαδοχικών διαδρομών στο χωράφι, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η αποφυγή κενών ζωνών ψεκασμού στον αγρό ή ζωνών με διπλό ψεκασμό. Σήμερα τα συστήματα πλοήγησης έχουν ενοποιηθεί με τα ηλεκτρονικά συστήματα ελέγχου των μηχανημάτων δίνοντας ένα νέο πολυδύναμο εργαλείο για τη βελτίωση της ποιότητας των ψεκασμών. Υπάρχει μάλιστα η δυνατότητα μέσω του πρωτοκόλλου ISOBUS οι πληροφορίες για το μηχάνημα να συνδυάζονται με πληροφορίες από τη λειτουργία του γεωργικού ελκυστήρα.
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	Σχήμα 6. 89. Πίνακας ελέγχου συστήματος πλοήγησης.

	6.4.2.2.11.3. Αυτόματη διόρθωση της παροχής του ψεκαστικού

	 

	Όπως αναφέρθηκε, η δόση που εφαρμόζεται κατά τον ψεκασμό εξαρτάται από την παροχή των ακροφυσίων και την ταχύτητα προώθησης στο χωράφι. Σε ομαλές συνθήκες (επίπεδο και σταθερό  έδαφος), η διατήρηση του χειρομοχλού ελέγχου της τροφοδοσίας του καυσίμου (χειρόγκαζο) σε σταθερή θέση γενικά εξασφαλίζει σταθερή ταχύτητα. Η ταχύτητα όμως μπορεί να αλλοιώνεται, όταν κινούμαστε σε εδάφη με κλίσεις ή σε υγρά εδάφη, όπου υπάρχει σημαντική ολίσθηση των τροχών του ελκυστήρα. Αυτό έχει ως συνέπεια τη μεταβολή της δόσης που ψεκάζεται στο χωράφι. Το σφάλμα αυτό δύναται να διορθωθεί, εάν υπάρχει η δυνατότητα μιας αντίστοιχης μεταβολής της παροχής των ακροφυσίων. Όταν η πραγματική ταχύτητα του ελκυστήρα μειώνεται, θα πρέπει ανάλογα να μειωθεί η παροχή στα ακροφύσια, για να διατηρηθεί η δόση του ψεκασμού ανά μονάδα επιφάνειας σταθερή. 

	Ένα σύστημα που παρουσιάστηκε στην Γαλλία πήρε το όνομα «Παροχή Ανάλογη της Προώθησης» (DPA, Debit Proportionel d’ Advancement).  Το σύστημα χρησιμοποιεί έναν αισθητήρα που καταγράφει την πραγματική ταχύτητα προώθησης του ελκυστήρα. Αυτό γίνεται με μέτρηση των περιστροφών σε έναν βοηθητικό τροχό ή με τη χρήση αισθητήρα ραντάρ. Στις πρώτες προσπάθειες η μεταβολή της παροχής γινόταν με μεταβολή της πίεσης της αντλίας. Αυτό, όμως, προκαλούσε μεταβολή και στα λοιπά χαρακτηριστικά του ψεκασμού (μέγεθος και κατανομή σταγόνων), γεγονός που είναι ανεπιθύμητο. Η λύση δόθηκε με τη χρήση εμβολοφόρων αντλιών με μεταβλητή παροχή (μεταβάλλεται η διαδρομή των εμβόλων). Με τον τρόπο αυτό επιτεύχθηκε  ικανοποιητική ρύθμιση της παροχής, ανάλογη με την αλλαγή της ταχύτητας του ελκυστήρα, χωρίς μεταβολή της πίεσης, παρόλο που πάντα υφίσταται το πρόβλημα του χρόνου ανταπόκρισης του συστήματος.

	 

	6.4.2.2.11.4. Ακροφύσια με μεταβλητή παροχή

	 

	Η ανεξάρτητη μεταβολή της παροχής των ακροφυσίων μπορεί να επιτρέψει τη μεταβολή των δόσεων ψεκασμού στα διάφορα σημεία του χωραφιού. Υπάρχουν δύο τρόποι για να επιτευχθεί αυτή η μεταβολή της παροχής. Ο ένας είναι με ακροφύσια που ανοιγοκλείνουν (Pulse Width Modulation PWM nozzles). Στα ακροφύσια αυτά μια σωληνοειδής βαλβίδα μπορεί να ανοίγει και να επιτρέπει την έξοδο του ψεκαστικού διαλύματος ή να κλείνει και να τη διακόπτει (Σχήμα 6. 90α). Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται μια διακοπτόμενη ροή . Ρυθμίζοντας τη συχνότητα από το άνοιγμα και το κλείσιμο μπορούμε να αλλάξουμε την  παροχή των ακροφυσίων. Ένα πρόβλημα, όμως, που εμφανίζεται από το στιγμιαίο άνοιγμα και το κλείσιμο των ακροφυσίων είναι η διακύμανση της πίεσης λειτουργίας. Εάν, όμως, ρυθμίσουμε τα ακροφύσια από διαφορετικά τμήματα του ιστού να ανοίγουν και να κλείνουν σε διαφορετικούς χρόνους, μπορούμε να διατηρήσουμε την πίεση σχετικά σταθερή.  

	Η άλλη επιλογή για τη μεταβολή της παροχής είναι η χρήση ακροφυσίων με οπή εξόδου μεταβαλλόμενης διατομής. Το σύστημα αυτό αποτελείται από ένα κωνικό στοιχείο που κινείται μπροστά σε μια οπή ή υποδοχή (Σχήμα 6. 90β). Παράλληλα με τη μεταβολή της διατομής στα ακροφύσια λειτουργεί  και ένα σύστημα ρύθμισης της παροχής της αντλίας ,έτσι ώστε να διατηρείται η πίεση σταθερή. 

	Και στις δύο περιπτώσεις η μεταβολή της κατάστασης γίνεται ηλεκτρονικά.
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	Σχήμα 6. 90. α) Ακροφύσιο που ανοιγοκλείνει με σωληνοειδή βαλβίδα. β) Ακροφύσιο με μεταβαλλόμενο άνοιγμα για ρύθμιση της παροχής. 

	6.4.2.2.11.5. Αυτόνομος έλεγχος τμημάτων του ιστού

	 

	Σε ένα ψεκαστικό μεγάλου πλάτους η δυνατότητα ανεξάρτητου ελέγχου διαφορετικών τμημάτων του ιστού μπορεί να βοηθήσει σημαντικά στη μείωση του κόστους εφαρμογής. Στο Σχήμα 6. 91 φαίνεται ένας αγρός τριγωνικού σχήματος ΑΒΓ. Αν ο ψεκασμός γίνεται κατά τη διεύθυνση ΑΓ, έχουμε δύο επιλογές. Η μία είναι σε κάθε διαδρομή να ψεκάζουμε επιπλέον τριγωνικά τμήματα, σαν το ΓΔΗ, τα οποία μπορεί να περιλαμβάνουν έναν γειτονικό αγρό ή κάποιο δρόμο, έτσι ώστε να καλύψουμε όλη την έκταση του αγρού. Η δεύτερη είναι να μην ψεκάζουμε κάποια τριγωνικά τμήματα του αγρού, σαν το ΓΘΗ, για να αποφύγουμε την εφαρμογή παρασιτοκτόνου εκτός. Στην πρώτη περίπτωση θα έχουμε σπατάλη παρασιτοκτόνου και ρύπανση του περιβάλλοντος, ενώ στη δεύτερη ανεπαρκή έλεγχο του παρασίτου και απώλεια παραγωγής. Και τα δύο μεταφράζονται σε ένα υψηλότερο κόστος εφαρμογής. Ανάλογο πρόβλημα μπορεί να υπάρξει και για έναν αγρό κυκλικού σχήματος (Σχήμα 6. 91) είτε για οποιονδήποτε άλλο αγρό με μη ορθογώνιο σχήμα.

	Στα συμβατικά ψεκαστικά ο χειριστής μπορεί να κλείνει το μισό τμήμα του ιστού, όταν φτάνει στα όρια του αγρού. Με αυτό τον τρόπο μειώνει το εμβαδό των μη ελεγχόμενων τριγώνων. Το ιδανικό θα ήταν να μπορούσε να διακόψει το κάθε ακροφύσιο ξεχωριστά, όταν αυτό φτάνει στα όρια του αγρού. Γίνεται αντιληπτό ότι μια τέτοια δυνατότητα είναι εφικτή μόνο μέσω αυτοματισμών. Η ανάπτυξη ακροφυσίων διακοπτόμενης παροχής ή η χρήση ηλεκτροβαλβίδων για την απομόνωση ορισμένων τμημάτων του ιστού σε συνδυασμό με τη δυνατότητα εντοπισμού της θέσης (GPS) άνοιξαν νέους ορίζοντες στους κατασκευαστές των ψεκαστικών.  

	Ο χειριστής, πριν ξεκινήσει να ψεκάζει, μπαίνει στον αγρό  και διατρέχει το περίγραμμα με τον ελκυστήρα. Το GPS δημιουργεί τον χάρτη του αγρού και τον αποθηκεύει σε έναν μικροεπεξεργαστή. Ο μικροεπεξεργαστής με ένα κατάλληλο λογισμικό ελέγχει, επίσης, τα διαφορετικά τμήματα του ιστού (μέσω ηλεκτροβαλβίδων ή απευθείας το κάθε ακροφύσιο). Μόλις ένα τμήμα του ψεκαστικού φτάσει στα όρια του αγρού, δίνεται εντολή να διακοπεί η παροχή σ’ αυτό. Όσο περισσότερα είναι τα τμήματα που είναι χωρισμένος ο ιστός τόσο μικρότερες είναι και οι επιφάνειες των μη ελεγχόμενων τριγώνων. 
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	Σχήμα 6. 91 Σχηματική παράσταση του τρόπου ψεκασμού σε αγρό τριγωνικού σχήματος (αριστερά) και εκτίμηση της απώλειας ψεκαστικού διαλύματος σε κυκλικό αγρό από επιφάνειες που ψεκάζονται χωρίς να χρειάζεται (δεξιά).

	 

	 

	6.4.2.2.11.6. Μεταβολή της δόσης της δραστικής ουσίας κατά την κίνηση

	 

	Στην περίπτωση αυτή έχουμε ένα κανονικό ψεκαστικό  που λειτουργεί με σταθερή παροχή και πίεση. Η δραστική ουσία δεν διαλύεται στο δοχείο του ψεκαστικού, το οποίο φέρει μόνο καθαρό νερό, αλλά εκχύνεται με πίεση σε κάποιο σημείο του υδραυλικού κυκλώματος μετά την αντλία και πριν τον ιστό. Αυτό δίνει τη δυνατότητα της συνεχούς διαφοροποίησης της σύστασης του ψεκαστικού διαλύματος. Όταν χρειάζεται, μπορεί να γίνεται έκχυση μεγαλύτερης δόσης παρασιτοκτόνου στο ψεκαστικό διάλυμα, π.χ. για τον ψεκασμό μιας περιοχής με πολλά ζιζάνια και όταν δεν είναι απαραίτητο ή δόση του παρασιτοκτόνου μπορεί να είναι ελάχιστη ή και μηδενική. 

	Τα συστήματα αυτά λειτουργούν ικανοποιητικά και επιτυγχάνουν καλή ανάμειξη της δραστικής ουσίας με το νερό. Έχουν, όμως, σχετικά μεγάλο χρόνο αντίδρασης (ο χρόνος από την εντολή μέχρι την αλλαγή της δόσης που πραγματικά εφαρμόζεται) που σε μεγάλες ταχύτητες εργασίας μπορεί να είναι σημαντικό μειονέκτημα. Ένα άλλο μεγάλο πλεονέκτημα, όμως, είναι ότι στο τέλος του ψεκασμού στο δοχείο παραμένει καθαρό νερό και επομένως δεν υφίσταται πρόβλημα διαχείρισης υπολειμμάτων, καθαρισμού του δοχείου κ.λπ. Παραμένει για διαχείριση μόνο το ψεκαστικό διάλυμα στους σωλήνες του ιστού, κάτι που μπορεί εύκολα να αντιμετωπιστεί με διακοπή της έκχυσης λίγο πριν το πέρας του ψεκασμού.

	Μια εναλλακτική δυνατότητα είναι η έκχυση της δραστικής ουσίας κατ’ ευθείαν στο ακροφύσιο. Αυτό ελαττώνει κατά πολύ τον χρόνο ανταπόκρισης και περιορίζει ακόμα περισσότερο την ποσότητα του ψεκαστικού διαλύματος που περισσεύει στο τέλος του ψεκασμού. Το πρόβλημα, όμως, είναι η μη ικανοποιητική ανάμειξη της δραστικής ουσίας με το νερό.

	Το σύστημα λαμβάνει πληροφορίες είτε από αισθητήρες αγρού είτε ακολουθεί προκαθορισμένα σχέδια από ειδικούς χάρτες διαφοροποιημένων εισροών.

	 

	6.4.2.2.11.7. Εντοπισμένη εφαρμογή παρασιτοκτόνων

	 

	Ο στόχος είναι τα παρασιτοκτόνα να εφαρμόζονται όπου και όταν αυτά χρειάζονται. Δύο είναι οι κύριες στρατηγικές για την επίτευξη του προηγούμενου στόχου. Αυτές που στηρίζονται στη δημιουργία χαρτών με ζώνες όμοιας διαχείρισης και αυτές που στηρίζονται σε μετρήσεις σε πραγματικό χρόνο. 

	Στη πρώτη στρατηγική χρησιμοποιούνται διάφορα δεδομένα, όπως στοιχεία από δορυφορικές εικόνες, στοιχεία χαρτογράφησης της παραγωγής, μετρήσεις από αισθητήρες κ.λπ., για να δημιουργηθούν χάρτες, στους οποίους το χωράφι διαιρείται σε τμήματα με όμοια χαρακτηριστικά. Οι χάρτες αυτοί εισάγονται σε έναν μικροελεγκτή που ελέγχει διάφορα τμήματα του ψεκαστικού (π.χ. μια μεταβλητή αντλία, ακροφύσια με δυνατότητα μεταβολής της παροχής κ.ά.). Το ψεκαστικό, όταν φτάσει στις προκαθορισμένες συντεταγμένες του χάρτη, που βρίσκει με τη χρήση GPS, αλλάζει τη ρύθμιση αυτόματα σύμφωνα με τις προκαθορισμένες επιλογές.

	 Η δεύτερη στρατηγική βασίζεται στη χρήση αισθητήρων που κατά την κίνηση του ψεκαστικού μπορούν να μετρούν και να καταγράφουν κάποια ιδιότητα και με βάση το στοιχείο αυτό να αλλάζει άμεσα η ρύθμιση του ψεκαστικού. Τέτοιοι αισθητήρες, για παράδειγμα, είναι αυτοί που αναγνωρίζουν την ύπαρξη πράσινου χρώματος σε σημεία που αυτό δεν θα έπρεπε να εντοπίζεται, όπως για παράδειγμα μεταξύ των γραμμών της καλλιέργειας. Η λειτουργία αυτών των αισθητήρων βασίζεται στη μέτρηση της αντανάκλασης του φωτός. Ο αισθητήρας (Σχήμα 6. 92α) παράγει μια δέσμη φωτός που ανακλάται από το έδαφος ή τη βλάστηση και ένας δεύτερος αισθητήρας μετρά το ανακλώμενο φως. Από τη διαφορά στα φάσματα αντανάκλασης στο ερυθρό και στο κοντινό υπέρυθρο εκτιμάται ο κανονικοποιημένος δείκτης βλάστησης  (NDVI).  Ο δείκτης μπορεί να λαμβάνει τιμές μεταξύ 0 και 1. Οι τιμές κοντά στο 0 σημαίνουν γυμνό έδαφος και κοντά στο 1 την παρουσία φυτού. Αν η τιμή είναι κοντά στο 1, τότε το ακροφύσιο που ακολουθεί ψεκάζει το φυτά διαφορετικά παραμένει κλειστό. Στο Σχήμα 6. 92β φαίνεται ένα μηχάνημα που χρησιμοποιήθηκε στην Ελλάδα. 

	Σε άλλα πιο προηγμένα συστήματα χρησιμοποιούνται κάμερες, που με ειδικούς αλγόριθμους αναγνωρίζουν το σχήμα των φυτών της καλλιέργειας. Το σύστημα θεωρεί οτιδήποτε άλλο δεν ανταποκρίνεται στο σχήμα του φυτού ως ζιζάνιο και δίνει εντολή να ψεκαστεί. Περισσότερα στοιχεία για την αναγνώριση των ζιζανίων αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 3 για τη μηχανική καταπολέμηση των ζιζανίων. Οι ψεκασμοί γίνονται εντοπισμένα με μικρο-δόσεις ζιζανιοκτόνου. Όταν το ζιζάνιο είναι μικρό, και μια σταγόνα αρκεί. 

	Άλλοι αισθητήρες μπορούν να ανιχνεύουν την υφή του εδάφους ή την περιεκτικότητα σε οργανική ουσία και ανάλογα να ρυθμίζουν τη ποσότητα του ζιζανιοκτόνου που εφαρμόζεται. Ως γνωστόν η δραστικότητα των ζιζανιοκτόνων εδάφους επηρεάζεται καθοριστικά από την υφή και τη σύσταση αυτού. Έχουν, επίσης, αναπτυχθεί αισθητήρες που μπορούν να ανιχνεύουν οσμές που παράγουν τα διάφορα παθογόνα, όπως οι μύκητες ή τα έντομα. Οι πληροφορίες αυτές μπορούν να χρησιμεύσουν για την εφαρμογή των παρασιτοκτόνων μόνο στα σημεία που εντοπίζεται η προσβολή, συμβάλλοντας σε σημαντική εξοικονόμηση φυτοπροστατευτικών και στην προστασία του περιβάλλοντος. 

	Οι πληροφορίες είτε από τους χάρτες είτε από τους αισθητήρες εισάγονται σε έναν μικροεπεξεργαστή που διαθέτει ένα κατάλληλο λογισμικό λήψης αποφάσεων. Ο μικροεπεξεργαστής ελέγχει διάφορα σημεία του ψεκαστικού, όπως τα διάφορα τμήματα του ιστού, τα ακροφύσια, τη λειτουργία της αντλίας κ.λπ.  

	Η αλήθεια είναι ότι στο πεδίο της γεωργίας ακριβείας έχουν γίνει πολλές ακόμη προσπάθειες για μεταβλητούς ψεκασμούς, αλλά η περιγραφή όλων αυτών των συστημάτων δεν είναι στους στόχους του παρόντος βιβλίου. 
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	Σχήμα 6. 92. α) Αισθητήρας NDVI για εντοπισμό της βλάστησης. β) Μηχάνημα επιλεκτικής εφαρμογής ζιζανιοκτόνου.

	 

	6.4.2.2.12. Έλεγχοι ποιοτικών χαρακτηριστικών του ψεκαστικού

	 

	Η πίεση των καταναλωτών για ασφαλή προϊόντα και των πολιτών για προστασία των ιδίων, του περιβάλλοντος και της φυσικής ζωής οδήγησαν σε μια σειρά κανονισμών για την εφαρμογή των παρασιτοκτόνων και των μέσων εφαρμογής τους. Οι κανόνες αυτοί αναφέρονται στα χαρακτηριστικά που πρέπει να έχουν τα καινούργια ψεκαστικά, αλλά και ελέγχους που πρέπει να γίνονται στα μεταχειρισμένα που χρησιμοποιούνται στην παραγωγή. Υπάρχουν επίσης κανόνες για την ορθή χρήση των ψεκαστικών και τον χειρισμό των κενών συσκευασιών καθώς και των υπολειμμάτων ψεκαστικού διαλύματος. Μεγάλη προσπάθεια έχει γίνει και για την προστασία, την ασφάλεια και  την υγεία των χειριστών των ψεκαστικών. Σε πολλές χώρες της ΕΕ η εργασία του χειριστή του ψεκαστικού απαιτεί εκπαίδευση και ειδική άδεια μετά από εξετάσεις. Το μέτρο αυτό ευτυχώς θεσπίστηκε και ξεκίνησε η εφαρμογή του και στη χώρα μας. Καθότι πολλοί από τους κανόνες αυτούς αποτελούν ήδη, ή θα αποτελέσουν σύντομα, εσωτερικό δίκαιο για την ΕΕ,  θα γίνει μια περιληπτική αναφορά. Το θέμα της προστασίας των χειριστών, του καταναλωτή και του περιβάλλοντος αποτελεί αντικείμενο τυποποίησης πολλών διαδικασιών τόσο από τον Παγκόσμιο Οργανισμό Τυποποίησης (ISO), τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό Τυποποίησης ( European Norms) , τον Οργανισμό Τροφίμων του ΟΗΕ (FAO), και την Αμερικανική Εταιρεία Γεωργικών και Βιολογικών Μηχανικών (ASABE).

	 

	Τα κριτήρια ελέγχου των ψεκαστικών είναι τα ακόλουθα:

	 

	
		η κατασκευή του δοχείου,

		η ομοιομορφία διανομής του ψεκαστικού διαλύματος στη φυτεία,

		η κατανομή των παραγόμενων σταγονιδίων,

		η ικανότητα ικανοποιητικής ανάδευσης του ψεκαστικού διαλύματος,

		η παροχή του ρεύματος αέρα στους νεφελοψεκαστήρες,

		η φθορά των ακροφυσίων από αιωρήσεις και διαβρωτικά υλικά του ψεκαστικού διαλύματος,

		η απαιτούμενη ενέργεια για τη λειτουργία του ψεκαστικού.



	 

	6.4.2.2.12.1. Έλεγχοι καινούργιων ψεκαστικών 

	 

	Το δοχείο πρέπει να έχει τοιχώματα λεία, για να πλένεται εύκολα και να μην κρατά υπολείμματα ψεκαστικού διαλύματος. Πρέπει να έχει οπωσδήποτε ένα μικρό δοχείο με καθαρό νερό, για να πλένεται ο χειριστής, όταν τυχόν πέσει επάνω του ψεκαστικό διάλυμα. Στα μεγαλύτερα ψεκαστικά πρέπει να έχει ένα μεγαλύτερο δοχείο με καθαρό νερό, για να ξεπλένει το ίδιο το ψεκαστικό. Καλά είναι να έχει υποδοχή για την είσοδο του παρασιτοκτόνου και μια θέση, όπου μπορούν να ξεπλένονται τα κενά συσκευασίας των υγρών. Στα μεγαλύτερα ψεκαστικά πρέπει να υπάρχουν χώροι αποθήκευσης των ενδυμάτων του χειριστή. 

	Τα ακροφύσια θα πρέπει να εξασφαλίζουν την ομοιόμορφη διανομή του ψεκαστικού διαλύματος. Για τον λόγο αυτό η  παροχή τους και το σχήμα της διανομής πρέπει να είναι ομοιόμορφο. Μετρώντας την παροχή του κάθε ακροφυσίου μπορούμε να βρούμε ένα μέσο όρο, μια τυπική απόκλιση και τον συντελεστή παραλλακτικότητας. Υπάρχουν ειδικές κατασκευές που συνδέονται με τα ακροφύσια και συγκεντρώνουν το ψεκαστικό διάλυμα ταχύτερα και ασφαλέστερα (Σχήμα 6. 93α). Η παροχή των ακροφυσίων δεν πρέπει να αποκλίνει περισσότερο από 10%.

	Η ομοιόμορφη παροχή των ακροφυσίων δεν αρκεί για έναν ικανοποιητικό ψεκασμό. Πρέπει να μετρηθεί και η ομοιομορφία διανομής του κατά μήκος του ιστού. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση ειδικών δοκιμαστηρίων. Στην περίπτωση των ψεκαστικών μεγάλων καλλιεργειών αυτά αποτελούνται από αυλάκια που είναι τοποθετημένα το ένα δίπλα στο άλλο, επάνω σε έναν πάγκο ή σε ένα φορητό πλαίσιο (Σχήμα 6. 93 β). Στο Σχήμα 6. 94α φαίνεται ένας πάγκος μέτρησης της ομοιομορφίας διανομής του ψεκαστικού διαλύματος σε ένα εργαστήριο δοκιμής ψεκαστικών. Το στοιχείο με τα αυλάκια κινείται διαδοχικά κάτω από τα τμήματα του ψεκαστικού και παράγει ιστογράμματα με την κατανομή Σχήμα 6. 94β.

	Οι διαστάσεις των αυλακιών είναι καθορισμένες σύμφωνα με διεθνή πρότυπα στα 5 εκατοστά. Ο πάγκος τοποθετείται κάτω από το ψεκαστικό, ώστε τα ακροφύσια να βρίσκονται στο ύψος ψεκασμού που συνιστά ο κατασκευαστής. Κατά τις δοκιμές χρησιμοποιείται καθαρό νερό. Το νερό ψεκάζεται πάνω από τον πάγκο και αποτίθεται στις αυλακώσεις, οι οποίες έχουν μια μικρή κλίση, για να συγκεντρώνεται το περιεχόμενό τους στους δοσομετρικούς σωλήνες. Εκεί μετριέται η ποσότητα που αποτέθηκε σε κάθε αυλάκι (Σχήμα 6. 95α). Πάλι εκτιμώνται ο μέσος όρος, η τυπική απόκλιση και ο συντελεστής παραλλακτικότητας. Η οριζόντια κατανομή αξιολογείται με βάση τον συντελεστή παραλλακτικότητας, που δεν πρέπει να υπερβαίνει  το 10%. Η ποσότητα του υγρού που συλλέγεται από κάθε αυλάκι του δοκιμαστηρίου δεν πρέπει να αποκλίνει περισσότερο από + 20%  του συνολικού μέσου  όρου.

	Η παροχή των ακροφυσίων δίνει διάφορες κατανομές (Σχήματα 6.81 και 6.82), αλλά ο συνδυασμός τους πρέπει να εξασφαλίζει μια ομοιόμορφη κατανομή. Αυτό καθορίζεται με την αλληλοεπικάλυψη των ακροφυσίων που επιτυγχάνεται με την κατάλληλη απόσταση μεταξύ τους και την απόσταση από το έδαφος ή την κορυφή της καλλιέργειας. Στην κατανομή του Σχήμα 6. 95β μια αλληλοεπικάλυψη 30% θα δώσει ικανοποιητική ομοιομορφία διανομής.
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	Σχήμα 6. 93. α) Ειδικά εξαρτήματα για τη μέτρηση της παροχής ακροφυσίων. β) Δοκιμαστήριο με φορητό πλαίσιο για μέτρηση της διανομής του ψεκαστικού διαλύματος.
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	Σχήμα 6. 94. α) Σύστημα μέτρησης της ομοιομορφίας διανομής του ψεκαστικού διαλύματος σε δοκιμαστήριο ψεκαστικών.  β) Ιστόγραμμα που παράγεται κατά τη δοκιμή και δείχνει την κατανομή του ψεκαστικού διαλύματος από δύο γειτονικά ακροφύσια.
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	Σχήμα 6. 95. α) Δοκιμαστικός πάγκος ψεκαστικών με ιστό. β) Κατανομή παροχής ενός ακροφυσίου τύπου ριπιδίου.

	Στους νεφελοψεκαστήρες γίνεται αρχικά η δοκιμή παροχής των ακροφυσίων (Σχήμα 6. 93α) και στη συνέχεια η μέτρηση της κατανομής του ψεκαστικού διαλύματος καθ’ ύψος. Τα δοκιμαστήρια που χρησιμοποιούνται για τον σκοπό αυτό αποτελούνται από μια στήλη συλλεκτών, που είναι τοποθετημένοι κατακόρυφα (Σχήμα 6. 96). Το ψεκαστικό μηχάνημα διέρχεται μπροστά από τη στήλη και το νερό προσπίπτει στους συλλέκτες και από εκεί συγκεντρώνεται σε ογκομετρικούς σωλήνες. Από τα στοιχεία αυτά παράγονται ιστογράμματα της κατανομής, όπως και στην προηγούμενη περίπτωση, αλλά καθ’ ύψος κατανομής.  

	[image: C:\Users\Chris\Documents\ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ\e-Book\Photos\Chapter 6\Σχήματα Κεφ 6\υΣχήμα 6.40.jpg]

	Σχήμα 6. 96. Διάταξη για εκτίμηση της κατανομής καθ’ ύψος νεφελοψεκαστήρων (αριστερά), μετακινούμενο δοκιμαστήριο νεφελοψεκαστήρων (δεξιά).

	Μια άλλη δοκιμή που είναι απαραίτητη στα ψεκαστικά αφορά τη σταθερότητα της πίεσης. Γίνονται μετρήσεις της πίεσης στα διάφορα σημεία του ιστού (στις εξόδους των ακροφυσίων). Η πτώση πίεσης μεταξύ της αρχής και του τέλους κάθε τομέα του ιστού  δεν πρέπει να ξεπερνά  το 10% της πίεσης που δείχνει ο μετρητής στο χειριστήριο. Μεγαλύτερη πτώση πίεσης μπορεί να σημαίνει κατασκευαστική ατέλεια  ή κάποια βλάβη  του συστήματος.

	Η ικανότητα ανάδευσης του ψεκαστικού διαλύματος αποτελεί επίσης στοιχείο ελέγχου. Το ψεκαστικό με μισό το δοχείο ελέγχεται αν κάνει ικανοποιητική ανάδευση. Αυτό γίνεται με άμεση παρατήρηση, όταν το δοχείο είναι μισό γεμάτο και το ψεκαστικό λειτουργεί. Θα πρέπει να παρατηρείται ανακίνηση του ψεκαστικού διαλύματος. 

	Στους νεφελοψεκαστήρες ελέγχεται η ταχύτητα και η παροχή του παραγόμενου ρεύματος αέρα. Η μέτρηση γίνεται με ανεμόμετρα. Μετράται η ταχύτητα του αέρα σε ένα κανάλι με γνωστές διαστάσεις, οπότε εκτιμάται και η παροχή.

	Άλλοι ειδικοί έλεγχοι αφορούν τη φθορά των ακροφυσίων. Ειδικές διαλύσεις προστίθενται στο ψεκαστικό διάλυμα και τα ακροφύσια αφήνονται να λειτουργήσουν για συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα και μετράται η αλλαγή της παροχής τους.

	Τέλος, ελέγχεται η απορροφόμενη ισχύς για τη λειτουργία του ψεκαστικού και των μερών του, όπως η αντλία και ο ανεμιστήρας. Η μέτρηση γίνεται με την παρεμβολή ειδικών οργάνων μέτρησης της ροπής και της ταχύτητας περιστροφής πάνω στη γραμμή μετάδοσης του ΡΤΟ.

	 

	6.4.2.2.12.2. Έλεγχοι μεταχειρισμένων

	 

	Οι έλεγχοι των μεταχειρισμένων ψεκαστικών επιβάλλονται ήδη από τους κανόνες των συστημάτων ολοκληρωμένης διαχείρισης, αλλά αναμένεται να επιβληθούν και από την ΕΕ. Ήδη έχει οριστεί ότι όλος ο στόλος των ψεκαστικών θα πρέπει να δοκιμαστεί μέχρι το τέλος του 2016. Ο έλεγχος αυτός αποσκοπεί στη διαπίστωση της καλής λειτουργίας των συστημάτων του ψεκαστικού. Τα στοιχεία που ελέγχονται είναι τα εξής:

	Εάν υπάρχει διάταξη αντεπιστροφής στο σύστημα πλήρωσης με νερό του δοχείου του ψεκαστικού διαλύματος και αν αυτή λειτουργεί αξιόπιστα. Η διάταξη αντεπιστροφής έχει ως στόχο την προστασία της πηγής πλήρωσης του ψεκαστικού από τα χημικά συστατικά των φυτοπροστατευτικών προϊόντων που βρίσκονται εν διαλύσει  στο βυτίο, καθώς αυτό γεμίζει με νερό. Η έλλειψη ή η κακή λειτουργία αυτής της διάταξης έχει ως αποτέλεσμα ορισμένες φορές τη ρύπανση του νερού με παρασιτοκτόνο, που επιστρέφει και χύνεται στην πηγή του νερού (π.χ. αρδευτικό κανάλι) και καταστρέφει τους ζωντανούς οργανισμούς. 

	Το δοχείο υποδοχής των χημικών, εάν υπάρχει, θα πρέπει να δουλεύει αξιόπιστα για την εύκολη προσθήκη των φυτοπροστατευτικών προϊόντων στο ψεκαστικό. Οι διατάξεις καθαρισμού των άδειων συσκευασιών φυτοπροστατευτικών  προϊόντων, εάν υπάρχουν, πρέπει να δουλεύουν επίσης αξιόπιστα. Με το άδειασμα των φυτοπροστατευτικών προϊόντων από τη συσκευασία τους, παραμένει ένα ποσοστό στη συσκευασία. Με τα σύγχρονα φυτοπροστατευτικά προϊόντα που δρουν σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις  δραστικής ουσίας η απώλεια σε ποσότητα δραστικής ουσίας μπορεί να είναι μεγάλη, εάν η συσκευασία δεν καθαριστεί προσεκτικά.  O μεγαλύτερος όμως κίνδυνος προκύπτει από τη διάθεση των κενών συσκευασιών. Η ύπαρξη μιας ποσότητας φυτοπροστατευτικού προϊόντος στη συσκευασία μπορεί να προκαλέσει ρύπανση των νερών. Ακόμα και αν η συσκευασία καεί, υπάρχει κίνδυνος έκλυσης αερίων που μπορεί να είναι επικίνδυνα για τους ανθρώπους ή και τις γειτονικές καλλιέργειες.

	Το ψεκαστικό ελέγχεται για την ικανοποιητική ανάδευση του ψεκαστικού διαλύματος με παρατήρηση, όπως προαναφέρθηκε. Ελέγχεται, επίσης, η ομοιομορφία παροχής των ακροφυσίων και της κατανομής του ψεκαστικού διαλύματος σε δοκιμαστήρια, όπως αυτά που προαναφέρθηκαν Θα πρέπει εδώ να τονιστεί ότι τα ακροφύσια, παρόλο που μπορεί να είναι κατασκευασμένα από υψηλής ποιότητας υλικά (κεραμικά), υφίστανται φθορά από τα διαβρωτικά φυτοφάρμακα. Στη Γαλλία συνιστούν αλλαγή των ακροφυσίων κάθε δύο έτη. Αν ο έλεγχος αποδείξει αποκλίσεις πέραν του ανεκτού ορίου, τότε πρέπει να γίνεται άμεσα αλλαγή τους. Ελέγχεται η λειτουργία των στοιχείων antidrip. Θα πρέπει οι σταγόνες να σταματούν το πολύ σε 5 δευτερόλεπτα από τη διακοπή λειτουργίας της αντλίας. Έλεγχοι γίνονται και για τυχόν διαρροές ή φθορές στις σωληνώσεις μεταφοράς  του ψεκαστικού  υγρού καθώς και στα φίλτρα.    

	Η σταθερότητα της πίεσης. Η διαφορά πίεσης σε κάθε είσοδο τομέα (του ιστού)  δεν πρέπει να ξεπερνά το 15%. Το ψεκαστικό μηχάνημα θα πρέπει να είναι κατασκευασμένο έτσι, ώστε να διανέμει ομοιόμορφα το ψεκαστικό διάλυμα.

	Στους νεφελοψεκαστήρες ελέγχεται η απόδοση του κάθε ακροφυσίου. Για τα ακροφύσια με την ίδια σήμανση  δεν πρέπει να υπάρχει απόκλιση μεγαλύτερη του 15%  της ονομαστικής απόδοσης  ή 10% από τη μέση απόδοση όλων των ακροφυσίων του ιδίου τύπου. Η απόδοση του ακροφυσίου μετριέται από τον όγκο του ψεκαστικού διαλύματος που αυτό αποδίδει σε ορισμένο χρόνο. Όταν ο ψεκασμός γίνεται συμμετρικά, η διαφορά μεταξύ της απόδοσης ψεκαστικού διαλύματος στην αριστερή και δεξιά πλευρά δεν πρέπει να ξεπερνά το 10%. 

	 

	6.4.3. Πρακτικές για τη βελτίωση της ποιότητας των ψεκασμών

	 

	Ως γνωστόν, τα προβλήματα του περιβάλλοντος βρίσκονται πλέον στο επίκεντρο του κοινωνικού ενδιαφέροντος. Η γεωργία, ως δραστηριότητα άμεσα συνδεδεμένη με το περιβάλλον θα πρέπει να αναλαμβάνει όλα τα απαραίτητα μέτρα, για να μειωθούν τυχόν αρνητικές επιπτώσεις. Οι ψεκασμοί  ευθύνονται σε μεγάλο βαθμό για τη ρύπανση των επιφανειακών και υπόγειων υδάτων, την καταστροφή της πανίδας και της χλωρίδας, ενώ κατηγορούνται για πολλά προβλήματα υγείας στους ανθρώπους. Η μεταφορά σταγόνων εκτός στόχου, το λεγόμενο drifting, είναι ένα από τα προβλήματα που γίνεται προσπάθεια να αντιμετωπιστεί, καθώς τα διάφορα παρασιτοκτόνα είναι είτε ισχυρά δηλητήρια είτε ορμόνες που μπορούν επίσης να δημιουργήσουν πρόβλημα σε παρακείμενες καλλιέργειες. Η ανάμειξη εκτάσεων με συμβατικές και βιολογικές καλλιέργειες κάνει το πρόβλημα πιο έντονο. Η αποφυγή της ρύπανσης γειτονικών καλλιεργειών ή υδάτινων συγκεντρώσεων και η μεγιστοποίηση της αποτελεσματικότητας των παρασιτοκτόνων με τις ελάχιστες απαραίτητες δόσεις και ψεκασμούς πρέπει να αποτελούν βασικές επιδιώξεις των αγροτών. Μια σειρά από μέτρα μπορούν να συμβάλλουν προς την κατεύθυνση αυτή. Τα μέτρα αυτά περιλαμβάνονται και στους κώδικες ορθής γεωργικής πρακτικής:  

	
		Η καλή γνώση της κατανομής των καλλιεργειών και της τοπογραφίας της περιοχής μας επιτρέπει να γνωρίζουμε τι είδους παρασιτοκτόνα επιτρέπεται να χρησιμοποιήσουμε και κάτω από ποιες συνθήκες. Για παράδειγμα, η κατεύθυνση του ανέμου είναι ένα βασικό κριτήριο, όταν γνωρίζουμε ότι προς τη διεύθυνση που φυσά ο άνεμος υπάρχει μια καλλιέργεια που είναι ευαίσθητη στο φυτοφάρμακο που σκοπεύουμε να χρησιμοποιήσουμε. 

		Η επιλογή των κατάλληλων ακροφυσίων. Σε αντίξοες συνθήκες (άνεμος, υψηλοί ψεκασμοί κ.λπ) πρέπει να επιλέγονται ακροφύσια που παράγουν σταγόνες μεγαλύτερης διαμέτρου. Πρέπει να γίνει κατανοητό ότι όλες οι σταγόνες μπορούν να μεταφερθούν εκτός στόχου αλλά μεγαλύτερες πιθανότητες έχουν σταγόνες κάτω από 150 μm και με ταχύτητες αέρα 0,5-4 m/s.

		Η επιλογή της κατάλληλης πίεσης ψεκασμού. Η πίεση καθορίζεται κυρίως από τον τύπο του ακροφυσίου. Υπάρχουν, όμως, περιθώρια για μικρές αποκλίσεις, ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν. Οι χαμηλότερες πιέσεις οδηγούν στη δημιουργία μεγαλύτερων σταγονιδίων που βρίσκουν αποτελεσματικότερα τον στόχο τους. Πιέσεις γύρω στις 3 atm θεωρούνται ικανοποιητικές για ψεκασμούς εδάφους, ζιζανιοκτόνων  και διασυστηματικών φαρμάκων, ενώ για ψεκασμούς φυλλώματος οι πιέσεις κυμαίνονται γύρω στις 5 atm.

		Η ρύθμιση της δόσης του ψεκαστικού διαλύματος. Αύξηση της δόσης ψεκασμού στο στρέμμα σημαίνει ότι πάλι θα δώσουν μεγαλύτερες σταγόνες.

		Η επιλογή του κατάλληλου ύψους ψεκασμού. Όταν το επιτρέπουν οι συνθήκες, το ύψος του ιστού πρέπει να διατηρείται κοντά στο έδαφος. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με ακροφύσια μεγάλης γωνίας διανομής (π.χ. ακροφύσια με πλάκα ανακλάσεως, ακροφύσια τύπου ριπιδίου με γωνία 110ο) και πλήρη αλληλοεπικάλυψη του ίχνους ψεκασμού των γειτονικών ακροφυσίων. 

		Η επιλογή της κατάλληλης ταχύτητας. Σε μη ιδανικές συνθήκες ψεκασμού θα πρέπει να επιλέγονται  μέσες προς χαμηλές ταχύτητες εργασίας.

		Η πραγματοποίηση των ψεκασμών στις κατάλληλες καιρικές συνθήκες. Ιδανικές συνθήκες για πραγματοποίηση των ψεκασμών είναι, όταν υπάρχει νηνεμία και όταν δεν προβλέπεται βροχόπτωση το αμέσως επόμενο χρονικό διάστημα (συνήθως μέχρι 6 ώρες). Ικανοποιητικές θεωρούνται και οι συνθήκες, όταν επικρατεί ασθενής άνεμος με γνωστή και σταθερή κατεύθυνση. Εάν υπάρχει κίνδυνος ο άνεμος να μεταφέρει σταγόνες σε ευαίσθητες καλλιέργειες, μπορούμε να δημιουργήσουμε ζώνες κοντά στις ευαίσθητες καλλιέργειες που δεν θα ψεκαστούν υπό τις επικρατούσες συνθήκες. Πολύ θερμές και ξηρές συνθήκες μπορεί να προκαλέσουν ταχεία εξάτμιση του νερού και επικίνδυνες αιωρήσεις της δραστικής ουσίας.

		Η διατήρηση ζωνών ασφαλείας κοντά σε υδάτινους όγκους ή αρδευτικά κανάλια όπου δεν πραγματοποιούνται ψεκασμοί.  

		Ο τακτικός έλεγχος, η συντήρηση και η αντικατάσταση του φθαρμένου γεωργικού εξοπλισμού. Ο έλεγχος της κατάστασης των ακροφυσίων θα πρέπει να γίνεται πριν από κάθε ψεκασμό. Τα φίλτρα του ψεκαστικού, οι σωληνώσεις και το δοχείο θα πρέπει να καθαρίζονται επιμελώς μετά το πέρας κάθε ψεκασμού. Θα πρέπει να γίνεται έλεγχος για τυχόν φθαρμένα τμήματα και διαρροές στο κύκλωμα του ψεκαστικού υγρού.

		Η χρήση σύγχρονων ψεκαστικών με νέες τεχνολογίες, που πετυχαίνουν καλύτερο έλεγχο της διανομής και ακριβέστερες ρυθμίσεις, μπορεί να συμβάλει στη μειωμένη απόθεση σταγόνων εκτός στόχου. 

		Η χρήση πρόσθετων βοηθητικών ουσιών στο ψεκαστικό διάλυμα που περιορίζουν τις σταγόνες μικρού μεγέθους και βοηθούν την προσκόλλησή τους στον στόχο.

		Η χρήση ψεκαστικών με ηλεκτροστατική φόρτιση του ψεκαστικού διαλύματος.



	 

	Η εκτίμηση του ποσοστού της απόθεσης σταγόνων εκτός στόχου μπορεί να γίνει με διάφορες μεθόδους. Η συνηθέστερη είναι η χρησιμοποίηση υδατοευαίσθητων χαρτιών που τοποθετούνται σε ορισμένες αποστάσεις από το σημείο που κινείται το ψεκαστικό και αποτυπώνουν τις σταγόνες αυτές. Το υδατοευαίσθητο χαρτί, όταν πέσει επάνω του μια σταγόνα νερού, αλλάζει τον χρωματισμό του από κίτρινο σε κυανό. Στο Σχήμα 6. 97 φαίνονται δύο εκτιμήσεις που έγιναν σε έναν οπωρώνα με αποστάσεις μεταξύ των σειρών των δένδρων 4 μέτρα στο αγρόκτημα του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Στην αριστερή εικόνα, φαίνεται ένα υδατοευαίσθητο χαρτί που τοποθετήθηκε στην πρώτη σειρά των δένδρων. Είναι φανερό πως έχει επιτευχθεί σχεδόν πλήρης κάλυψη του στόχου. Στη δεξιά εικόνα φαίνεται ένα χαρτί που έχει τοποθετηθεί στη δεύτερη σειρά, 10m μακριά από το σημείο που διήλθε το ψεκαστικό. Όπως διαπιστώνεται, υπάρχουν αρκετές σταγόνες που έχουν καταλήξει εκτός του στόχου. Είναι προφανές ότι στα όρια του οπωρώνα, αυτές οι σταγόνες θα μεταφερθούν σε γειτονική καλλιέργεια.

	 

	 

	[image: C:\Users\Chris\Documents\ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ\e-Book\Photos\Chapter 6\Σχήματα Κεφ 6\υΣχήμα 6.34.jpg]

	Σχήμα 6. 97. Στόχοι υδατοευαίσθητου χαρτιού που τοποθετήθηκαν στη πρώτη και στη δεύτερη σειρά των δένδρων, από το σημείο που διήλθε ένας νεφελοψεκαστήρας σε μέτρηση που πραγματοποιήθηκε σε οπωρώνα του αγροκτήματος του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας.

	Η Αμερικανική Εταιρεία Γεωργικών και Βιολογικών Μηχανικών (ASABE 2010) τυποποίησε μια σειρά από πρακτικές που συμβάλλουν στον επιτυχή ψεκασμό. Το πρότυπο συνιστά πρώτα να γίνεται καλή ανάγνωση της ετικέτας της συσκευασίας του σκευάσματος και να ακολουθούνται πιστά οι οδηγίες χρήσης. Συνιστά επίσης ορθή επιλογή ακροφυσίων για κάθε εφαρμογή και χρήση των μικρότερων δυνατών πιέσεων.  Πρέπει να γίνεται ακριβής ρύθμιση του ψεκαστικού, για να περισσεύει στο τέλος η ελάχιστη δυνατή ποσότητα ψεκαστικού διαλύματος. Σύμφωνα με τους ευρωπαϊκούς κανονισμούς  θα πρέπει να γίνεται διάλυση του ψεκαστικού διαλύματος που περίσσεψε σε πολλαπλάσια ποσότητα νερού και να ψεκάζεται και πάλι στο χωράφι. Σε ορισμένες χώρες υπάρχουν ειδικές εταιρείες που συγκεντρώνουν τα περισσεύματα και τα εκπλύματα του ψεκασμού και αναλαμβάνουν την ασφαλή διάθεσή τους.
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	Κριτήρια αξιολόγησης

	
		Τι γνωρίζετε για τους επιπαστήρες; Ποια είναι η αρχή λειτουργίας τους; Πού χρησιμοποιούνται;

		Πώς λειτουργούν τα μηχανήματα εφαρμογής κοκκωδών φυτοπροστατευτικών;

		Τι είναι ψεκασμός και τι ψεκαστικό διάλυμα; Τι εκφράζει ο συντελεστής εξάπλωσης της σταγόνας;

		Τι είναι ο ατομισμός; Περιγράψτε τη διαδικασία.

		Τι είναι το drifting; Με ποια μέτρα μπορεί να περιοριστεί;

		Τι εκφράζει η μέση διάμετρος κατ’ όγκο και τι η μέση διάμετρος κατά πλήθος; Πώς υπολογίζεται ο δείκτης ομοιομορφίας των σταγόνων;

		Αναφέρετε τις κυριότερες κατηγορίες ψεκαστικών μηχανημάτων.

		Ποια είναι τα κύρια μέρη των ψεκαστικών;

		Σε ποια σημεία των ψεκαστικών υπάρχουν φίλτρα;

		Ποιοι τύποι αντλιών χρησιμοποιούνται στα ψεκαστικά;

		Σε τι χρησιμεύει ο υδραυλικός συσσωρευτής στις αντλίες;

		Ποια είναι η αρχή λειτουργίας της αντλίας εμβόλου μεμβράνης;

		Ποια εξαρτήματα περιλαμβάνονται στα χειριστήρια των ψεκαστικών και σε τι χρησιμεύουν;

		Αναφέρετε του κυριότερους τύπους ακροφυσίων περιγράφοντας εν συντομία τη λειτουργία τους.

		Πώς λειτουργούν τα ηλεκτροστατικά ακροφύσια; Ποια είναι τα οφέλη τους;

		Πώς λειτουργούν τα φυγοκεντρικά ακροφύσια; Ποια είναι τα οφέλη τους;

		Τι είναι το σύστημα αντιστάλαξης;

		Πώς γίνεται η επιλογή των ακροφυσίων;

		Ποια η σημασία της ρύθμισης του ύψους του ιστού στα ψεκαστικά μεγάλων καλλιεργειών;

		Με ποιους τρόπους βελτιώνεται η ακαμψία των ιστών στα ψεκαστικά; Πώς πετυχαίνεται η οριζοντίωση;

		Με ποιους τρόπους μπορεί να βοηθηθεί η διείσδυση της σταγόνας σε βαθύτερα τμήματα της κόμης των φυτών;

		Ποιες είναι οι διαφορές των ψεκαστικών μεγάλων καλλιεργειών από τα ψεκαστικά δενδρωδών καλλιεργειών;

		Τι γνωρίζετε για την ορθή ρύθμιση των ακροφυσίων στους νεφελοψεκαστήρες;

		Τι είναι τα μηχανήματα παραγωγής ομίχλης και που χρησιμοποιούνται;

		Πώς λειτουργούν τα μηχανήματα εφαρμογής ζιζανιοκτόνων με επαφή;

		Ποια διαδικασία ακολουθούμε, για να ρυθμίσουμε ένα ψεκαστικό μεγάλων καλλιεργειών;

		Με ποιους τρόπους ρυθμίζεται η αλληλοεπικάλυψη των ακροφυσίων; Σε τι αποσκοπεί;

		Ποια συστήματα αυτοματισμών γνωρίζετε να εφαρμόζονται στα ψεκαστικά;

		Αναφέρετε τα κριτήρια ελέγχου των ψεκαστικών.

		Αναφέρετε τις κυριότερες πρακτικές για τη βελτίωση της ποιότητας των ψεκαστικών.

		Ένα ψεκαστικό μεγάλων καλλιεργειών χρησιμοποιείται για ψεκασμό ενός αγρού που είναι σπαρμένος με βαμβάκι σε αποστάσεις μεταξύ των γραμμών 1 m. Το ψεκαστικό διαθέτει ένα δοχείο χωρητικότητας 400 lt  και λειτουργεί με πίεση 4 atm ψεκάζοντας 4 πλήρεις σειρές με 5 ακροφύσια στη κάθε σειρά. 



	Α) Εάν τα ακροφύσια έχουν παροχή 0,01 lt/sec, να υπολογιστεί η ταχύτητα με την οποία πρέπει να κινείται ο ελκυστήρας, για να ψεκάζονται 60 lt ψεκαστικού υγρού στο στρέμμα.

	Β) Να βρεθεί η ποσότητα σκευάσματος καθαρότητας 70% που πρέπει να χρησιμοποιηθεί για τον ψεκασμό ενός αγρού 5 στρ.  Ο παρασκευαστής του σκευάσματος συνιστά δόση 130 g δραστικής ουσίας στο στρέμμα. Η σύσταση του σκευάσματος είναι: 70% δραστική ουσία, 30% βοηθητικά συστατικά.

	 

	 

	 

	 

	
Κεφάλαιο 7. Μηχανήματα για εφαρμογή αρδευτικού νερού

	Σύνοψη

	Η εφαρμογή αρδευτικού νερού αποτελεί σημαντικό στοιχείο της γεωργίας χωρών όπως η Ελλάδα. Είναι μια καλλιεργητική φροντίδα που απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή για την ορθή εφαρμογή της και αποτελεί αντικείμενο μελέτης στα μαθήματα των αρδεύσεων των γεωπονικών τμημάτων. Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται ο μηχανικός εξοπλισμός που χρησιμοποιείται για την εφαρμογή του αρδευτικού νερού. Περιγράφονται οι αντλίες που χρησιμοποιούνται για άντληση του νερού και τη δημιουργία παροχής και πίεσης για τη λειτουργία των αρδευτικών συστημάτων. Περιγράφονται οι δοκιμές των αντλιών και η χρήση των αποτελεσμάτων για την επιλογή της κατάλληλης αντλίας και τη δημιουργία του αντλητικού συγκροτήματος. Δίνονται επίσης στοιχεία για τις μεθόδους εφαρμογής του αρδευτικού νερού και ο εξοπλισμός που χρησιμοποιείται για την υλοποίηση τους. Περιγράφονται τα μηχανήματα και ο τρόπος λειτουργίας τους καθώς και οι ρυθμίσεις που απαιτούνται για την ορθή εφαρμογή του αρδευτικού νερού.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Ο αναγνώστης καλά είναι να γνωρίζει θέματα όπως αρδεύσεις  και να μελετήσει ειδικότερα συγγράμματα για θέματα όπως τις αντλίες.

	 

	 

	7.1. Σημασία της άρδευσης

	 

	Η άρδευση είναι μια καλλιεργητική φροντίδα ιδιαίτερα σημαντική για χώρες όπως η Ελλάδα. Οι σημαντικότερες και  πιο αποδοτικές καλλιέργειες δεν είναι δυνατόν να καλλιεργηθούν χωρίς άρδευση. Η δυνατότητα άρδευσης δίνει τη ευκαιρία για εναλλαγή καλλιεργειών (αμειψισπορές) που περιορίζουν τα παράσιτα και βελτιώνουν τις αποδόσεις των καλλιεργειών. Λόγω της σημασίας τους, οι αρδεύσεις στις γεωπονικές σχολές αποτελούν χωριστό μάθημα για τους φοιτητές. Ένα όμως μέρος της εφαρμογής του αρδευτικού νερού γίνεται με εξοπλισμό που αποτελεί αντικείμενο της γεωργικής μηχανολογίας. Το τμήμα αυτό καλύπτει το παρόν κεφάλαιο.

	Ένα αρδευτικό σύστημα αποτελείται από μια σειρά μηχανικών μερών που συνεργάζονται για να εφαρμόσουν με επιτυχία και αποδοτικά το νερό στο χωράφι.  Αρχικά υπάρχει μια πηγή νερού. Η πηγή παίρνει διάφορες μορφές. Μπορεί να είναι επιφανειακό νερό από ποτάμια, αρδευτικά αυλάκια ή άλλες συγκεντρώσεις νερού. Η άντληση του νερού μπορεί να γίνεται από μικρότερο ή μεγαλύτερο βάθος. Μπορεί να είναι υπόγειο νερό που αντλείται από διάφορα βάθη. Εκτός από λίγες περιπτώσεις που οι αρδευτικοί αύλακες είναι πάνω από το επίπεδο του αγρού και μπορεί το νερό να διοχετευτεί για επιφανειακή άρδευση κατευθείαν με σιφώνια, το νερό πρέπει να αντληθεί και να διοχετευτεί με πίεση στο αρδευτικό δίκτυο. Αυτό γίνεται από ένα συνδυασμό αντλίας και μιας πηγής ισχύος (κινητήρα) που ονομάζεται αντλητικό συγκρότημα και η όλη κατασκευή αντλιοστάσιο. Το αντλιοστάσιο ισχυοδοτείται από ένα ηλεκτροκινητήρα ή μια μηχανή εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ) και αντλεί το νερό από τη πηγή νερού και το ωθεί στο δίκτυο με αυξημένη πίεση. Μπορεί να ισχυοδοτηθεί και από ανεμογεννήτριες ή φωτοβολταϊκά αλλά οι κύριες εφαρμογές είναι με ηλεκτροκινητήρες ή ΜΕΚ. Το δίκτυο διανέμει το αρδευτικό νερό στο χωράφι και τροφοδοτεί το σύστημα διανομής.  Ανάλογα με το σύστημα άρδευσης η διανομή μπορεί να γίνει είτε με ροή του νερού στην επιφάνεια του εδάφους  (επιφανειακή άρδευση, άρδευση με αυλάκια) είτε να το διανέμει με διάφορες μορφές ακροφυσίων ή σταλλάκτες. Τα ακροφύσια είναι εξαρτήματα που αναγκάζουν το νερό να εξέλθει από μια οπή και διανεμηθεί στο γύρω χώρο.  Οι σταλλάκτες προκαλούν έξοδο από ένα σωλήνα σε μορφή σταγόνων. Το κάθένα από τα συστήματα που αναφέρθηκαν χρησιμοποιεί  εξοπλισμό που θα περιγραφεί στις επόμενες παραγράφους.

	 

	7.2. Αντλητικό συγκρότημα –Αντλιοστάσιο 

	 

	Το αντλιοστάσιο (Σχήμα 7. 1α) είναι ένα σύνολο μερών που συνεργάζεται για να αντλήσει το νερό από μια πηγή νερού (επιφανειακή ή υπόγεια),  να το ανεβάσει σε ένα ύψος και να του δώσει μια κινητική ενέργεια ή πίεση. Σε άντληση νερού από υπόγειους υδροφορείς υπάρχει μια γεώτρηση δηλαδή μια οπή που ανοίγεται στο έδαφος μέχρι το βάθος του υδροφορέα που επενδύεται με σωλήνες, συμπαγείς μέχρι το βάθος του υδροφορέα και διάτρητους στον υδροφορέα για να εισέρχεται το νερό στο σωλήνα και να αντλείται. Το σύνολο αυτό αποτελεί τη γεώτρηση. Χρησιμοποιείται μια αντλία δηλαδή μία μηχανή που προκαλεί ένα κενό για να αντλεί το νερό και να το συμπιέζει προς το αρδευτικό δίκτυο. Η πηγή ισχύος (ηλεκτροκινητήρας, ΜΕΚ, ανεμόμυλος κλπ)  ισχυοδοτεί την αντλία για να επιτύχει το στόχο της, δηλαδή την άντληση του νερού και την τροφοδοσία υπό πίεση στο δίκτυο. Διάφορα εξαρτήματα όπως σωλήνες εισαγωγής και εξαγωγής, βαλβίδες μιας κατεύθυνσης για να κρατούν την αντλία γεμάτη με νερό, φίλτρο εισαγωγής, διάφορες βαλβίδες που κατευθύνουν τη ροή του νερού καθώς και η βάση στήριξης της αντλίας και του κινητήρα συμπληρώνουν το αντλιοστάσιο.

	 

	7.3. Αντλίες

	 

	Με τον όρο αντλία εννοούμε ένα μηχάνημα το οποίο παραλαμβάνει ποσότητα ρευστού και την μεταφέρει σε ανώτερο επίπεδο. Ουσιαστικά η αντλία προκαλεί τη δημιουργία κενού που απορροφά το νερό που το προωθεί προς το δίκτυο.  Η έννοια του ανώτερου επιπέδου μπορεί να σημαίνει την απλή  αύξηση του δυναμικού της που εκδηλώνεται με αύξηση της πίεσης σε ένα κλειστό αγωγό ή με την αύξηση της ταχύτητας του ρευστού. Χαρακτηριστικό επομένως της αντλίας είναι η ποσότητα του ρευστού που μετακινεί στη  μονάδα του χρόνου δηλαδή η παροχή της και η αύξηση της δυναμικής της ενέργειας δηλαδή της πίεσης. Την ενέργεια αυτή την κάνει μια ποικιλία αντλιών που μπορούν να καταταγούν σε ορισμένες κατηγορίες όπως:

	
		παλινδρομικές

		περιστροφικές (γραναζωτές, πτερυγιοφόρες)

		με κοχλία ή αντλία του Αρχιμήδη

		φυγοκεντρικές.



	 

	Οι αντλίες περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 6 για τα ψεκαστικά. Εδώ θα επικεντρωθούμε κυρίως στις φυγοκεντρικές αντλίες που χρησιμοποιούνται στις αρδεύσεις. Παλαιότερα χρησιμοποιήθηκαν και εμβολοφόρες για άντληση νερού (οι γνωστές χειροκίνητες τουλούμπες (Σχήμα 7. 1β). Εμβολοφόρες αντλίες συνδυάστηκαν παλαιότερα με ανεμόμυλους για άντληση νερού. Σήμερα όμως κατά κανόνα στη χώρα μας χρησιμοποιούντα φυγοκεντρικές αντλίες για άρδευση. Οι αντλίες με κοχλία έχουν χρησιμοποιηθεί για άντληση νερού από επιφανειακές πηγές νερού. Έχουν το μειονέκτημα ότι δεν μπορούν να παράγουν υψηλές πιέσεις και επομένως δεν χρησιμοποιούνται άμεσα σε άρδευση.

	 

	[image: C:\Users\Chris\Documents\ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ\e-Book\Photos\Chapter 7\Σχήματα Κεφ 7\Σχήμα 7.1.jpg]

	Σχήμα 7. 1. α) Αντλητικό συγκρότημα, β) εμβολοφόρος αντλία πάνω σε φυγοκεντρική για πλήρωση  του θαλάμου 

	Για να κατανοήσουμε τις αντλίες καλά είναι να δώσουμε ορισμένους ορισμούς. 

	Η παροχή της αντλίας είναι η ποσότητα νερού που αποδίδει η αντλία στο δίκτυο στη μονάδα του χρόνου. Εκφράζεται στη γεωργική πράξη σε m3/h ή σε  L/min αλλά η μονάδα του διεθνούς συστήματος (SI) είναι m3/s.

	Ύψος αναρρόφησης, είναι το ύψος άντλησης του νερού δηλαδή το ύψος από την επιφάνεια του υδροφορέα μέχρι το ύψος του επιπέδου της αντλίας. Εκφράζεται σε m στήλης νερού ή στην αρνητική πίεση που πρέπει να αναπτύξει η αντλία για να ανυψώσει το νερό σε που εκφράζεται σε  kPa στο SI ή σε ατμόσφαιρες (atm).

	Ύψος κατάθλιψης είναι η συνολική πίεση που παράγεται στην έξοδο της αντλίας. Εκφράζεται σε m στήλης νερού ή σε kPa στο SI ή σε atm.

	Απώλειες τριβών στους σωλήνες. Είναι η απώλεια πίεσης κατά τη ροή του νερού σε ένα κλειστό αγωγό. Συνήθως δίνεται σε νομογραφήματα δηλαδή διαγράμματα που δείχνουν την απώλεια πίεσης για διάφορες παροχές γι κάθε σωλήνα. Εκφράζεται σε μονάδες πίεσης και είναι διαφορετική για κάθε υλικό κατασκευής του σωλήνα, παροχή  και διατομή του σωλήνα.

	Απορροφώμενη ισχύς είναι η ισχύς που πρέπει να δώσει ο κινητήρας στην αντλία για να κάνει το έργο της. Δεν είναι η ίδια με αυτή που αποδίδει ο κινητήρας γιατί η σύνδεση των δύο δημιουργεί πάντα κάποιες (μικρότερες ή μεγαλύτερες) απώλειες. Εκφράζεται στο SI σε kW και στη πράξη σε ίππους HP.

	Αποδιδόμενη υδραυλική ισχύς είναι η συνολική ισχύς που παράγει η αντλία. Είναι το γινόμενο της παροχής επί το ολικό μανομετρικό. 

	Ολικό μανομετρικό είναι το σύνολο της πίεσης που παράγει η αντλία για κάθε παροχή δηλαδή το άθροισμα του ύψους αναρρόφησης, του ύψους κατάθλιψης, τη διαφορά ύψους των οργάνων που τα μετρούν και των απωλειών στους ενδιάμεσους των οργάνων σωλήνες. Εκφράζεται στο SI σε kW και στη πράξη σε ίππους HP.

	Βαθμός απόδοσης της αντλίας είναι το πηλίκο της αποδιδόμενης υδραυλικής ισχύος προς την απορροφώμενη ισχύ. Εκφράζει τη ποιότητα της αντλίας και είναι καθαρός αριθμός. Εκφράζεται ως δεκαδικός αριθμός ή ως ποσοστό επί τοις 100.

	 

	7.3.1. Εμβολοφόρες αντλίες για άντληση νερού – «τουλούμπες»

	 

	Χρησιμοποιήθηκαν παλαιότερα για άντληση νερού κυρίως για ύδρευση. Είναι συνήθως χειροκίνητες και τοποθετούνται πάνω στο σωλήνα της γεώτρησης (Σχήμα 7. 2). Αποτελούνται από ένα συνήθως χυτοσιδερένιο σωλήνα που είναι ο κύλινδρος της αντλίας. Μέσα στο κύλινδρο κινείται ένα έμβολο που έχει τη μορφή ενός δίσκου με μια ελαστική «φλάντζα» που κάνει στεγανή την επαφή του δίσκου με το κύλινδρο. Το έμβολο συνδέεται με ένα διωστήρα με ένα μοχλό – χειρολαβή που προκαλεί τη παλινδρομική κίνησή του. Πάνω στο έμβολο υπάρχει μια βαλβίδα που ανοίγει όταν το έμβολο κινείται προς τα πάνω και κλείνει όταν κινείται προς τα κάτω. Όταν ανυψώνουμε τον χειρομοχλό το έμβολο κινείται προς τα κάτω. Η βαλβίδα ανοίγει και επιτρέπει τον αέρα  (στην αρχή της λειτουργίας) ή το νερό στη συνέχεια να ανέβει πάνω από το έμβολο. Όταν κατεβάζουμε το χειρομοχλό το έμβολο κινείται προς τα επάνω, η βαλβίδα κλείνει και κάτω από  το έμβολο δημιουργείται κενό που ανυψώνει το νερό από τον υδροφόρο ορίζοντα. Ταυτόχρονα το νερό που έχει περάσει στο προηγούμενο στάδιο πάνω από το έμβολο κινείται προς τα πάνω και εξέρχεται του σωλήνα εξαγωγής του νερού στο πλάι της αντλίας – τουλούμπας. Ο κύκλος επαναλαμβάνεται προκαλώντας  την παροχή της αντλίας.

	Η τουλούμπα μπορεί να αντλήσει νερό από μικρά σχετικά βάθη και έχει καλύψει τις ανάγκες πολλών νοικοκυριών σε χωριά και αγροκτήματα. Τελευταία έχουν αντικατασταθεί από  ηλεκτροκίνητες αντλίες και σπάνια τις βρίσκουμε. Χρησιμοποιούνται όμως ακόμα για αρχική άντληση νερού σε φυγοκεντρικές αντλίες που για να λειτουργήσουν θέλουν να έχουν το θάλαμο πλήρη νερού όπως δείχνει το Σχήμα 7. 2
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	Σχήμα 7. 2. Χειροκίνητη αντλία (τουλούμπα)

	 

	7.3.2. Αντλίες με κοχλία ή κοχλίας του Αρχιμήδη 

	 

	Αποτελούνται από ένα κοχλία που μπορεί να περιστρέφεται μέσα σε ένα σωλήνα (Σχήμα 7. 3). Ο σωλήνας με το κοχλία βυθίζεται στη πηγή νερού και με τη περιστροφή ο κοχλίας αναγκάζει το νερό να ανυψωθεί και αφεθεί σε ένα υψηλότερο επίπεδο. Χρησιμοποιείται σε μικρές ανυψώσεις νερού για άρδευση ή σε στραγγιστικά κανάλια. Δίνει όμως μεγάλες παροχές. Έχει χρησιμοποιηθεί στις Κάτω Χώρες για μεταφορά του νερού στη θάλασσα. Η κίνηση μεταδίδεται με ηλεκτροκινητήρες αλλά και με ανεμόμυλους.
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	Σχήμα 7. 3. α) Χειροκίνητη αντλία με κοχλία, β) ισχυοδοτούμενη αντλία με κοχλία

	 

	7.3.3. Φυγοκεντρικές αντλίες

	 

	Οι φυγοκεντρικές αντλίες είναι αυτές που κυρίως χρησιμοποιούνται για την άρδευση σε όλο τον κόσμο. Για το λόγο αυτό θα γίνει εκτεταμένη περιγραφή τους. 

	Οι φυγοκεντρικές αντλίες αποτελούνται από ένα δίσκο με πτερύγια ή στην απλούστερη περίπτωση από απλά ελάσματα που περιστρέφονται μαζί με έναν άξονα, ο οποίος περιστρέφεται μέσα σε ένα κέλυφος. Η αρχή λειτουργίας στηρίζεται στη φυγοκέντρηση του νερού. Το νερό αναγκάζεται να περιστραφεί παρασυρόμενο από τις προεξοχές που περιστρέφονται με  το δίσκο και κινείται προς τα έξω δηλαδή προς το εξωτερικό μέρος του κελύφους  (Σχήμα 7. 4). Εκεί συναντά τα τοιχώματα του κελύφους και αναγκάζεται να κινηθεί περιφερειακά μέχρι τη έξοδο της αντλίας. Το σημείο εξόδου της αντλίας ονομάζεται κατάθλιψη. Η κίνηση του νερού προς την περιφέρεια προκαλεί τη δημιουργία κενού στο κέντρο. Το κενό αυτό δημιουργεί την αναρρόφηση του νερού. Για να δημιουργηθεί το κενό πρέπει η αντλία να εκδιώξει το νερό που περιέχεται στο κέλυφος. Αυτό σημαίνει ότι κατά την εκκίνηση θα πρέπει να υπάρχει ήδη νερό μέσα στην αντλία. Στο σωλήνα αναρρόφησης του νερού υπάρχει μια βαλβίδα αντεπιστροφής (το λεγόμενο «κλαπέ» των αγροτών) που εγκλωβίζει μια ποσότητα νερού μέσα στο κέλυφος της αντλίας. Αν υπάρχει όμως διαρροή στην βαλβίδα αντεπιστροφής θα πρέπει να προσθέσουμε νερό είτε με δοχεία είτε με μια χειροκίνητη εμβολοφόρα αντλία για να ξεκινήσει η άντληση. 

	 

	[image: C:\Users\Chris\Documents\ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ\e-Book\Photos\Chapter 7\Σχήματα Κεφ 7\Σχήμα 7.4.jpg]

	Σχήμα 7. 4. Δομή φυγοκεντρικής αντλίας

	Οι φυγοκεντρικές αντλίες δεν αντλούν ουσιαστικά το νερό. Δημιουργούν ένα κενό και το νερό ανεβαίνει στην αντλία εξαιτίας της υποπίεσης που αναπτύσσεται. Η υποπίεση αυτή θεωρητικά είναι ίση με την ατμοσφαιρική πίεση δηλαδή μια 1 atm που ισούται με μια στήλη νερού ύψους 10,33m. Επομένως η άνοδος του νερού μπορεί να γίνει θεωρητικά σε ύψος 10,33m.  Στη πράξη όμως, εξαιτίας διάφορων απωλειών είναι πολύ λιγότερο και κυμαίνεται γύρω στα 6m. 

	Πολλές φορές χρειάζεται να αντλήσουμε νερό από βαθύτερα στρώματα. Αυτό επιτυγχάνεται με αντλίες που κατεβαίνουν στο βάθος που βρίσκεται το νερό και δεν το αντλούν αλλά το ωθούν προς τα επάνω. Με βάση τη θέση της αντλίας μπορούν να χωριστούν σε αντλίες επιφανειακών υδάτων (που αντλούν νερό από βάθος μέχρι 6 μέτρα) και αντλίες βαθέων υδάτων (που αντλούν νερό από μεγαλύτερα βάθη). Οι πρώτες αντλίες χαρακτηρίζονται από οριζόντιο άξονα που κινεί το δίσκο και οι δεύτερες από κατακόρυφο άξονα. Οι αντλίες με κατακόρυφο άξονα μπορούν να παίρνουν κίνηση από κινητήρα (ηλεκτροκινητήρα ή ΜΕΚ) στην επιφάνεια του εδάφους που μεταδίδεται στα στοιχεία της αντλίας με ένα άξονα είτε έχουν το κινητήρα (ηλεκτροκινητήρα)  στο νερό μαζί με την αντλία. Οι δεύτερες χαρακτηρίζονται ως υποβρύχιες αντλίες. Σύμφωνα με τα πιο πάνω οι φυγοκεντρικές αντλίες μπορούν να χωριστούν:

	
		αντλίες  με οριζόντιο άξονα για επιφανειακές αντλήσεις 

		αντλίες με κατακόρυφο άξονα και τον κινητήρα στην επιφάνεια 

		υποβρύχιες αντλίες με το κινητήρα μέσα στο νερό



	 

	7.3.3.1. Αντλίες με οριζόντιο άξονα για επιφανειακές αντλήσεις 
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	Σχήμα 7. 5. Τομή φυγοκεντρικής αντλίας με οριζόντιο άξονα. 

	Τα βασικά εξαρτήματα μίας φυγοκεντρικής μονοβάθμιας αντλίας οριζόντιου άξονα (Σχήμα 7. 5) είναι τα εξής: 

	 

	Το σπειροειδές περίβλημα ή κέλυφος. Εξαιτίας του σχήματός του ονομάζεται και «σαλίγκαρος». Είναι το εξωτερικό κάλυμμα της αντλίας που είναι κατασκευασμένο από χυτοσίδηρο (Σχήμα 7. 6). Έχει σχήμα σπειροειδές με διατομή ολοένα αυξανόμενη  μέχρι την χοάνη εξόδου του νερού. 

	Το κέλυφος φέρει από το μια πλευρά το κάλυμμα θαλάμου που φέρει το άνοιγμα εισόδου του νερού στην αντλία. Στο επάνω μέρος έχει το άνοιγμα εξόδου του νερού (κατάθλιψη). Από την άλλη πλευρά στα πλάγια φέρει άνοιγμα από το οποίο περνά ο άξονας που κινεί  τη φτερωτή που περιστρέφεται στο εσωτερικό του όπως αναφέρθηκε. Η οπή αυτή έχει μικρότερη διάμετρο προς το εσωτερικό και μεγαλύτερη προς το εξωτερικό. Από την άλλη είναι ανοιχτός (από εκεί περνά η φτερωτή) και κλείνει με το κάλυμμα του θαλάμου. Η οπή εξόδου του νερού συνεχίζεται με ένα μικρού μήκους σωλήνα (χοάνη κατάθλιψης) που καταλήγει είτε σε ένα δίσκο με περιφερειακές οπές (φλάντζα) είτε σε σπειρώματα για να συνδέονται στη συνέχεια οι σωλήνες μεταφοράς του νερού προς το δίκτυο.
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	Σχήμα 7. 6. Σπειροειδές περίβλημα ή θάλαμος ή σαλίγκαρος μιας αντλίας με οριζόντιο άξονα

	 Ο δίσκος με τις προεξοχές (πτερωτή). Αυτός εδράζεται στο εσωτερικό του κελύφους. Τα πτερύγια έχουν μια ελικοειδή μορφή (Σχήμα 7. 7). Είναι έτσι κατασκευασμένος ώστε το νερό που εκτινάσσεται από την φτερωτή να αναγκάζεται να κινηθεί περιφερειακά και τελικά  προς την χοάνη εξόδου έχοντας μια ταχύτητα και αντίστοιχη κινητική ενέργεια. Όταν η ροή του νερού μετά την έξοδο από την αντλία παρεμποδίζεται τότε μέρος  της κινητικής ενέργειας που έχει αποκτήσει το νερό  μετατρέπεται σε στατική πίεση. Είναι σαφές ότι μία αντλία πρέπει να παρέχει νερό σε μία απόσταση από το σημείο που το αντλεί (συνήθως ψηλότερα) αλλά και συγχρόνως το νερό αυτό να έχει πίεση αρκετή ώστε να αντεπεξέλθει στις ανάγκες λειτουργίας κάποιου αποδέκτη (π.χ. ακροφύσια, σταλάκτες). 
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	Σχήμα 7. 7. Φτερωτές αντλίας με οριζόντιο άξονα

	Υπάρχουν διάφορες διαμορφώσεις των φτερωτών που σε μεγάλο ποσοστό καθορίζουν και τη λειτουργία της αντλίας. Οι φτερωτές ανοικτού τύπου έχουν τις προεξοχές σε μορφή πτερυγίων σχήματος S χωρίς δίσκο, να περιστρέφονται τοποθετημένες σε ένα κεντρικό κυλινδρικό σώμα. Η περιστροφή τους προκαλεί τη φυγοκέντριση του νερού. Οι αντλίες με πτερωτή ανοικτού τύπου έχουν τους μικρότερους βαθμούς απόδοσης αφού υπάρχει μεγάλη διαρροή νερού από το περίβλημα προς την αναρρόφηση. Επίσης δεν μπορούν να δώσουν οι αντλίες αυτές μεγάλο μανομετρικό δηλαδή δεν μπορούν να δώσουν στο εξερχόμενο νερό μεγάλη πίεση. Λόγω της κατασκευής της πτερωτής η οποία δεν φράζει εύκολα οι αντλίες με πτερωτές αυτού του τύπου χρησιμοποιούνται για υγρά με φερτές ύλες (λασπόνερα, λύματα κ.α.).

	Οι πτερωτές ημίκλειστου τύπου έχουν ένα δίσκο με τις προεξοχές σε μορφή πτερυγίων σχήματος S.  Τα πτερύγια είναι προς την πλευρά της οπής αναρρόφησης. Οι αντλίες με πτερωτές ημιανοικτού ή ημίκλειστου τύπου έχουν βαθμό απόδοσης μικρότερο από τις αντίστοιχες με κλειστού τύπου πτερύγια. Οι αντλίες αυτές  μπορούν να δώσουν ικανοποιητικούς βαθμούς απόδοσης εάν τα πτερύγια της πτερωτής αφήνουν μικρό χώρο από τα τοιχώματα του θαλάμου. Οι φτερωτές αυτές δεν βουλώνουν εύκολα (ευκολότερα βέβαια από τις προηγούμενες)  και χρησιμοποιούνται κυρίως για αντλήσεις ακαθάρτων νερών με στερεές αιωρήσεις.  

	Η πτερωτή με κλειστά πτερύγια αποτελείται από δύο δίσκους οι οποίοι είναι ενωμένοι μεταξύ τους με τα πτερύγια (Σχήμα 7. 8). Οι αποστάσεις μεταξύ των δίσκων καθορίζουν και τα χαρακτηριστικά της αντλίας. Μεγάλη απόσταση μεταξύ των δίσκων αυξάνει την παροχή της αντλίας που έχει την αντίστοιχη φτερωτή και μειώνει την πίεση. Το αντίθετο συμβαίνει για πτερωτές με μικρή απόσταση μεταξύ των δίσκων.  Το γεγονός αυτό κάνει τις δεύτερες κατάλληλες μόνο για καθαρά νερά και άρδευση αφού υγρά με ξένες ύλες μπορούν να προκαλέσουν φραξίματα. Οι πρώτες μπορούν να χρησιμοποιηθούν και σε λιγότερο καθαρά νερά  αλλά πάντα υπάρχει κίνδυνος εμπλοκής.
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	Σχήμα 7. 8. Φτερωτές αντλίας με κλειστά πτερύγια

	Οι πτερωτές αντλιών έχουν στο κέντρο του ενός από τους δύο δίσκους οπή από όπου  γίνεται η αναρρόφηση του νερού. Οι αντλίες με πτερύγια κλειστού τύπου έχουν τους μεγαλύτερους βαθμούς απόδοσης, δίνουν υψηλότερες πιέσεις και είναι οι κυρίως  χρησιμοποιούμενες στις αρδεύσεις.

	Το κάλυμμα του θαλάμου. Μαζί με το στόμιο εισόδου του νερού, καλύπτει την ανοιχτή πλευρά του κελύφους και περικλείει την φτερωτή (Σχήμα 7. 9). Με μια σειρά από κοχλίες ασφαλίζεται στο κέλυφος. Σ’ αυτό βρίσκεται το στόμιο αναρρόφησης της αντλίας και φέρει δίσκο με οπές (φλάντζα) όπου κοχλιώνεται ή συνδέεται με ταχυσύνδεσμο ο σωλήνας εισαγωγής του νερού ή ελαστικός σωλήνας  (σπιράλ). 
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	Σχήμα 7. 9. Κάλυμμα θαλάμου. Αριστερά φαίνεται η φλάντζα όπου κοχλυώνεται η υποδοχή για το σωλήνα εισαγωγής ή το σπιράλ. 

	Το σύστημα μετάδοσης της κίνησης και περιστροφής της φτερωτής αποτελείται από έναν άξονα ο οποίος περιστρεφόμενος δίνει κίνηση στη φτερωτή, με την οποία είναι σταθερά συνδεδεμένος με μια σφηνοειδή ασφάλεια (Σχήμα 7. 10). Ο άξονας της αντλίας είναι ένας συμπαγής μεταλλικός κύλινδρος που εδράζεται σε δύο σημεία. Στις αντλίες με οριζόντιο άξονα τα σημεία αυτά συνήθως βρίσκονται στην πίσω πλευρά της πτερωτής, δηλαδή στο αντίθετο σημείο από την αναρρόφηση. Η έδραση γίνεται σε δύο ένσφαιρους τριβείς (ρουλεμάν) με τις βάσεις τους (κουζινέτα) στους οποίους στηρίζεται ο άξονας της αντλίας. Η αποφυγή φθορών στα ρουλεμάν γίνεται με συνεχή λίπανση κατά τη διάρκεια λειτουργίας της αντλίας. Αυτό επιτυγχάνεται με ένα ελαιοδοχείο από όπου περνά ο άξονας. Οι ένσφαιροι τριβείς κλείνουν τις δύο πλευρές του ελαιοδοχείου και λιπαίνονται συνεχώς. Η στεγανότητα του ελαιοδοχείου εξασφαλίζεται από δύο τσιμούχες που βρίσκονται εξωτερικά των ένσφαιρών τριβέων.  Όλο το σύστημα εδράζεται σε ένα χυτοσιδηρό σώμα που κοχλιώνεται πάνω στο θάλαμο ή σαλίγκαρο. 
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	Σχήμα 7. 10. Τομή φυγοκεντρικής αντλίας

	Ο άξονας περνά μέσα από το θάλαμο ή σαλίγκαρο από μια οπή. Η στεγανοποίηση της οπής ώστε να μην υπάρχει διαρροή νερού επιτυγχάνεται με το στυπειοθλίπτη και το  στυπείο. Το στυπείο ή σαλαμάστρα  είναι ένα ειδικό σχοινί εμποτισμένο σε λίπος διαμέτρου ανάλογης με το κενό ανάμεση στον άξονα και την οπή του σαλίγκαρου. Ο στυπιοθλίπτης είναι ένα μεταλλικό στοιχείο που αποτελείται από ένα δακτυλίδι που είναι περασμένο στον άξονα  με εξωτερική διάμετρο ίση με την οπή του σαλίγκαρου και μια πλάκα από την άλλη πλευρά με δύο σχισμές. Από τις σχισμές περνούν δύο κοχλίες που καθώς κοχλιώνονται ωθούν τα στυπεία προς την οπή και τα πιέζουν γύρω από το άξονα  επιτυγχάνοντας τη μόνωση. Η πίεση δεν πρέπει να είναι πολύ μεγάλη γιατί το νερό λιπαίνει και ψύχει τα στυπεία και αν δεν περνά λίγο νερό δεν γίνεται λίπανση και τα στυπεία υπερθερμαίνονται και καταστρέφονται. Πολύ μικρή πίεση του στυπείου δεν επιτρέπει τη στεγανοποίηση και το νερό τρέχει δημιουργώντας πρόβλημα στο αντλιοστάσια αλλά και απώλεια πίεσης και ενέργειας.   

	Στο άλλο άκρο υπάρχει μια διάταξη για σύνδεση με τη μηχανή που παρέχει ισχύ στην αντλία.  Αυτό παίρνει διάφορες μορφές ανάλογα με τον κινητήρα που χρησιμοποιείται. Μπορεί να είναι μια τροχαλία που παίρνει κίνηση με ιμάντες (συνήθης σε κίνηση από ΜΕΚ) ή μια διάταξη άμεσης σύνδεσης με ένα κόπλερ (συνήθης σε κίνηση από ηλεκτροκινητήρες) (Σχήμα 7. 11). 
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	Σχήμα 7. 11. Αντλία με οριζόντιο άξονα συνδεδεμένη με ηλεκτροκινητήρα

	7.3.3.2. Πολυβάθμιες φυγοκεντρικές αντλίες 

	 

	Οι φυγόκεντρες μονοβάθμιες αντλίες έχουν τη δυνατότητα να αντλούν νερό από βάθη μέχρι 6-7 μέτρα αλλά έχουν και περιορισμένο μανομετρικό δηλαδή η πίεση του νερού κατά την έξοδό του από την κατάθλιψη. Οι αντλίες αυτές είναι κατάλληλες και χρησιμοποιούνται για πιέσεις συνήθως ως τις 8 ατμόσφαιρες (800 kPa ή 80 μέτρα στήλης νερού). Μεγαλύτερες πιέσεις δίνουν πολύ μικρή παροχή και μικρότερο βαθμό απόδοσης της αντλίας. Ένα χαρακτηριστικό των φυγοκεντρικών αντλιών είναι ότι  ουσιαστικά προσθέτουν πίεση στο νερού που εισέρχεται στην αντλία. Δηλαδή μια αντλία που παράγει πίεση 5 atm  (50 kPa)  εάν τροφοδοτηθεί με νερό που έχει ήδη πίεση 5 atm στο τέλος θα δώσει πίεση 10 atm (100 kPa). Αυτό έδωσε τη βάση για τη δημιουργία πολυβάθμιων αντλιών. Δηλαδή σε μια αντλία συνδυάζονται διαδοχικές φτερωτές με ίδια παροχή, που η μία τροφοδοτεί τη άλλη και έτσι επιτυγχάνονται μεγάλες πιέσεις όταν είναι επιθυμητό (Σχήμα 7. 12). 
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	Σχήμα 7. 12 . Πολυβάθμια (τριβάθμια) αντλία με οριζόντιο άξονα (αριστερά) και σχηματική αναπαράσταση του τρόπου λειτουργίας της (δεξιά).

	7.3.3.3. Αντλίες με κατακόρυφο άξονα και τον κινητήρα στην επιφάνεια

	 

	Οι αντλίες αυτές ονομάζονται και στροβιλαντλίες βαθέων υδάτων ή πομώνες. Ο άξονας είναι κατακόρυφος, όπως δηλώνει και η ονομασία. Οι αντλία είναι υποβρύχια και η κίνηση δίνεται από κινητήρα ο οποίος βρίσκεται στην επιφάνεια του εδάφους (Σχήμα 7. 13γ). Ο κινητήρας είναι απευθείας συνδεδεμένος με τον άξονα, χωρίς παρεμβολή εξαρτήματος (όταν πρόκειται για ηλεκτροκινητήρα) (Σχήμα 7. 13α) είτε συνδέεται με ιμάντες και τροχαλίες  (όταν πρόκειται για ΜΕΚ) (Σχήμα 7. 13β).
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	Σχήμα 7. 13. Στροβιλαντλίες βαθέων υδάτων. α) Απευθείας ισχυοδότηση του κατακόρυφου άξονα από ηλεκτροκινητήρα, β) ισχυοδότηση του κατακόρυφου άξονα από ΜΕΚ μέσω ιμάντα και τροχαλίας, γ) διάταξη άντλησης 
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	Σχήμα 7. 14. Αντλίες με κατακόρυφο άξονα. Πρωτοβάθμια (αριστερά) πολυβάθμια (δεξιά)

	Οι αντλίες αυτές μπορεί να είναι πρωτοβάθμιες, για άντληση από μικρό βάθος (<10m) ή συνηθέστερα πολυβάθμιες για άντληση από μεγαλύτερα βάθη (Σχήμα 7. 14). Το σώμα της αντλίας είναι βυθισμένο μέσα στο νερό, κάτι το οποίο δεν καθιστά απαραίτητη την πλήρωση της αντλίας και του  σωλήνα αναρρόφησης με νερό όπως στις προηγούμενες. Το στόμιο της αναρρόφησης είναι και εδώ στο κέντρο της πτερωτής και είναι στραμμένο προς τα κάτω, με άλλα λόγια το επίπεδο περιστροφής της αντλίας είναι παράλληλο με την επιφάνεια του νερού και κάτω από αυτή. Ο άξονας εδώ έχει μήκος όσο και η απόσταση του σώματος της αντλίας, το οποίο είναι βυθισμένο στο νερό, από τον κινητήρα ο οποίος βρίσκεται στην επιφάνεια του εδάφους και περιστρέφεται ομοαξονικά μέσα στις  σωληνώσεις. 

	Ο άξονας  αποτελείται από στελέχη των 2-3 μέτρων. Αυτά συνδέονται μεταξύ τους με τους κοχλιωτούς συνδέσμους (μούφες). Ο σωλήνας  κατάθλιψης, είναι συνήθως ο ίδιος μέσα στον οποίο περιστρέφεται ο άξονας, που μεταδίδει την κίνηση, τον διαβρέχει και το λιπαίνει. Γι’ αυτό πριν αρχίσει η λειτουργία της αντλίας διοχετεύεται νερό για να λιπανθούν τα τριβόμενα μέρη της αντλίας και να περιοριστούν οι φθορές. Εδράζεται μέσω τριβέων και εδράνων του στα τοιχώματα του σωλήνα και συγκεκριμένα στα σημεία σύνδεσης των κομματιών του. Ο τριβέας είναι από μέταλλο εξωτερικά και ελαστικό εσωτερικά και λιπαίνεται με νερό από το ίδιο το νερό της κατάθλιψης όταν λειτουργεί η αντλία, ώστε να μην αναπτύξει μεγάλες θερμοκρασίες κατά την λειτουργία. Η έδραση αυτή είναι αναγκαία γιατί, λόγω του μεγάλου μήκους και της περιστροφής, ο άξονας θα έτεινε να παραμορφωθεί κάνοντας δύσκολη τη λειτουργία  της αντλίας.

	Μία άλλη μορφή δύναμης που αναπτύσσεται είναι η τάση εφελκυσμού, δηλαδή η δύναμη που δέχεται ο άξονας προς τα κάτω η οποία οφείλεται στο βάρος του ίδιου του άξονα και των εξαρτημάτων του, στο βάρος της στήλης του νερού που περιέχεται μέσα στον σωλήνα κατάθλιψης κατά την άντληση καθώς και από τη πίεση για την έξοδο του νερού που δημιουργεί αντίσταση (αντίδραση) προς τα κάτω καθώς το νερό ανυψώνεται.

	Το μανομετρικό ύψος που μπορούν να δημιουργήσουν αυτές οι αντλίες είναι περιορισμένο και εξαρτάται από τον αριθμό των στροφών της φτερωτής της αντλίας το οποίο δεν μπορεί να αυξάνεται απεριόριστα. Η παροχή της κάθε οριζόντιας φτερωτής είναι συνάρτηση της διαμέτρου της και της κατασκευής της. Η επιτυχία υψηλών πιέσεων για να φτάσει το νερό στην επιφάνεια του εδάφους και να καλύψει τις απαιτήσεις του αρδευτικού συστήματος επιτυγχάνεται με πολυβάθμιες αντλίες δηλαδή διαδοχικές φτερωτές που η μια τοποθετείται πάνω στην άλλη και λειτουργούν εν σειρά αυξάνοντας διαδοχικά την πίεση. Η παροχή της αντλίας ισούται με την παροχή της μίας βαθμίδας και το μανομετρικό της αντλίας ισούται με τον αριθμό των βαθμίδων επί το μανομετρικό που παράγει η καθεμία. Κάθε βαθμίδα έχει τη δυνατότητα να προσδίδει στο αντλούμενο νερό ύψος 3-7 μέτρων (περίπου 0,3 -0,7 ατμόσφαιρες ή 30-70kPa). Αυτό σημαίνει ότι μία αντλία με τέσσερις βαθμίδες μπορεί να δώσει μανομετρικό από 12 έως 28 μέτρα (περίπου 1,2 – 2,8 atm ή 120-280 kPa). 

	Μια  αντλία βαθέων υδάτων με κατακόρυφο άξονα και κίνηση από την επιφάνεια του εδάφους  αποτελείται από:

	το κέλυφος της αναρρόφησης στο οποίο γίνεται και η πρώτη έδραση του άξονα με το πώμα του τριβέα αναρρόφησης και τον τριβέα. Βρίσκεται στο κατώτερο σημείο της αντλίας

	τις βαθμίδες δηλαδή τα στοιχεία που κάνουν την άντληση. Ο αριθμός τους καθορίζει το μανομετρικό το οποίο θα  παραχθεί. Οι βαθμίδες αποτελούνται από το κέλυφος και τον τριβέα της βαθμίδας, την πτερωτή, τον κωνικό σφικτήρα και το περικόχλιό του. Οι πτερωτές είναι κλειστού ή ημι-ανοικτού τύπου.

	το κέλυφος της κατάθλιψης από το οποίο εξέρχεται το νερό προς την επόμενη βαθμίδα, με τον τριβέα της κατάθλιψης.

	τα κομμάτια σωληνώσεων ανάστησης μήκους 3 συνήθως μέτρων καθώς και κομμάτια του άξονα 3 μέτρων μαζί με τα εξαρτήματα συνδεσμολογίας των κομματιών μεταξύ τους και έδρασης του άξονα. Η σύνδεση των κομματιών του άξονα γίνεται με κοχλιωτούς συνδέσμους (μούφες) με τέτοιο τρόπο ώστε τα κομμάτια να βρίσκονται σε απόλυτη ευθεία. Η κοχλίωση  έχει τέτοια φορά (εσωτερικές στροφές) που με τη λειτουργία της αντλίας και συνεπώς την περιστροφή του άξονα να σφίγγει αυτή η κοχλίωση. Η έδραση του άξονα γίνεται με τα έδρανα του τριβέα και τον τριβέα. Τα έδρανα παρεμβάλλονται στα σημεία όπου συνδέονται δύο κομμάτια σωλήνα. Ο σωλήνας ανάρτησης χρησιμεύει και ως σωλήνας κατάθλιψης δηλαδή εξόδου του νερού προς την επιφάνεια του εδάφους.

	τη κεφαλή της αντλίας η οποία βρίσκεται στην επιφάνεια του εδάφους. Αυτή αποτελείται από το σώμα της κεφαλής το οποίο οδηγεί το ανερχόμενο νερό προς το δίκτυο και τον άξονα της κεφαλής ο οποίος διέρχεται μέσα από το σώμα. Η στεγανότητα της οπής μέσα από την οποία περνάει ο άξονας της κεφαλής εξασφαλίζεται με δύο σειρές στυπείων και με τον στυπειοθλίπτη. Επίσης στο σώμα της κεφαλής υπάρχουν δύο στόμια. Το ένα στόμιο οδηγεί στον κενό χώρο που περιβάλλει τον άξονα της κεφαλής και βρίσκεται μεταξύ του κάτω και του πάνω στυπείου και χρησιμεύει για λίπανση του στυπείου, Η άλλη οπή οδηγεί μέσα στο σωλήνα ανάρτησης και αποσκοπεί στη διοχέτευση νερού, από ένα δοχείο, πριν την έναρξη της αντλίας στο χώρο αυτό ώστε να υδρολιπανθούν οι τριβείς κατά την  έναρξη λειτουργίας.

	Στον άξονα της κεφαλής μπορεί να προσαρμόζεται απευθείας ο κινητήρας (συνήθως ηλεκτροκινητήρας) (Σχήμα 7. 13α). Στην κεφαλή της αντλίας τοποθετείται εναλλακτικά τροχαλία στην οποία μεταδίδεται η κίνηση με ιμάντες (Σχήμα 7. 13β).  

	Ένα εξάρτημα ασφαλείας της αντλίας είναι ο συμπλέκτης μιας κατεύθυνσης (καστάνια) για  μη αναστροφή της περιστροφής του άξονα. Με το σταμάτημα λειτουργίας της αντλίας η στήλη νερού η οποία βρίσκεται μέσα  στο σωλήνα ανάρτησης ακολουθεί λόγω της βαρύτητας κατακόρυφη κίνηση προς τα κάτω και εξέρχεται από την αναρρόφηση της αντλίας δια μέσου της πτερωτής. Αυτό τείνει να κάνει την πτερωτή να περιστραφεί με φορά αντίθετη απ’ αυτή την οποία έχει όταν λειτουργεί. Η κίνηση αυτή σε συνδυασμό με τις δυνάμεις που ασκούνται αντίθετα (δυνάμεις τριβής) σφίγγουν τις κοχλιώσεις περισσότερο. Μόλις όμως η στήλη νερού αδειάσει οι δυνάμεις που ασκούνται στον άξονα είναι η αδράνεια του δρομέα του ηλεκτροκινητήρα η οποία προκύπτει από την προηγούμενη κίνησή του και αντίθετα σε αυτή οι τριβές από την περιστροφή των πτερωτών εντός του νερού και από τα έδρανα των τριβέων. Αυτό τείνει να ξεσφίξει τις κοχλιώσεις του άξονα και έτσι να ξεβιδώσει τα κομμάτια του. Για το λόγο αυτό τοποθετήθηκε ο συμπλέκτης μιας κατεύθυνσης  (καστάνια)  ώστε να αποφευχθεί ν αναστροφή κίνησης η οποία με το σταμάτημα της λειτουργίας της αντλίας ακινητοποιεί τον άξονα και τις πτερωτές ώστε με την έξοδο της στήλης του νερού να επικρατήσουν οι δυνάμεις που σφίγγουν τις κοχλιώσεις και να μην προκληθεί αποκοχλίωση των μερών του άξονα.

	 

	7.3.3.4. Υποβρύχιες αντλίες 

	 

	Oι υποβρύχιες αντλίες διαφέρουν από την στροβιλαντλία βαθέων φρεάτων (τύπου πομώνας) που περιγράφηκε πιο πάνω στον αριθμό των στροφών που μπορούν να αναπτύξουν. Έτσι αυτές μπορούν να δώσουν μανομετρικά της τάξης των 600 m και με ταχύτητα περιστροφής μέχρι 3000 στρ/min. Η διαφορά αυτή στις στροφές και στο μανομετρικό προέρχεται από  τη διαφορετική κατασκευή τους. Οι υποβρύχιες αντλίες ισχυοδοτούνται πάντα από ηλεκτροκινητήρα (Σχήμα 7. 15). 

	Ο ηλεκτροκινητήρας βρίσκεται μέσα στη γεώτρηση και κάτω από τη στάθμη του νερού. Συγκεκριμένα τοποθετείται κάτω από το σώμα της αντλίας και περιβρέχεται από το νερό. Ο ηλεκτροκινητήρας της υποβρύχιας ψύχεται από το νερό που κυκλοφορεί γύρω του. Αν για οποιοδήποτε λόγο πχ πτώση της στάθμης του νερού, ο κινητήρας λειτουργήσει χωρίς να περιβάλλεται από νερό τότε υπερθερμαίνεται και καταστρέφεται. Συνήθως υπάρχει ένα ηλεκτρόδιο που όταν το νερό πέσει κατά από ένα όριο σταματά αυτόματα τον ηλεκτροκινητήρα. 

	Οι αντλίες αυτές αναπτύσσουν περισσότερες στροφές και μπορούν να πετύχουν μεγαλύτερες παροχές και πιέσεις. Έχουν όμως μικρότερη αντοχή και διάρκεια λειτουργίας και παρουσιάζουν συχνότερα βλάβες.

	 

	[image: http://www.rflbd.com/product/buildings/large/submersible_pump_classic.jpg]

	Σχήμα 7. 15. Υποβρύχιας αντλίες

	 

	7.3.4. Χαρακτηριστικά της λειτουργίας μιας αντλίας

	 

	Μια αντλία είναι ουσιαστικά μια μηχανή που μετατρέπει  μηχανική ενέργεια σε υδραυλική. Οι αντλίες παίρνουν κίνηση από μια εξωτερική πηγή ισχύος (ΜΕΚ, ηλεκτροκινητήρα) και συνήθως μπορούν να έχουν ένα εύρος ταχυτήτων. Για κάθε ταχύτητα λειτουργίας της αντλίας υπάρχει μια σειρά τιμών παροχής και πίεσης που μπορεί να παράγει η κάθε αντλία και την χαρακτηρίζουν. Βλέποντας την αντλία ως μια μηχανή μπορούμε να την θεωρήσουμε ως ένα καταναλωτή ενέργειας (ισχύος) από τον εξωτερικό κινητήρα και ένα παραγωγό ενέργειας (υδραυλικής ισχύος). Από την άποψη αυτή η αντλία απορροφά μια ποσότητα ισχύος Ι απορ. και αποδίδει μια ισχύ Ι αποδ. Υπάρχει επομένως ένας βαθμός απόδοσης που μετρά την ποιότητα εργασίας της αντλίας.

	[image: C:\math\image009.gif]

	με τον βαθμό απόδοσης σε δεκαδική μορφή και
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	με τον βαθμό απόδοσης επί τοις εκατό.

	 

	Η απορροφώμενη ισχύς της αντλίας είναι η παραγόμενη από την εξωτερική πηγή ισχύος εφόσον η σύνδεση είναι άμεση και με απώλειες όταν είναι έμμεση π.χ. με ιμάντες. Η ισχύς αυτή  σε kW ισούται με την ροπή (Μ σε Nm)  επί τη γωνιακή ταχύτητα (ω σε s-1) του άξονα του κινητήρα που κινεί την αντλία.

	 

	Ι απορ = Μ. ω

	 

	Η αποδιδόμενη ισχύς σε kW είναι ίση με το γινόμενο της παροχής (Q σε m3/s)  επί την ολική πίεση ή το ολικό μανομετρικό (P σε kPa) που δημιουργεί η αντλία.

	 

	Ι αποδ.= Q.P

	 

	Με τον όρο ολική πίεση ή ολικό μανομετρικό εννοούμε το άθροισμα της πίεσης που χρειάζεται για την άντληση του ρευστού από κάποια στάθμη (βάθος), της πίεσης στον σωλήνα εξαγωγής, τη διαφορά της κινητικής ενέργειας αν υπάρχει διαφορά της διατομής μεταξύ του  σωλήνα εισαγωγής και εξαγωγής και το σύνολο των απωλειών στην ενδιάμεση διαδρομή του ρευστού (βλέπε δοκιμή αντλίας). Στις αντλίες νερού για άρδευση που είναι μια μεγάλη εφαρμογή των αντλιών το ύψος αναρρόφησης δεν παίζει κανένα ρόλο στις φυγοκεντρικές στροβιλαντλίες με κατακόρυφο άξονα (πομόνες) και  στις υποβρύχιες αντλίες δεδομένου ότι η αντλία βρίσκεται κάτω από την  επιφάνεια του νερού. Στην περίπτωση αυτή το ύψος άντλησης είναι ίσο με την απόσταση της στάθμης του νερού από την επιφάνεια του εδάφους ή από τον άξονα της αντλίας. Στις φυγοκεντρικές αντλίες όμως με οριζόντιο άξονα η άντληση γίνεται πάνω από την επιφάνεια του νερού και η ικανότητα άντλησης από κάποιο βάθος είναι ένα χαρακτηριστικό της αντλίας.

	Οι αντλίες λειτουργούν με ορισμένη ταχύτητα περιστροφής. Οι περισσότερες σύγχρονες αντλίες λειτουργούν με ταχύτητες κοντά στις 3000 στροφές το λεπτό. Τη ταχύτητα αυτή πρέπει να δώσει ο κινητήρας. Τυχόν αλλαγή της ταχύτητας κίνησης προκαλεί μεταβολή των χαρακτηριστικών της αντλίας. Οι μεταβολές αυτές είναι ανάλογες της μεταβολής των στροφών. Αν θεωρήσουμε ότι ο αριθμός στροφών εκφράζεται με το Ν, η παροχή με το Q, η πίεση με το   P και η ισχύς με το Ι τότε ισχύουν οι σχέσεις:

	 

	Q1/Q2 = N1/N2

	P1/P2 = (N1/N2)2

	I1/I2 = (N1/N2)3

	 

	Συνοψίζοντας μπορούμε να πούμε ότι τα χαρακτηριστικά μιας αντλίας είναι:

	 

	
		Η ταχύτητα περιστροφής της

		Η παραγόμενη παροχή

		Το ολικό μανομετρικό

		Ο βαθμός απόδοσης

		Το μέγιστο ύψος αναρρόφησης για τις αντλίες με οριζόντιο άξονα.



	 

	Ο έλεγχος αυτών των χαρακτηριστικών γίνεται από ειδικά κέντρα δοκιμών σε όλο τον κόσμο. Τα κέντρα αυτά παράγουν ένα δελτίο δοκιμής για κάθε αντλία που περιγράφει τα χαρακτηριστικά της και τις επιδόσεις της. Στην Ελλάδα την εργασία αυτή την κάνει το Ινστιτούτο Γεωργικών Μηχανών και Κατασκευών (ΙΓΕΜΚ) που εδρεύει στην Αθήνα. Τα αποτελέσματα των δοκιμών αυτών είναι η βάση για την επιλογή της αντλίας. Η διαδικασία και τα αποτελέσματα των δοκιμών περιγράφονται πιο κάτω.

	 

	7.3.4.1 Δοκιμές των αντλιών 

	Η  δοκιμή μιας αντλίας πρέπει να περιλαμβάνει έλεγχο των  χαρακτηριστικών και της ποιότητας της αντλίας. Τους ελέγχους των αντλιών στην χώρα μας όπως ελέχθη κάνει το ΙΓΕΜΚ στην Αθήνα, το οποίο για κάθε αντλία εκδίδει δελτίο δοκιμής στο οποίο δίδονται τα χαρακτηριστικά της. Στα επόμενα κεφάλαια θα παρουσιαστεί η μεθοδολογία δοκιμής μιας αντλίας για άρδευση, ο τρόπος εκτέλεσης της δοκιμής και η παρουσίαση των αποτελεσμάτων στο δελτίο δοκιμής. Η ανάλυση, όπως και η μεθοδολογία της δοκιμής στο ΙΓΕΜΚ στηρίζεται στη βρετανική τυποποίηση.

	 

	7.3.4.2. Γενικές αρχές της δοκιμής 

	Η δοκιμή αναφέρεται σε αντλίες νερού θερμοκρασίας χαμηλότερης των 30o C (850F). Όλες οι σχέσεις που δίδονται προϋποθέτουν  νερό με κανονική πυκνότητα. Σκοπός της δοκιμής είναι να προσδιορίσει α) την ικανότητα της αντλίας να δίνει μια παροχή σε μια συγκεκριμένη πίεση λειτουργίας όταν λειτουργεί σε ορισμένη ταχύτητα β) την απορροφώμενη ισχύ για την εκτέλεση του συγκεκριμένου έργου και γ) τον βαθμό απόδοσης της μετατροπής μηχανικής ενέργειας σε υδροδυναμική.

	 

	Κατά την διάρκεια της δοκιμής πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή και να παρατηρηθούν:

	 

	
		τυχόν σοβαροί κραδασμοί ή κτυπήματα που θα ακουστούν.

		τα έδρανα να είναι ψυχρά κατά την δοκιμή με κανονική λίπανση.

		ο στυπιοθλίπτης να είναι καλά σφιγμένος και γενικά οι συνδέσεις να μην επιτρέπουν είσοδο αέρα στην αντλία.

		να μην υπάρχουν διαρροές νερού μεταξύ των σημείων μέτρησης των χαρακτηριστικών της αντλίας.



	 

	7.3.4.3. Όργανα μέτρησης των αντλιών

	 

	Όπως αναφερθήκαμε κατά τις δοκιμές των αντλιών θα πρέπει να μετρηθούν τα ακόλουθα μεγέθη:

	
		ο αριθμός στροφών της αντλίας

		η παροχή

		το ολικό μανομετρικό

		η ροπή στρέψεως



	 

	Για το κάθε μέγεθος χρησιμοποιείται μια αντίστοιχη σειρά οργάνων.

	 

	7.3.4.4. Μέτρηση της ταχύτητας περιστροφής της αντλίας

	 

	Η ταχύτητα περιστροφής πρέπει να μείνει σταθερή στην διάρκεια της δοκιμής και ίση με την επιθυμητή δηλαδή την ταχύτητα που συνιστά ο κατασκευαστής για την λειτουργία της αντλίας στην πράξη. Η μέτρηση γίνεται με ένα όργανο όπως μετρητή στροφών με χρονόμετρο ή με προσαρμογή ενός ταχογράφου ή με στροβοσκόπιο (Σχήμα 7. 16). Το τελευταίο έχει μια πηγή φωτός που αναβοσβήνει σε ρυθμιζόμενη συχνότητα. Τοποθετούμε ένα ανακλαστικό φύλλο που επικολλάται στον άξονα που περιστρέφεται. Κατευθύνουμε το φως στο φύλλο καθώς ο άξονας περιστρέφεται. Ρυθμίζουμε την ακτίνα να αναβοσβήνει με συχνότητα που να κάνει το φύλλο να φαίνεται ακίνητο. Αυτή η συχνότητα είναι η συχνότητα περιστροφής του άξονα.
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	Σχήμα 7. 16.  Όργανο μέτρησης ταχύτητας περιστροφής της αντλίας / κινητήρα (στροβοσκόπιο)

	 

	7.3.4.5. Μέτρηση της παροχής.

	 

	Η μέτρηση γίνεται στη  έξοδο του νερού από τον σωλήνα κατάθλιψης. Η μέθοδος που θα χρησιμοποιηθεί πρέπει να είναι κατάλληλη για τις παροχές των αντλιών που θα δοκιμαστούν. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι:

	 

	Με δοχεία πλήρωσης. Το νερό γεμίζει ένα δοχείο γνωστού όγκου και μετράται ο χρόνος πλήρωσης (Σχήμα 7. 17). Η μέθοδος αυτή είναι η ακριβέστερη για μικρές παροχές. Φυσικά θα πρέπει να δημιουργηθούν κατάλληλες διατάξεις τροφοδοσίας και διακοπής τροφοδοσίας των δοχείων.
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	Σχήμα 7. 17. Μέτρηση της παροχής  με δοχεία πλήρωσης, 

	Με μέτρηση της στάθμης του δοχείου αναρρόφησης. Εάν το δοχείο είναι αρκετά μεγάλο ώστε το νερό να επαρκεί για την δοκιμή και έχει κανονικές διαστάσεις τότε μπορεί να μετρηθεί η παροχή με διαδοχικές μετρήσεις της στάθμης όπως φαίνεται στο Σχήμα 7. 18α ή με πλωτήρα όπως φαίνεται στο Σχήμα 7. 18β. Ο τελευταίος είναι κατάλληλος για υπόγειες δεξαμενές.
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	Σχήμα 7. 18. Μέτρηση της στάθμης δοχείου αναρρόφησης α) με διάφανη στήλη παρατήρησης β) με πλωτήρα

	Με υπερχειλιστές. Δεδομένου ότι στην συνεχή εισροή – εκροή νερού είναι πολύ δύσκολο να εξασφαλιστεί ήρεμη επιφάνεια νερού για να μετρηθεί η στάθμη, οι υπερχειλιστές είναι μια δεξαμενή σε ειδική διάταξη η οποία πληρούται με νερό από την αντλία. Η δεξαμενή του υπερχειλιστή διαμορφώνεται με λεκάνες ηρεμίας. Σε κάποιο σημείο της κορυφής του τοιχώματος υπάρχει ένα άνοιγμα συγκεκριμένου σχήματος από όπου το νερό εκρέει (Σχήμα 7. 19α). Το ύψος της στήλης του νερού που εκρέει σχετίζεται με την παροχή της αντλίας. Η μέτρηση της ροής γίνεται με μέτρηση του ύψους της στήλης του νερού που βρίσκεται πίσω από το άνοιγμα υπερχειλίσεως. Η διάταξη αυτή χρησιμοποιείται  στο ΙΓΜΕΚ. Προσοχή χρειάζεται στον καθορισμό του μηδέν της κλίμακας του οργάνου μέτρησης της στάθμης που πρέπει να δείχνει την στάθμη του νερού όταν σταματά η εκροή νερού από τον υπερχειλιστή.
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	Σχήμα 7. 19. α) Μέτρηση ύψους εκροής του υπερχειλιστή, β) ανοίγματα εξόδου υπερχειλιστή

	 

	Υπάρχει μια σειρά διαμορφώσεων του ανοίγματος εξόδου του νερού στους υπερχειλιστές (Σχήμα 7. 19β) όπως:

	Ο τριγωνικός είναι κατάλληλος για μετρήσεις παροχών από 1 μέχρι 100l/s (3,5-350m3/h). Υπάρχουν δύο τύποι, ο ένας με γωνία 900 και ο άλλος με γωνία 450. Ο δεύτερος έχει για την ίδια στάθμη την μισή παροχή του πρώτου. Η σχέση παροχής με ύψος στήλης υπερχειλίσεως για άνοιγμα 900 δίδεται ως ακολούθως:

	 

	Q=0,0138 H5/2 (Israelsen)

	 

	Όπου Q σε l/s

	H σε cm

	Σε καθαρά S.I. σύστημα μονάδων η σχέση είναι:

	Q=0,4363 10-7 H 5/2

	Όπου Q σε m3/s

	H σε mm

	Η ακρίβεια της μεθόδου είναι της τάξης του  1,5%

	 

	Ο ορθογωνικός. Οι υπερχειλιστές αυτοί είναι κατάλληλοι για παροχές μεγαλύτερες των 60 m3/s. Yπάρχουν πολύπλοκες σχέσεις που συνδέουν ύψος εκροής και παροχή που εκφεύγουν από τον σκοπό του παρόντος. Για περισσότερες πληροφορίες ο αναγνώστης μπορεί να απευθυνθεί σε σχετικά εγχειρίδια υδραυλικής (π.χ.  Israelsen and Hansen, 1962) 

	 

	Με μετρητή ροής - μυλίσκο. Πρόκειται για ένα μετρητή ροής που μπορεί να μετρήσει την παροχή σε ένα ανοιχτό αγωγό και λεία τοιχώματα χωρίς ανωμαλίες στη ροή (Σχήμα 7. 20). Μετράται η περιστροφή των πτερυγίων που προκαλείται από τη ροή του νερού. Ο χειρισμός του οργάνου πρέπει να γίνεται από έμπειρο άτομο για να εξασφαλίσει καλή ακρίβεια.
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	Σχήμα 7. 20. Μετρητής παροχής σε ανοιχτό αγωγό

	Με μέτρηση μέσα σε κλειστούς αγωγούς. Για να γίνει αυτή η μέτρηση πρέπει να πληρούνται οι ακόλουθες προϋποθέσεις.

	Η παροχή να είναι σταθερή χωρίς παλμούς

	Η βαλβίδα ελέγχου της ροής (πίεσης) να βρίσκεται μετά τον  μετρητή.

	Το υγρό των μανομέτρων να είναι καθαρό

	 

	Η μέτρηση μπορεί να γίνει με τα ακόλουθα όργανα (Σχήμα 7. 21): 

	Με τη χρήση μετρητή Venturi. Η παροχή υπολογίζεται από την σχέση σε μονάδες S.I. και είναι:
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	Όπου:

	Q η παροχή m3/s

	c συντελεστής εμπειρικός που προκύπτει από τις παραδοχές της χρήσης της εξίσωσης του Bernoulli σε πρόβλημα τριών διαστάσεων.

	α η επιφάνεια της στενώσεως σε m2

	A η επιφάνεια εισόδου σε m2

	Δp η διαφορά πίεσης σε Pa που μετράται με μανόμετρο

	ρ η πυκνότητα του ρευστού σε kg/m3

	Το όργανο Venturi δεν συνιστάται να χρησιμοποιηθεί σε σωλήνες διαμέτρου μικρότερης των 50 mm και για ταχύτητες νερού μικρότερες των 0,30 m/s. Το όργανο πρέπει να τοποθετείται σε θέση της οποίας προηγείται σωλήνας για να εξασφαλιστεί κανονική μέτρηση. Ακρίβεια της μεθόδου  1,5%.

	 

	Με τη χρήση σωλήνα Pitot. Το όργανο αποτελείται από δύο σωλήνες που τοποθετούνται ο ένας στη ροή του νερού και άλλος εκτός της ροής. Η διαφορά πίεσης στους δύο  είναι η βάση μέτρησης. Ουσιαστικά με το σωλήνα Pitot μπορούμε να εκτιμήσουμε την ταχύτητα του ρευστού και εν συνεχεία την παροχή ως γινόμενο της ταχύτητας επί την διατομή του κλειστού αγωγού. Η ταχύτητα δίδεται από την σχέση:
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	όπου:

	Po η πίεση του εξωτερικού σωλήνα

	P η πίεση στο σωλήνα που καταγράφει την πίεση από την ροή.

	ρ είναι η πυκνότητα του ρευστού.

	Ακρίβεια μεθόδου 2%
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	Σχήμα 7. 21. Μέτρηση της παροχής μέσα σε κλειστούς σωλήνες α) με μετρητή Venturi, β) με σωλήνα Pilot

	Υπάρχουν διάφορα άλλα όργανα που μπορούν να μετρήσουν τη παροχή των οποίων η περιγραφή μπορεί να βρεθεί σε ειδικά εγχειρίδια.

	 

	7.3.4.6. Μέτρηση της ολικής πίεσης.

	 

	Η έννοια της ολικής πίεσης παίρνει διαφορετική έννοια σε φυγόκεντρες αντλίες με οριζόντιο και διαφορετική με κατακόρυφο άξονα, Γι΄ αυτό θα εξετασθούν χωριστά. 

	 

	7.3.4.6.1. Μέτρηση της πίεσης σε φυγόκεντρες αντλίες με οριζόντιο άξονα. 

	Στις αντλίες αυτές η ολική πίεση που παράγει η αντλία αποτελείται από τα ακόλουθα στοιχεία.

	Το ύψος αναρρόφησης ή την υποπίεση αναρρόφησης που είναι η πίεση (ουσιαστικά υποπίεση) που πρέπει να δημιουργηθεί για να ανυψωθεί το νερό από την στάθμη ηρεμίας του μέχρι το ύψος της αντλίας. Σε μια εγκατάσταση δοκιμής μιας αντλίας η μεταβολή της στάθμης δεν είναι δυνατόν να γίνει με εγκαταστάσεις μεταβολής της σχετικής θέσης αντλίας-στάθμης νερού. Γι αυτό την μεταβολή παράγουμε με μια βαλβίδα στον σωλήνα εισαγωγής. Με άνοιγμα ή κλείσιμο της βαλβίδας προκαλούμε μεταβολή της αντίστασης εισόδου του νερού και επομένως μεγαλύτερη ή μικρότερη υποπίεση που πρέπει να παραχθεί από την αντλία για να υπάρξει ροή υγρού. Η υποπίεση αυτή είναι που προκαλεί την ανύψωση του νερού στην αντλία και μετράται με ένα κενόμετρο. 

	Η πίεση που αναπτύσσεται στον σωλήνα κατάθλιψης είναι η πίεση που δίδεται στο ρευστό στη  έξοδό του από την αντλία. Μεταβολές της πίεσης δημιουργούνται από στραγγαλισμό της ροής του υγρού που γίνεται στις συνθήκες της δοκιμής από μια βαλβίδα τοποθετημένη στο σωλήνα εξαγωγής. Η πίεση μετράται με ένα μανόμετρο.

	Οι απώλειες στο σύστημα μεταξύ των οργάνων μέτρησης (κενόμετρο- μανόμετρο) δηλαδή τριβές στους σωλήνες που εκτιμώνται από νομογραφήματα για κάθε διάμετρο σωλήνα.

	Η διαφορά ύψους των δύο οργάνων μέτρησης της πίεσης (κενόμετρο – μανόμετρο) που συνήθως υπάρχει.

	Η διαφορά ταχύτητας του νερού στους σωλήνες εισαγωγής και εξαγωγής. Όπως είναι γνωστό πολλές αντλίες έχουν διαφορετικής διαμέτρου στόμιο εισαγωγής και εξαγωγής. Στην περίπτωση αυτή, η μετρούμενη πίεση και υποπίεση θα είναι διαφορετικές από τις πραγματικές εάν οι σωλήνες είχαν την ίδια διάμετρο λόγω της εξίσωσης του Bernouli:
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	όπου: 

	P η πίεση

	d η πυκνότητα του ρευστού

	v η ταχύτητα του ρευστού

	Επομένως  το ολικό μανομετρικό παίρνει τη  μορφή:
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	όπου:

	Pεξ. Η πίεση στο σωλήνα εξαγωγής σε Pα

	Pεσ. Η πίεση (υποπίεση επομένως αρνητικό πρόσημο) στον σωλήνα εισαγωγής σε Pa

	d η πυκνότητα του ρευστού σε kg/m3

	ρ το ειδικό βάρος του υγρού σε N/m3

	vεξ η ταχύτητα του ρευστού στο σωλήνα εξαγωγής σε m/s

	vεσ η ταχύτητα στο σωλήνα εισαγωγής σε m/s

	 

	Η διαφορά ύψους δίδεται σε m και οι απώλειες σε Pa

	Οι ταχύτητες στους σωλήνες εισαγωγής και εξαγωγής υπολογίζονται από την αρχή της συνέχειας.

	 

	Q = vεσ ·Αεσ = vεξ· Αεξ

	 

	Όπου:

	Q η παροχή σε m3/s

	 Αεσ. και Αεξ. οι διατομές των σωλήνων εισαγωγής και εξαγωγής αντίστοιχα σε m2.

	 

	Σε περίπτωση που δεν έχουμε αναρρόφηση από κάποιο βάθος τότε υπολογίζεται η πίεση εισόδου στην αντλία που θα έχει ενδεχομένως θετικό πρόσημο και θα αφαιρεθεί από την πίεση στο σωλήνα εξόδου.

	Στις περιπτώσεις που ορίζονται ύψος αναρρόφησης και πίεση κατάθλιψης ως παράγοντες υπολογισμού της ολικής πίεσης πρέπει να οριστεί ένα επίπεδο αναφοράς. Σύμφωνα με την βρετανική τυποποίηση το επίπεδο αναφοράς ορίζεται ως ακολούθως:

	
		Για φυγόκεντρη με οριζόντιο άξονα ή άλλες περιστροφικές αντλίες το οριζόντιο επίπεδο που περνά από τον άξονα της αντλίας.

		Για φυγόκεντρες με κατακόρυφο άξονα το οριζόντιο επίπεδο που περνά από το κέντρο των οπών εισαγωγής του πρώτου στοιχείου της αντλίας.



	Πιέσεις πάνω από την ατμοσφαιρική είναι θετικές ενώ κάτω αρνητικές. Η μέτρηση των πιέσεων γίνεται με κατάλληλα όργανα όπως σωλήνες Bourdon, υδραργυρικά μανόμετρα, μανόμετρα υγρού κ.λ.π.. Τα όργανα πρέπει να ελέγχονται πριν από κάθε δοκιμή για την ακρίβεια των μετρήσεων. Πρέπει να εξασφαλίζεται η απομάκρυνση του αέρα από τις σωληνώσεις που συνδέουν τους αγωγούς με τα όργανα. Τυχόν διαρροές πρέπει να κλείνονται. Τα όργανα μέτρησης πρέπει να τοποθετούνται σε κατάλληλες θέσεις στην διάταξη του δοκιμαστηρίου ώστε να αποφεύγεται επηρεασμός των μετρήσεων από διαταραχές στην ροή του ρευστού. Τα στοιχεία προσαρμογής (σωληνώσεις) πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότερα. Συνδέσεις σε γωνίες ή άλλα εξαρτήματα πρέπει να αποφεύγονται. Πρέπει επίσης να αποφεύγεται η σύνδεση των οργάνων στο άνω μέρος οριζόντιων σωλήνων διότι αυξάνει η πιθανότητα συγκέντρωσης αέρα στο όργανο. Το κενόμετρο πρέπει να απέχει τουλάχιστον 1- 1,5 φορά την διάμετρο του σωλήνα από την φλάντζα εισαγωγής ενώ το μανόμετρο 1- 4 φορές την διάμετρο του σωλήνα από την  φλάντζα εξαγωγής ώστε να αποφεύγεται νερό με φυσαλίδες που προκαλούνται από στροβιλισμό του νερού  και κάνει λανθασμένες τις μετρήσεις. Η βαλβίδα στον σωλήνα εξαγωγής πρέπει να βρίσκεται μετά το μανόμετρο σε απόσταση τουλάχιστον τριών διαμέτρων του σωλήνα. Η βαλβίδα στο σωλήνα εξαγωγής (όπου τοποθετείται) πρέπει να απέχει από την είσοδο της αντλίας τουλάχιστον 10 διαμέτρους του σωλήνα.

	 

	7.3.4.6.2. Μέτρηση της πίεσης σε φυγόκεντρη αντλία με κατακόρυφο άξονα.

	Για τις αντλίες αυτές όπως και για τις υποβρύχιες δεν υπάρχει ύψος αναρρόφησης αλλά μόνο ανύψωση του νερού από την αντλία που βρίσκεται κάτω από την επιφάνεια της πηγής άντλησης. Επομένως το ολικό μανομετρικό αποτελείται:

	
		Από την πίεση στο σωλήνα κατάθλιψης που μετράται με ένα μανόμετρο.

		Από τη απόσταση του μανόμετρου από το ύψος της στάθμης του νερού που αντλείται.

		Από τις απώλειες στους σωλήνες μεταφοράς μέχρι το μανόμετρο. Εφόσον η διάταξη περιλαμβάνει γωνία πριν από το μανόμετρο (όπως γίνεται συνήθως) οι απώλειες αυτές μπορεί να μην υπολογιστούν (αμερικάνικη τυποποίηση) διότι η ίδια διάταξη χρησιμοποιείται και στη  πράξη και επομένως δεν θα προκαλέσει διαφορά μετρήσεων δοκιμής και πρακτικών αποτελεσμάτων.

		Από την διαφορά ταχύτητας εφόσον οι σωλήνες έχουν διαφορετική διατομή.



	7.3.4.6.3. Μέτρηση της απορροφώμενης ισχύος.

	Για την εκτίμηση της απορροφώμενης ισχύος πρέπει να μετρήσουμε δύο μεγέθη:

	 

	
		Την ταχύτητα περιστροφής της αντλίας



	
		Την ροπή στρέψεως



	Η ισχύς σε περιστροφική κίνηση δίδεται από την  σχέση:

	 

	Ι=M.ω

	 

	Όπου:

	Ι η ισχύς

	Μ η ροπή

	ω η γωνιακή ταχύτητα

	 

	Εάν μετρηθεί η συχνότητα περιστροφής δηλαδή οι στροφές ανά λεπτό που συνηθίζεται τότε η μετατροπή σε γωνιακή ταχύτητα (σε rad/s) από την σχέση:

	 

	[image: C:\math\image015.gif]

	Όπου n είναι η συχνότητα περιστροφής σε στροφές το πρώτο λεπτό.

	 

	Η μέτρηση της ροπής μπορεί να γίνει με παρεμβολή μεταξύ αντλίας και κινητήρα ειδικού οργάνου μέτρησης της ροπής. Η τεχνική που χρησιμοποιείται στο ΙΓΜΕΚ είναι η ακόλουθη:

	Η κίνηση δίδεται στην αντλία από ένα ηλεκτροκινητήρα μέσω τροχαλιών και τραπεζοειδών ιμάντων. Ο κινητήρας είναι ειδικής κατασκευής δηλαδή δεν έχει έξοδο σε ένα κινητήριο άξονα από την μια πλευρά αλλά και από τις δύο πλευρές. (Σχήμα 7. 22α). Ο κινητήρας δεν είναι πακτωμένος στο δάπεδο αλλά αναρτημένος σε έδρανα βάσης (κουζινέτα). Ένας ηλεκτροκινητήρας όπως είναι γνωστό αποτελείται από τον δρομέα που περιστρέφεται και τον στάτη που τον περικλείει και είναι πακτωμένος στο έδαφος. Όταν διοχετεύεται ηλεκτρικό ρεύμα στον κινητήρα τότε παράγεται μαγνητικό πεδίο που προκαλεί την περιστροφή του δρομέα. Η αντίδραση της ροπής περιστροφής του δρομέα μεταβιβάζεται στον στάτη και στο έδαφος. Με την ανάρτηση του κινητήρα ο στάτης είναι ελεύθερος να περιστραφεί. Η συγκράτηση του γίνεται τώρα με ένα έλασμα που συνδέεται με ένα δυναμόμετρο (Σχήμα 7. 22β).

	 

	[image: C:\Users\Chris\Documents\ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ\e-Book\Photos\Chapter 7\Σχήματα Κεφ 7\Σχήμα 7.22.jpg]

	Σχήμα 7. 22. α) Μέτρηση ροπής με κινητήρα στηριγμένο σε κουζινέτα β) Βραχίονας μέτρησης της ροπής 

	 

	Επομένως η ροπή στρέψεως Μ είναι ίση με το γινόμενο του βραχίονα l και της ένδειξης του δυναμόμετρου F.

	M=F· l

	Ειδική πρόβλεψη πρέπει να υπάρχει για την διαμόρφωση του άκρου σύνδεσης δυναμόμετρου βραχίονα ώστε το l να είναι σταθερό καθώς περιστρέφεται ο στάτης. Επίσης, η σύνδεση των ηλεκτρικών καλωδίων πρέπει  να  είναι τέτοια ώστε να μην προκαλούν αντίσταση στην περιστροφή του στάτη.

	Η μέτρηση της απορροφώμενης ισχύος μπορεί να γίνει και έμμεσα από ενδείξεις οργάνων όπως αμπερόμετρου – βολτόμετρο για ηλεκτροκινητήρα ή της κατανάλωσης καυσίμου σε ΜΕΚ. Θα πρέπει όμως να προηγηθούν ακριβείς μετρήσεις της σχέσης των πιο πάνω μεγεθών με την αποδιδόμενη ισχύ του κινητήρα.

	Εάν η μετάδοση κίνησης γίνεται άμεσα (με κόπλερ) τότε η αποδιδόμενη ισχύς του κινητήρα είναι η ίδια με την απορροφώμενη της αντλίας. Εάν παρεμβάλλονται ιμάντες ή άλλα εξαρτήματα πρέπει τότε να αφαιρεθούν οι απώλειες. Σε περίπτωση χρήσης ιμάντων ένα 5% είναι μια καλή πρώτη προσέγγιση. Στο ΙΓΜΕΚ χρησιμοποιούν την ακόλουθη  μέθοδος για να προσεγγίσουν τις απώλειες. Η μετάδοση κίνησης γίνεται από τροχαλίες με τρεις ιμάντες. Θέτουν σε κίνηση την αντλία χωρίς φορτίο με τους τρεις ιμάντες στη θέση τους και μετρούν την απορροφώμενη ισχύ. Σε δεύτερη φάση αφαιρούν τον ένα ιμάντα και επαναλαμβάνουν την μέτρηση. Η διαφορά των δυο μετρήσεων  επί τρία  είναι οι απώλειες των ιμάντων εφόσον δεν έχουμε υπερβολική ολίσθηση.

	 

	7.3.4.7. Η εκτέλεση της δοκιμής

	Η αντλία τοποθετείται στο δοκιμαστήριο και τίθεται σε λειτουργία. Μετά ορισμένο χρόνο αποκαθίσταται η ομαλή λειτουργία με την  βαλβίδα εξαγωγής  ανοιχτή δηλαδή με τη μέγιστη παροχή.  Σταδιακά κλίνει η βαλβίδα και αυξάνεται η πίεση λειτουργίας  μέχρι να σταματήσει τελείως η παροχή και καταγράφεται η μέγιστη πίεση λειτουργίας. Καταγράφεται σε κάθε θέση η πίεση, η παροχή και η απορροφώμενη ισχύς. Με βάση τα στοιχεία παράγεται η καμπύλη παροχής πίεσης. Για κάθε θέση υπολογίζεται ο βαθμός απόδοσης της αντλίας και καταγράφεται  σε διάγραμμα βαθμού απόδοσης – πίεσης. Τέλος παράγεται η καμπύλη απορροφώμενης ισχύος και πίεσης. Στη διάρκεια της δοκιμής η βαλβίδα στο σωλήνα αναρρόφησης διατηρείται σταθερή.

	Για τη δοκιμή του ύψους αναρρόφησης, η βαλβίδα στο σωλήνα αναρρόφησης αρχικά είναι τελείως ανοιχτή και αρχίζει σταδιακά να κλίνει. Ταυτόχρονα η βαλβίδα στο σωλήνα κατάθλιψης ανοίγει για να διατηρείται κατά το δυνατόν σταθερό το ολικό μανομετρικό. Καταγράφεται η λειτουργία της αντλίας και η παροχή της και παράγεται ένα διάγραμμα ύψους αναρρόφησης με την παροχή. 

	 

	7.3.4.8. Παρουσίαση αποτελεσμάτων

	Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων γίνεται στα δελτία δοκιμών των σταθμών δοκιμών που εκδίδονται και είναι διαθέσιμα για τους καταναλωτές. Εκτός από τη περιγραφή των χαρακτηριστικών της αντλίας περιλαμβάνονται και οι χαρακτηριστικές καμπύλες των αντλιών. Αυτές δίδονται σε πίνακες (Πίνακας 7. 1) ή συνηθέστερα σε διαγράμματα που δίνουν τις καμπύλες

	:

	
		παροχής με πίεση

		βαθμό απόδοσης με πίεση

		απορροφώμενης ισχύος με πίεση



	 

	 Ένα τυπικό διάγραμμα μιας αντλίας από δοκιμή του ΙΓΕΜΚ παρουσιάζεται στο Σχήμα 7. 23. Από την καμπύλη παροχής – πίεσης φαίνεται ότι η αντλία μπορεί να παράγει ζεύγη τιμών σε όλη τη διαδρομή της καμπύλης. Η πίεση όμως όπου παρατηρείται το μέγιστο του βαθμού απόδοσης είναι η περιοχή που πρέπει να χρησιμοποιηθεί η αντλία. Η χρήση της αντλίας σε άλλη περιοχή σημαίνει μειωμένο βαθμό απόδοσης της αντλίας και αύξηση του κόστους ενέργειας για τη συγκεκριμένη άρδευση. Για τις αντλίες με οριζόντιο άξονα δίδεται επίσης ένα διάγραμμα ύψους αναρρόφησης και παροχής.

	 

	 

	Πίνακας 7. 1 Στοιχεία δοκιμής στροβιλαντλίας

	
		
				Απορροφώμενη ισχύς

				Ολική πίεση

				Παροχή

				Αποδιδόμενη  ισχύς

				Βαθμός  απόδοσης

		

		
				Pin
(Kw)

				Htot

				Q
(m3/h)

				Pout
(kW)

				η
(%)

		

		
				(bar)

				(mwh)

				 

		

		
				14,52

				0,25

				2,5

				102,17

				0,71

				4,88

		

		
				17,15

				1,92

				19,6

				94,57

				5,03

				29,35

		

		
				19,80

				3,82

				39,0

				84,95

				9,02

				45,54

		

		
				21,96

				5,73

				58,4

				74,75

				11,89

				54,14

		

		
				22,58

				6,41

				65,4

				70,65

				12,58

				55,69

		

		
				23,18

				7,17

				73,1

				65,98

				13,14

				56,68

		

		
				23,45

				7,58

				77,2

				63,23

				13,29

				56,70

		

		
				23,47

				7,69

				78,4

				62,14

				13,26

				56,49

		

		
				23,72

				8,12

				82,7

				59,42

				13,38

				56,44

		

		
				23,72

				8,79

				89,6

				54,73

				13,36

				56,30

		

		
				23,28

				9,59

				97,7

				48,23

				12,83

				55,13

		

		
				22,55

				10,27

				104,7

				42,35

				12,07

				53,52

		

		
				21,72

				10,79

				110,0

				36,73

				11,00

				50,66

		

		
				20,07

				11,67

				118,9

				27,44

				8,89

				44,28

		

		
				17,57

				12,37

				126,1

				16,70

				5,73

				32,62

		

		
				14,69

				13,69

				139,6

				0,00

				-

				-
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	Σχήμα 7. 23. Τυπικές καμπύλες δοκιμής στροβιλαντλίας (από δελτίο δοκιμής ΙΓΕΜΚ)

	7.3.5. Επιλογή αντλίας

	Η αντλία πρέπει να καλύπτει τις ανάγκες του αγροκτήματος για άρδευση. Με βάση τις μεθόδους της γεωργικής υδραυλικής καθορίζονται οι ανάγκες των καλλιεργειών σε νερό δηλαδή η ποσότητα του νερού που πρέπει να εφαρμοστεί στο στρέμμα και η συχνότητα της εφαρμογής. Δηλαδή κάθε πότε πρέπει να επαναλαμβάνεται το πότισμα. Αν χρειαζόμαστε 10.000 m3 για κύκλο άρδευσης 10 ημερών τότε χρειαζόμαστε 1000 m3 την ημέρα και αν η αντλία λειτουργεί 20 ώρες την ημέρα τότε χρειαζόμαστε μια αντλία με παροχή 50 m3/h.  Ταυτόχρονα πρέπει να καλύψει και τις απαιτήσεις σε πίεση δηλαδή το ύψος αναρρόφησης, τη πίεση για τις απώλειες του δικτύου και τις ανάγκες του συστήματος εφαρμογής.  Με βάση την παροχή και την ολική πίεση βρίσκουμε από τα δελτία δοκιμής των αντλιών της αγοράς την αντλία που δίνει αυτά τα χαρακτηριστικά με  το μεγαλύτερο βαθμό απόδοσης. 

	 

	
7.3.5.1. Κινητήρες

	Όπως ελέχθη η αντλία μπορεί να πάρει κίνηση είτε από ηλεκτροκινητήρες είτε από ΜΕΚ. Η περιγραφή τους είναι εκτός αντικειμένου του παρόντος βιβλίου. Έχει όμως ενδιαφέρον να γνωρίζουμε τα χαρακτηριστικά λειτουργίας τους για να κάνουμε τον ορθό σχεδιασμό του αντλιοστασίου.

	Οι ηλεκτροκινητήρες  παράγουν μια σταθερή ροπή σε σταθερό αριθμό στροφών που είναι είτε 1450 είτε 2900 το λεπτό. Οι βαθμοί απόδοσης τους είναι αρκετά υψηλοί, σε επίπεδο 90%.

	Οι μηχανές εσωτερικής καύσης είναι συνήθως πετρελαιομηχανές (Diesel). Οι στροφές τους κυμαίνονται από 1500 -2500 στροφές το λεπτό. Οι ΜΕΚ παράγουν μια ροπή και σε συνδυασμό με τις στροφές μια ισχύ. Οι ΜΕΚ δοκιμάζονται όπως και οι αντλίες και παράγουν μια σειρά από χαρακτηριστικές καμπύλες  (Σχήμα 7. 24) που είναι:

	
		ροπή με στροφές 

		ισχύς με στροφές

		κατανάλωση καυσίμου με στροφές

		ειδική κατανάλωση καυσίμου με στροφές.



	Σε χωριστό διάγραμμα δίδεται και η καμπύλη της ειδικής κατανάλωσης καυσίμου με την αποδιδόμενη  ισχύ (Σχήμα 7. 25).

	Οι καμπύλες αυτές πρέπει να χρησιμοποιηθούν για την κατάλληλη επιλογή του κινητήρα. 
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	Σχήμα 7. 24. Χαρακτηριστικές καμπύλες  μιας μηχανής Diesel.
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	Σχήμα 7. 25. Καμπύλη ειδικής κατανάλωσης καυσίμου και ισχύος από το δοκιμή μιας μηχανής Diesel.

	 

	7.3.5.2. Συνδυασμός κινητήρα αντλίας  

	Όπως αναφέρθηκε  η αντλία επιλέγεται με βάση τις απαιτήσεις του χωραφιού και του συστήματος άρδευσης. Επομένως έχουμε καθορισμένα την παροχή, την ολική πίεση και τις στροφές λειτουργίας της αντλίας. Έχουμε επίσης δεδομένο το βαθμό απόδοσης της αντλίας και την απαιτούμενη ισχύ για να λειτουργήσει. Επειδή και η αντλία και οι κινητήρες έχουν κάποιες διακυμάνσεις στη λειτουργία τους στην απαιτούμενη ισχύ προσθέτουμε 10-20% επίπλέον για λόγους ασφαλείας. Συνήθως είναι 10-15% για ηλεκτροκινητήρες και 15-20% για ΜΕΚ. Αφού υπολογίσουμε την ισχύ του κινητήρα πρέπει να κανονίσουμε τις στροφές λειτουργίας. Στους ηλεκτροκινητήρες φροντίζουμε κατά την επιλογή να έχουμε ίδιες στροφές του κινητήρα με τις απαιτούμενες από την αντλία. Τότε η σύνδεση γίνεται άμεσα με ειδικό σύνδεσμο (κόπλερ). Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στην ευθυγράμμιση αντλίας –ηλεκτροκινητήρα για να λειτουργήσει καλά το σύστημα χωρίς κραδασμούς και φθορές.

	Στις ΜΕΚ συνήθως οι στροφές λειτουργίας του κινητήρα για μέγιστη απόδοση δεν ταυτίζονται με τις απαιτήσεις της αντλίας. Γι’ αυτό η μετάδοση γίνεται συνήθως με τροχαλίες και ιμάντες. Οι τροχαλίες μεταδίδουν την κίνηση σε αναλογία αντίστροφα ανάλογη  με τις διαμέτρους των τροχαλιών. 

	 Σε αντλίες που κατασκευάζονται για να λειτουργούν με  τον δυναμοδότη του ελκυστήρα (Σχήμα 7. 26) προσαρμόζεται ένα κιβώτιο με οδοντωτούς τροχούς που μετατρέπουν τις στροφές του δυναμοδότη (540 ή 1000 στρ/λεπτό) στις στροφές που λειτουργεί η αντλία. 
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	Σχήμα 7. 26. Φυγοκεντρική αντλία με κιβώτιο σχέσεων και δυναμολήπτη για λήψη ισχύος από το ΡΤΟ του ελκυστήρα

	 

	7.4. Εξαρτήματα του αρδευτικού δικτύου

	Το αρδευτικό νερό μετά την αντλία έχει μια δυναμική ενέργεια (ροή, πίεση). Για να φτάσει στο έδαφος και από εκεί στο φυτό χρειάζεται ένα δίκτυο μεταφοράς και ένα δίκτυο διανομής. Το δίκτυο μεταφοράς είναι ένα κλειστό δίκτυο με σωλήνες μεγάλης διαμέτρου που μεταφέρουν το νερό από το σημείο άντλησης μέχρι τα σημεία διανομής. Το δίκτυο διανομής είναι ανοικτού τύπου και περιλαμβάνει σωλήνες μικρότερης διαμέτρου μαζί με τα τελικά εργαλεία που αναλαμβάνουν τη διανομή του νερού στο έδαφος. 

	 

	7.4.1. Σωλήνες μεταφοράς του νερού

	Όπως προαναφέρθηκε το αρδευτικό δίκτυο αποτελείται από σωλήνες που μεταφέρουν το νερό από την αντλία στα μέσα διανομής. Οι σωλήνες μπορεί να είναι επιφανειακοί ή υπόγειοι, μεταλλικοί ή πλαστικοί, σε σταθερές θέσεις ή μετακινούμενοι.

	Οι μεταλλικοί σωλήνες κατασκευάζονται είτε από γαλβανισμένα ατσαλένια φύλλα είτε είναι από αλουμίνιο. Οι σωλήνες που είναι συνήθως επιφανειακοί και μετακινούμενοι έχουν μήκος 6 μέτρα και κατασκευάζονται σε διάφορες διαμέτρους που χαρακτηρίζονται είτε σε χιλιοστά (Φ 50, 75, 90, 110 κλπ) ή σε ίντσες (δυομισάρες, τριάρες, τεσσάρες, πεντάρες δηλαδή 2,5 -3-4-5 ιντσών). Οι σωλήνες φέρουν στα άκρα τους ταχυσυνδέσμους δηλαδή κατασκευές που κάνουν γρήγορη και εύκολη της σύνδεσή τους. 

	Οι ταχυσύνδεσμοι των ατσαλένιων σωλήνων έχουν τυποποιηθεί σε δύο μορφές: Τις τύπου Perrot  και τις τύπου Bauer (Σχήμα 7. 27). Οι ταχυσύνδεσμοι πρέπει να εξασφαλίζουν τη στεγανότητα των σωλήνων κατά τη λειτουργία του συστήματος. Αυτό επιτυγχάνεται και στους δύο τύπους με ένα ελαστικό δακτύλιο που παρεμβάλλεται στην ένωση. Όταν το σύστημα τίθεται σε λειτουργία και αναπτύσσει πίεση τότε το νερό πιέζει το δακτύλιο στην κεφαλή του σωλήνα και αυτό εξασφαλίζει τη στεγανότητα ακόμα και αν υπάρχει μια μικρή απόκλιση των δύο σωλήνων από την ιδανική ευθεία. Οι σωλήνες αυτοί είναι ισχυρής κατασκευής και αντοχής με βασικό μειονέκτημα το βάρος τους που κάνει δύσκολη τη μεταφορά τους.
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	Σχήμα 7. 27. Ταχυσύνδεσμοι ατσάλινων σωλήνων
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	Σχήμα 7. 28. Ταχυσύνδεσμοι ατσάλινων σωλήνων τύπου Bauer (επάνω) και αλουμινένιων σωλήνων(κάτω).

	Οι αλουμινένιοι σωλήνες έχουν το μεγάλο πλεονέκτημα ότι είναι ελαφροί, αλλά έχουν αρκετά μεγαλύτερο κόστος. Οι ταχυσύνδεσμοί τους είναι διαφορετικοί, όπως φαίνονται στο Σχήμα 7. 28. Είναι καταλληλότεροι για τις γραμμές ποτίσματος στα συστήματα που γίνεται μεταφορά των σωλήνων για την εφαρμογή του νερού με τα χέρια.

	Στο Σχήμα 7. 29 φαίνονται μεταλλικοί σωλήνες που δημιουργούν γραμμές μεταφοράς του νερού με υποδοχές σε μορφή Ταυ για σύνδεση των σωλήνων του δικτύου διανομής ή για σύνδεση εκτοξευτών (μπεκ). Για την εγκατάσταση του δικτύου άρδευσης στον αγρό χρησιμοποιούνται διάφορα βοηθητικά εξαρτήματα των μεταλλικών σωλήνων όπως γωνίες Ταυ διακλάδωσης, τάπες για το τέλος, ειδικοί  σύνδεσμοι με άλλα στοιχεία του δικτύου  κ.λ.π (Σχήμα 7. 30).
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	Σχήμα 7. 29 . Κεντρικός αγωγός με σωλήνες 200 mm και αναμονές για σύνδεση με το σύστημα διανομής του νερού (αριστερά) και λεπτομέρεια των αναμονών σύνδεσης (δεξιά). 
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	Σχήμα 7. 30. Βοηθητικά εξαρτήματα για τη διαμόρφωση του δικτύου άρδευσης με μεταλλικούς σωλήνες.

	Για τη μεταφορά του αρδευτικού νερού έχουν κατασκευαστεί και πλαστικοί σωλήνες PVC, ανάλογοι με τους μεταλλικούς, με μικρότερη όμως επιτυχία. Είναι και αυτοί ελαφριοί και εύκολοι στη μεταφορά. Πλεονεκτούν και στις μικρότερες απώλειες από τριβές κατά την κίνηση του νερού. Κύριο πρόβλημα είναι ότι με την επιρροή του ήλιου, αν δεν αποθηκευτούν σε επίπεδο έδαφος, κάμπτονται (στραβώνουν) και δύσκολα επανέρχονται. 

	Τελευταία βρίσκουν μεγάλη εφαρμογή σε επιφανειακά δίκτυα μεταφοράς του νερού και συνεχόμενοι σωλήνες από πολυαιθυλένιο (Σχήμα 7. 31). Οι σωλήνες αυτοί είναι εύκαμπτοι, μπορούν να μεταφέρονται σχετικά εύκολα και τοποθετούνται πολύ γρήγορα στα διάφορα σημεία του χωραφιού. Δεν επηρεάζονται όσο οι σωλήνες PVC από τον ήλιο ενώ εξαιτίας της ελαστικότητάς τους μπορούν να περνούν σποραδικά από πάνω τους βαριά γεωργικά μηχανήματα όπως ο ελκυστήρας. Το βασικό τους μειονέκτημα είναι το άδειασμα του νερού πριν την μετακίνησή τους. Επειδή είναι συνεχόμενοι, όταν έχουν μεγάλο μήκος, είναι δύσκολη η εκκένωση του νερού από το εσωτερικό τους.   
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	Σχήμα 7. 31. Σωλήνας πολυαιθυλενίου για μεταφορά του νερού. 

	Οι πλαστικοί σωλήνες PVC και ιδίως οι σωλήνες από πολυαιθυλένιο είναι οι κυρίως χρησιμοποιούμενοι για τα υπόγεια δίκτυα. Κατασκευάζονται σε διάφορες διατομές και με την κάλυψή τους με το έδαφος δεν επηρεάζονται από τον ήλιο. Τοποθετούνται σε βάθος μεγαλύτερο από το βάθος της καλλιέργειας, ώστε να μην υφίστανται ζημίες. Κατά διαστήματα χρησιμοποιούνται Ταυ και δημιουργούνται αναμονές, δηλαδή σωλήνες που φτάνουν στην επιφάνεια του εδάφους. Εκεί μπορούν να συνδεθούν τα συστήματα διανομής του νερού στις καλλιέργειες. Μια βαλβίδα (βάνα) ελέγχει τη ροή ή μη του νερού. 

	 

	7.4.2. Συστήματα διανομής του νερού στις καλλιέργειες

	Έχει αναπτυχθεί μια τεράστια ποικιλία μέσων εφαρμογής του νερού στις καλλιέργειες. Μπορούν να γίνουν μια σειρά από κατατάξεις, που θα αναφερθούν συνοπτικά πιο κάτω:

	
		Επιφανειακή και υπόγεια άρδευση. Στην επιφανειακή το νερό εφαρμόζεται στην επιφάνεια του εδάφους και κινείται μέσα στο έδαφος προς τις ρίζες των φυτών με τη βαρύτητα. Στην υπόγεια το νερό είτε υποχρεώνεται να ανέβει προς τα επάνω, π.χ. με κλείσιμο του συστήματος στράγγισης, είτε εφαρμόζεται στο βάθος του ριζοστρώμματος άμεσα, π.χ. με υπόγεια στάγδην άρδευση.

		Η επιφανειακή άρδευση μπορεί να εφαρμοστεί σε όλο το χωράφι με ελεύθερη ροή του νερού (κατάκλιση), ελεύθερη ροή σε αυλάκια, να διανεμηθεί με κάποιας μορφής εκτοξευτές σε όλη την επιφάνεια του χωραφιού (άρδευση με καταιονισμό), να εφαρμοστεί σε μορφή σταγόνων (στάγδην άρδευση).

		Μπορεί να εφαρμοστεί με συστήματα με μετακινούμενους σωλήνες, με συστήματα με σταθερούς σωλήνες και μετακινούμενους εκτοξευτές συστήματα με μόνιμες σωληνώσεις και εξόδους νερού και με αυτοματοποιημένα συστήματα που κινούν τα στοιχεία εξόδου του νερού αυτόνομα στο χωράφι.



	Το σύστημα στάγδην άρδευσης, που εφαρμόζεται όλο και περισσότερο τα τελευταία έτη, είναι ιδιαίτερα σημαντικό, καθώς αυξάνει την απόδοση χρήσης του νερού από τα φυτά και μειώνει την κατανάλωση ενέργειας για την εφαρμογή. Η διαδικασία απλώματος και μαζέματος των σταλακτοφόρων σωλήνων μηχανοποιείται και διευκολύνει την εφαρμογή.

	 

	7.4.3. Εξοπλισμός για εφαρμογή επιφανειακής άρδευσης με ελεύθερη ροή του νερού.

	Τα χωράφια πρέπει να διαμορφωθούν, ώστε να διευκολύνουν την ομαλή ροή του νερού, για να επιτευχθεί ομοιόμορφη κατανομή του. Σε πρώτη φάση χρειάζεται ισοπέδωση του αγρού, που είναι μια εργασία απαιτητική σε κόστος και απαιτεί ειδική μελέτη και εκτέλεση. Κάθε έτος, όμως, χρειάζεται να συντηρείται η ισοπέδωση με μηχανήματα κινούμενα από γεωργικό ελκυστήρα. Τα τελευταία έτη έχουν κατασκευαστεί ισοπεδωτές, που χρησιμοποιούν ακτίνες λέιζερ, για να τους κατευθύνει κατά την εργασία (βλέπε κεφάλαιο 5.7) 
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	Σχήμα 7. 32. Αυλακωτήρας για τη δημιουργία αυλακιών στο χωράφι

	Για πότισμα με αυλάκια χρησιμοποιούνται αυλακωτήρες που δημιουργούν αναχώματα και αυλάκια (Σχήμα 7. 32). Στα αναχώματα αναπτύσσονται τα φυτά και με τα αυλάκια γίνεται το πότισμα. Για τους αυλακωτήρες και τη λειτουργία τους βλέπε Τσατασαρέλη (2000). Η μεταφορά του νερού γίνεται με τσιμεντένια κανάλια υπερυψωμένα ως προς το έδαφος (Σχήμα 7. 33). Η διανομή γίνεται με σιφώνια που είναι πλαστικοί σωλήνες, όπως φαίνονται στα Σχήμα 7. 33. Ο σωλήνας γεμίζει με νερό στο αρδευτικό κανάλι και μετά ο γεωργός κλείνει το στόμιο με το χέρι, βγάζει το ένα άκρο του σωλήνα από το κανάλι και το τοποθετεί στο αυλάκι. Το νερό αρχίζει να ρέει, εκμεταλλευόμενο την υψομετρική διάφορά του καναλιού από το έδαφος. Στο τέλος του χωραφιού τα αυλάκια φράζονται με χώμα, για να μη φεύγει το νερό. Μετά το πέρας του ποτίσματος τα αυλάκια ανοίγονται, για να στραγγίσει το νερό (Σχήμα 7. 34β).

	Στο Δέλτα του Μισσισσιππή, στις ΗΠΑ, για τη μεταφορά του νερού χρησιμοποιούν πλαστικούς σωλήνες από πολυαιθυλένιο που είναι ελαφριοί και μικρού κόστους (Σχήμα 7. 34α) αντί για τσιμεντένια αυλάκια. Οι σωλήνες απλώνονται στο κεφαλάρι του χωραφιού και διοχετεύεται νερό με χαμηλή πίεση. Με αιχμηρό αντικείμενο ανοίγονται οπές στην αρχή των αυλακιών και έτσι γίνεται η διανομή του νερού στα αυλάκια. Οι σωλήνες στο τέλος της περιόδου συγκεντρώνονται και ανακυκλώνονται και την επόμενη χρονιά χρησιμοποιούνται καινούργιοι.  

	 

	[image: C:\Users\Chris\Documents\ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ\e-Book\Photos\Chapter 7\Σχήματα Κεφ 7\Σχήμα 7.31.jpg]

	Σχήμα 7. 33. Σιφώνια και πότισμα με αυλάκια στο αρδευτικό δίκτυο Ταυρωπού στην Καρδίτσα (από επίσκεψη ομάδας Αμερικανών φοιτητών).
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	Σχήμα 7. 34. α) Πότισμα με αυλάκια και σωλήνες από πολυαιθυλένιο για μεταφορά του νερού στο Μισσισσιππή των ΗΠΑ, β) δίδυμες σειρές μαρουλιού που ποτίζονται με αυλάκια. Άνοιγμα του τέλους των σειρών για στράγγιση του νερού

	 

	7.4.4. Συστήματα με καταιωνισμό με μετακινούμενους σωλήνες

	Οι σωλήνες είναι μεταλλικοί είτε πλαστικοί μήκους 6 μέτρων με ταχυσυνδέσμους. Συνήθως χρησιμοποιούνται σωλήνες μικρής διαμέτρου Φ 75 και Φ62 και Φ50 και σπανιότερα μεγαλύτερης διαμέτρου. Στους ατσάλινους σωλήνες υπάρχει μια έξοδος στην οποία κοχλιώνεται ο εκτοξευτήρας. Συνήθως πριν τον εκτοξευτήρα τοποθετείται ένας σωλήνας επιμήκυνσης έτσι ώστε η εκτόξευση του νερού να μην εμποδίζεται από τα φυτά ούτε αυτά να τα τραυματίζει (Σχήμα 7. 35). Ανάλογα με την καλλιέργεια, ο σωλήνας αυτός έχει διαφορετικό ύψος. Πολλές φορές υπάρχουν και βαλβίδες, για να μπορεί να διακόπτεται η τροφοδοσία του ακροφυσίου κατά τη λειτουργία του συστήματος. Σε άλλους τύπους σωλήνων υπάρχουν τμήματα μικρού μήκους με ταχυσυνδέσμους, που συνδέονται μεταξύ των κανονικών σωλήνων. Τα ακροφύσια, ανάλογα με τη διάμετρο που εκτοξεύουν το νερό, τοποθετούνται ανά δύο ή περισσότερους σωλήνες (σε πολλαπλάσια του 6 δηλαδή 12, 18 μέτρα).
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	Σχήμα 7. 35. Προάρδευση αναχωμάτων με μεταφερόμενους σωλήνες και μικρά περιστρεφόμενα ακροφύσια (αριστερά) και 

	Οι σωλήνες διανομής (γραμμή ποτίσματος) ξεκινούν από το δίκτυο μεταφοράς (κεντρικό αγωγό) και απλώνονται κάθετα προς αυτόν κατά μήκος του χωραφιού.  Η διακλάδωση γίνεται με γωνιές ή Ταυ ενώ στο τέλος οι σωλήνες κλείνουν με τάπες (Σχήμα 7. 30). Το νερό διοχετεύεται στη γραμμή διανομής και αφήνεται να ποτίσει για όσο χρόνο απαιτείται για τις ανάγκες της καλλιέργειας. Στη συνέχεια, οι σωλήνες αποσυνδέονται και μεταφέρονται  στην επόμενη στάση άρδευσης, που απέχει από 12 έως 30 μέτρα ανάλογα με τα ακροφύσια που χρησιμοποιούνται. Η κίνηση μέσα στις λάσπες με τη μεταφορά ενός ή περισσότερων σωλήνων είναι μια επίπονη εργασία, ιδιαίτερα σε εποχές που έχει πολλή ζέστη και σε αργιλώδη χωράφια, που η κίνηση γίνεται δύσκολα. 

	Για διευκόλυνση των εργατών τοποθετήθηκαν περισσότερες της μιας γραμμής ποτίσματος, ώστε η μετακίνηση των σωλήνων να γίνεται σε έδαφος που έχει ήδη στραγγίσει και επομένως οι εργάτες μετακινούνται ευκολότερα. Αργότερα, δημιουργήθηκαν γραμμές με μόνιμους σωλήνες και μεταφέρονταν μόνο οι εκτοξευτές. Με τη χρησιμοποίηση μεγάλων ακροφυσίων (κανόνια) με διάμετρο διανομής  60 -80 μέτρα, οι αποστάσεις μεταξύ των γραμμών ανήλθαν στα 30- 42 μέτρα (με πλήρη αλληλοεπικάλυψη για ομοιόμορφη διανομή του νερού) γεγονός που μείωσε σημαντικά την απαιτούμενη εργασία και το κόστος. 

	Η μέθοδος αυτή σήμερα τείνει να εξαφανιστεί, καθώς οι διαθέσιμοι εργάτες γι’ αυτή την εργασία άρχισαν να λιγοστεύουν ενώ το κόστος τους είναι πολύ υψηλό. Στις περισσότερες περιοχές, τα συστήματα αυτά έχουν αντικατασταθεί από αυτόματα συστήματα που κινούνται μόνα τους στο χωράφι με ελάχιστη επίβλεψη και ελάχιστο κόστος εργασίας.

	 

	 

	7.4.5. Εκτοξευτές

	 

	Εκτοξευτές ονομάζονται οι μηχανισμοί που χρησιμοποιούνται για την εκτόξευση και διανομή του νερού άρδευσης. Όπως και στα ψεκαστικά, οι εκτοξευτές φέρουν ακροφύσια που διασπούν τη ροή του νερού κάνοντας τη διασπορά. Υπάρχει μια ποικιλία εκτοξευτών και ακροφυσίων για διάφορες εφαρμογές. Από εκτοξευτές με μικρές παροχές και αποστάσεις εκτόξευσης νερού (λιγότερο από 1 m3/h παροχή και λίγα μέτρα εκτόξευση) έως ακροφύσια «κανόνια» που έχουν παροχές δεκάδων m3/h και διάμετρο εκτόξευσης που φτάνει τα 80 μέτρα. 

	Η ομοιομορφία διανομής του αρδευτικού νερού είναι το ζητούμενο σε κάθε σύστημα άρδευσης. Αυτή επηρεάζεται από την κατασκευή του εκτοξευτή και του ακροφυσίου (ένταση της βροχής που εφαρμόζεται), από το σχεδιασμό του δικτύου (αποστάσεις, διάταξη εκτοξευτών) αλλά και από εξωτερικούς παράγοντες, όπως η ταχύτητα και η κατεύθυνση του ανέμου, το ανάγλυφο του χωραφιού (χαμηλότερα, υψηλότερα σημεία που επηρεάζουν την πίεση) καθώς και μια σειρά από στοιχεία του εδάφους, όπως η κλίση η διηθητικότητα κ.λ.π. Εκτός από την ομοιομορφία της διανομής οι παράγοντες αυτοί έχουν άμεση στην ενεργειακή κατανάλωση και την οικονομικότητα της άρδευσης.

	Οι εκτοξευτές (μπεκ) είναι τα τελικά εξαρτήματα των συστημάτων άρδευσης με καταιονισμό που αναλαμβάνουν τη διασπορά του νερού στο έδαφος. Διακρίνονται πέντε βασικές κατηγορίες. Οι μικρο-εκτοξευτές, οι στατικοί εκτοξευτές, οι περιστροφικοί γραναζωτοί εκτοξευτές, οι περιστροφικοί κρουστικοί εκτοξευτές και οι μικροί εκτοξευτές των μετακινούμενων αρδευτών. 

	 

	7.4.5.1. Μικρο-εκτοξευτές  

	Οι μικρο-εκτοξευτές (Σχήμα 7. 36) είναι εξαρτήματα που έχουν μικρές παροχές και διανέμουν το νερό σε μικρή ακτίνα (κάτω από 1m). Μπορεί να είναι στατικοί ή περιστρεφόμενοι. Η περιστροφή επιτυγχάνεται με τη ροή του νερού πάνω σε πλάκες ειδικής διαμόρφωσης. Λειτουργούν με μικρές πιέσεις (<2atm). Χρησιμοποιούνται σε αυτοματοποιημένα συστήματα άρδευσης σε κήπους και θερμοκήπια, για άρδευση θάμνων σε πάρκα καθώς και σε συστήματα άρδευσης σε οπωρώνες αντί για στάγδην. 
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	Σχήμα 7. 36. Μικρο-εκτοξευτές διαφόρων τύπων

	7.4.5.2. Στατικοί εκτοξευτές 

	 

	Οι στατικοί εκτοξευτές χρησιμοποιούνται κυρίως για εφαρμογές άρδευσης σε μικρούς χώρους όπως  κήπους και αυλές σπιτιών. Τοποθετούνται σε μόνιμες θέσεις μέσα στο έδαφος και τροφοδοτούνται με νερό από ένα υπόγειο δίκτυο σωλήνων (Σχήμα 7. 37). Συνήθως είναι πλαστικοί. Αποτελούνται από δύο κυλινδρικά στελέχη, το ένα μέσα στο άλλο. Στο κέντρο του εσωτερικού στελέχους υπάρχει επίσης ένα φίλτρο καθαρισμού του νερού από ξένες ύλες. Το εσωτερικό στέλεχος έχει τη δυνατότητα να εκπτύσσεται τηλεσκοπικά και να εξέρχεται πάνω από την επιφάνεια του εδάφους. Αυτό συμβαίνει κατά τη διάρκεια του ποτίσματος. Όταν δεν γίνεται πότισμα το εσωτερικό στέλεχος συμπτύσσεται στο εσωτερικό του εξωτερικού στελέχους που βρίσκεται μέσα στο έδαφος. Με αυτό τον τρόπο προστατεύεται ο εκτοξευτής  από βλάβες λόγω απροσεξίας από άτομα που κινούνται στο χώρο (π..χ παιδιά που παίζουν στα πάρκα). Επίσης δεν παρεμποδίζονται οι καλλιεργητικές εργασίες (π.χ. κούρεμα γκαζόν). Η έκπτυξη και η σύμπτυξη του εσωτερικού στελέχους γίνεται με την πίεση του νερού του δικτύου άρδευσης. Όταν διακόπτεται η πίεση, ένα ελατήριο επαναφέρει το στέλεχος στην εσωτερική του θέση. Το εσωτερικό στέλεχος φέρει στην κορυφή του ένα κυκλικό ακροφύσιο με οπές διατεταγμένες στην περιφέρεια απ΄ όπου εξέρχεται το νερό υπό πίεση. Το τόξο της διανομής είναι ρυθμιζόμενο από 0-360ο ή λιγότερο έτσι ώστε η διανομή του νερού να γίνεται στα σημεία που επιθυμούμε. Οι εκτοξευτές αυτοί λειτουργούν σε χαμηλές πιέσεις (μέχρι 3 atm) και η ακτίνα εκτόξευσης συνήθως δεν υπερβαίνει τα 6m. 
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	Σχήμα 7. 37. Στατικός εκτοξευτής άρδευσης

	7.4.5.3. Περιστρεφόμενοι γραναζωτοί εκτοξευτές

	 

	Οι περιστροφικοί γραναζωτοί εκτοξευτές όπως και οι στατικοί, τοποθετούνται σε μόνιμες θέσεις μέσα στο έδαφος, Είναι κατάλληλοι για εφαρμογές άρδευσης σε μεγαλύτερους χώρους όπως πάρκα, γήπεδα κ.λ.π. Αποτελούνται και αυτοί από δύο πλαστικά τμήματα, ένα εξωτερικό στέλεχος που εμφυτεύεται στο έδαφος και ένα εσωτερικό που έχει την ικανότητα να εκπτύσσεται υπό την πίεση του νερού του δικτύου άρδευσης. Το εσωτερικό στέλεχος περιλαμβάνει ένα ρότορα και ένα στάτορα. Περιλαμβάνει επίσης ένα φίλτρο και ένα ελατήριο για την επαναφορά. Ο ρότορας περιστρέφεται με τη ροή του νερού. Η φορά της περιστροφής δεν είναι πάντα η ίδια αλλά εναλλάσσεται με ένα εσωτερικό μηχανισμό. Το μισό χρόνο κινείται προς την μια κατεύθυνση και τον υπόλοιπο χρόνο από την άλλη. Το τόξο που διαγράφεται μπορεί να ρυθμιστεί από 0-360ο. Οι περιστρεφόμενοι γραναζωτοί εκτοξευτές περιλαμβάνουν μια οπή εξόδου του νερού παράγοντας μια δέσμη και γι΄ αυτό δύνανται να εκτοξεύουν το νερό σε μεγαλύτερη απόσταση. Λειτουργούν σε υψηλότερες πιέσεις 3-5 atm και μπορεί εκτοξεύουν το νερό σε μια ακτίνα μέχρι και 12m.
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	Σχήμα 7. 38. Περιστροφικός γραναζωτός εκτοξευτής

	 

	7.4.5.4. Περιστρεφόμενοι κρουστικοί εκτοξευτές

	 

	Εδώ κατατάσσεται η κύρια μάζα των εκτοξευτών που χρησιμοποιούνται σε αρδεύσεις γεωργικών εκτάσεων. Ένας τυπικός εκτοξευτής αποτελείται από μια βάση, η οποία κοχλιώνεται ή στα μικρότερα προσαρμόζεται με ταχυσυνδέσμους  στον σωλήνα που το τροφοδοτεί με νερό (Σχήμα 7. 39). Πάνω στη βάση εδράζεται το κυρίως σώμα του εκτοξευτή που μπορεί να περιστρέφεται γύρω από τον εαυτό του κατά 360ο. Στους μικρότερους εκτοξευτές η περιστροφή είναι ελεύθερη, ενώ στους μεγαλύτερους υπάρχει κάποια μορφή πέδης που μπορεί να ρυθμιστεί, για να ρυθμιστεί η ταχύτητα περιστροφής. Ο εκτοξευτής φέρει ένα ή δύο ακροφύσια (στόμια) εξόδου του νερού (κατά κανόνα δύο στα μικρά, ένα στα μεγάλα).
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	Σχήμα 7. 39. Περιστρεφόμενοι εκτοξευτές. Με ένα ακροφύσιο (αριστερά) με δύο ακροφύσια (δεξιά).

	Στο κυρίως σώμα υπάρχει ο μηχανισμός που προκαλεί την περιστροφή του ακροφυσίου. Αυτό, στα μικρούς εκτοξευτές έχει τη μορφή μιας «πεταλούδας», δηλαδή μιας κατασκευής η οποία είναι αρθρωτά συνδεδεμένη πάνω στο σώμα και με ένα ελατήριο συγκρατείται μπροστά από το ακροφύσιο. Η πεταλούδα έχει ένα πτερύγιο μπροστά από το στόμιο εξόδου του νερού. Είναι διαμορφωμένη έτσι ώστε το νερό που πέφτει με ορμή επάνω στο φτερό να το αναγκάζει να περιστραφεί και να κινηθεί έξω από το ρεύμα ροής. Επανερχόμενη με τη δράση του ελατηρίου η πεταλούδα χτυπά το σώμα και το αναγκάζει να περιστραφεί κατά ένα μικρό τόξο. Αμέσως, η ροή του νερού την κινεί ξανά προς το πλάι. Τα διαδοχικά αυτά χτυπήματα προκαλούν την περιστροφή του ακροφυσίου που γυρίζει συνεχώς γύρω από τον εαυτό του κάνοντας στιγμιαίες στάσεις σε τυχαίες θέσεις. και εξασφαλίζοντας την ομοιόμορφη διανομή του νερού. Άλλοι εκτοξευτές κάνουν μισή ή ¼ της στροφής και επανέρχονται. Αυτό επιτυγχάνεται με ένα μηχανισμό που όταν ενεργοποιείται, αλλάζει την κλίση του τμήματος της πεταλούδας που είναι μπροστά στο νερό ή παρεμβάλλει κάποιο άλλο στοιχείο που αναγκάζει το ακροφύσιο να επιστρέψει σε μια αρχική θέση και από εκεί να συνεχίσει τη διαδρομή με τα διαδοχικά χτυπήματα. Τα ακροφύσια αυτά χρησιμοποιούνται στις άκρες των χωραφιών, για να αποφεύγεται το πότισμα των γειτονικών αγρών ή των δρόμων. 

	Οι περιστροφικοί εκτοξευτές κατασκευάζονται με μικρές σχετικά διαμέτρους κάτω των 10 mm και ανάλογα με την οπή του ακροφυσίου χαρακτηρίζονται ως πενταμισάρια (5,5 mm) , εξαμισάρια (6,5 mm) κ.λπ. Έχουν διάφορες πιέσεις λειτουργίες, παροχές και ακτίνες εκτόξευσης του νερού. Ο κάθε κατασκευαστής δίνει σε πίνακες τα χαρακτηριστικά λειτουργίας. Κατά γενικό κανόνα μπορούμε να πούμε ότι λειτουργούν συνήθως σε πιέσεις γύρω στις 3,5 atm με παροχή περίπου 3,5 m3/h. Η ακτίνα εκτόξευσης τους είναι 6-9 m και καλό είναι να γίνεται μια πλήρης αλληλοεπικάλυψη για περισσότερο ομοιόμορφη άρδευση. Επομένως, οι γραμμές διανομής (οι σωλήνες που φέρουν τους εκτοξευτές) θα πρέπει να μετακινούνται παράλληλα («αλλαγές») 12 έως 18 m.
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	Σχήμα 7. 40. Μεγάλο περιστρεφόμενο ακροφύσιο «κανόνι».

	 

	Στα μεγάλα ακροφύσια (Σχήμα 7. 40) η κατασκευή είναι πιο πολύπλοκη, καθώς οι υψηλές πιέσεις και παροχές δημιουργούν ιδιαίτερες απαιτήσεις. Τα ακροφύσια αυτά έχουν στόμια εξόδου του νερού που είναι μεγαλύτερα από 20 mm. Η πίεση λειτουργίας τους είναι τουλάχιστον 4 atm για λογική διάσπαση των σταγόνων και οι παροχές ξεπερνούν τα 40 m3/h.  Ο μηχανισμός περιστροφής του ακροφυσίου αποτελείται από ένα στέλεχος, το οποίο πάλι βρίσκεται μπροστά στο στόμιο εξόδου του νερού. Από την άλλη πλευρά υπάρχει ένα αντίβαρο, ενώ το κέντρο είναι αρθρωτά συνδεδεμένο με το ακροφύσιο. Η στήλη του νερού χτυπά πάνω στο ειδικά διαμορφωμένο άκρο του στελέχους και προκαλεί μια κίνηση προς τα κάτω και ταυτόχρονα προς τα πλάγια. Η κίνηση προς τα πλάγια προκαλεί την περιστροφή του ακροφυσίου. Η κίνηση προς τα κάτω αντισταθμίζεται από το αντίβαρο και το στέλεχος επανέρχεται στη θέση που το χτυπά πάλι η στήλη του νερού. Η κίνηση αυτή του στελέχους βοηθά στη διάσπαση της εκτοξευόμενης στήλης νερού και στην ομοιόμορφη διασκόρπισή της στο χωράφι. Οι εκτοξευτές μπορούν να περιστρέφονται συνεχώς, κάνοντας κύκλους. 

	Πολλές φορές, όμως, όπως στην περίπτωση των αυτοκινούμενων αρδευτών, δεν θέλουμε να ποτίζεται η περιοχή που προηγείται και στην οποία κυλίεται το λάστιχο και γι’ αυτό επιδιώκεται η περιστροφή κατά 180ο. Για να επιτευχθεί αυτό, υπάρχουν δύο μηχανισμοί. Ο ένας έχει τη δυνατότητα να αλλάζει την κλίση της επιφάνειας στην οποία χτυπά η στήλη του νερού και να αλλάζει τη φορά περιστροφής του εκτοξευτή. Δηλαδή, η μια περιστροφή γίνεται δεξιόστροφα και η επόμενη αριστερόστροφα.  Ο δεύτερος μηχανισμός έχει ένα δεύτερο στέλεχος  που, όταν ο εκτοξευτής φτάσει στο τέλος μιας ορισμένης διαδρομής μπαίνει μπροστά στη στήλη του νερού. Η κλίση είναι τέτοια που αναγκάζει τον εκτοξευτή να γυρίσει με μεγάλη ταχύτητα  προς την αντίθετη κατεύθυνση με την οποία κινούνταν. Ο ίδιος μηχανισμός λειτουργεί και όταν ο εκτοξευτής φτάσει στο αντίθετο όριο της διαδρομής (από την άλλη πλευρά). Με αλλεπάλληλες αλλαγές στη διεύθυνση περιστροφής του εκτοξευτή επιτυγχάνεται η διανομή του νερού σε ένα πλάτος που εξαρτάται από την ακτίνα εκτόξευσης του νερού και από τις γωνίες που έχουν τεθεί τα όρια για την αλλαγή της διεύθυνσης περιφοράς, δεξιά και αριστερά.

	 

	7.4.5.5. Εκτοξευτές μετακινούμενων αρδευτών

	 

	Οι εκτοξευτές αυτοί είναι δύο ειδών. Αυτοί που περιλαμβάνουν ακροφύσια με μια απλή οπή και μια πλάκα ανάκλασης απέναντι από την οπή που συμβάλλει στην διασπορά του νερού (Σχήμα 7. 41). Μοιάζουν με τα ακροφύσια με πλάκα ανάκλασης των ψεκαστικών αλλά με μεγαλύτερη διάμετρο οπής και απαίτηση για μικρότερη πίεση, καθώς το νερό διανέμεται σε μεγαλύτερες σταγόνες. Η οπή είναι διαμέτρου 8-10 χιλιοστών. Λειτουργούν με χαμηλές πιέσεις 1-2 atm. Οι εκτοξευτές αυτοί δεν είναι κατάλληλοι για συστήματα καταιονισμού με σωλήνες αλλά χρησιμοποιούνται στις ράμπες, όπου είναι τοποθετημένα ανά ένα έως δύο μέτρα, και διανέμουν το νερό υπό ευρεία γωνία. Δεν έχουν καλή ομοιομορφία και γι΄ αυτό θα πρέπει να υπάρχει αλληλοεπικάλυψη μεταξύ των γειτονικών εκτοξευτών. Με την τοποθέτησή τους σε μικρό ύψος ελαχιστοποιείται η επίδραση του αέρα στην ανομοιόμορφη κατανομή. Οι σταγόνες που παράγονται δεν πρέπει να είναι πολύ μεγάλες γιατί μπορεί να τραυματίζουν τα φυτά ή να κτυπούν και να συμπιέζουν το έδαφος καταστρέφοντας την επιφανειακή του δομή και οδηγώντας στη δημιουργία κρούστας, αλλά ούτε και πολύ μικρές για να μην παρασύρονται από τον άνεμο.

	Η δεύτερη ομάδα περιλαμβάνει εκτοξευτές οι οποίοι είναι περιστρεφόμενοι. Το νερό πέφτει πάνω σε έναν ειδικά διαμορφωμένο δίσκο τον οποίο αναγκάζει σε περιστροφή (Σχήμα 7. 41). Από τη περιστροφική κίνηση  του δίσκου το νερό διανέμεται προς τα έξω. Παράγουν πολύ πιο ομοιογενές μέγεθος σταγόνας και γι΄ αυτό πετυχαίνουν πολύ καλύτερη ομοιομορφία διανομής από τους εκτοξευτές με πλάκα ανακλάσεως.
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	Σχήμα 7. 41.  Εκτοξευτές με ακροφύσια με πλάκα ανάκλασης αναρτημένα σε ιστούς (ράμπες).

	 

	7.4.6. Αυτοκινούμενα αρδευτικά συγκροτήματα

	 

	Μία από τις γεωργικές εργασίες που απαιτούσαν πολύ χρόνο αλλά και εργατικό δυναμικό, ήταν η άρδευση. Με την πρόοδο της τεχνολογίας αναπτύχθηκαν πολλές μέθοδοι άρδευσης που μέσα στους σκοπούς, για τους οποίους αναπτύχθηκαν, ήταν και η ελάττωση της απαιτούμενης  εργασίας και του αντίστοιχου κόστους. Μια δεύτερη επιδίωξη είναι η βελτίωση των συνθηκών εργασίας των γεωργών. Η άρδευση είναι κρίσιμος παράγοντας της παραγωγής και αποτυχία τροφοδοσίας των φυτών με νερό, μειώνει άμεσα την παραγωγή. Αυτό σημαίνει ότι στους πολύ θερμούς μήνες του καλοκαιριού το πότισμα συνεχίζεται μέρα νύχτα. Δεδομένου ότι πολλές περιοχές της χώρας (όπως η Θεσσαλία) έχουν συνήθως αέρα τις απογευματινές ώρες, που περιορίζει την ομοιομορφία διανομής του νερού και αναγκάζει πολλές φορές τους αγρότες να  σταματούν το πότισμα, το βραδινό πότισμα γίνεται αναγκαίο κακό. Η μεταφορά σωλήνων το βράδυ σε λασπώδες έδαφος κάνει τη δουλειά δύσκολη. Για την αντιμετώπιση του προβλήματος αναπτύχθηκαν μια σειρά από αυτόματα συστήματα ποτίσματος που κάνουν την εργασία της άρδευσης αρκετά ευκολότερη. Τα συστήματα αυτά αναπτύχθηκαν, χρησιμοποιήθηκαν και χρησιμοποιούνται σε πολλά μέρη του κόσμου και στη χώρα μας.

	 

	7.4.6.1. Αρδευτικό σύστημα με τους σωλήνες πάνω σε τροχούς

	Τα συστήματα αυτά χρησιμοποιήθηκαν κυρίως στις ΗΠΑ. Οι μεταλλικοί σωλήνες τοποθετήθηκαν πάνω σε μεταλλικούς τροχούς μεγάλης διαμέτρου που μπορούν να περιστραφούν και να μεταφέρουν τους σωλήνες (Σχήμα 7. 42). Το σύστημα συνδέεται με κινούμενη πηγή νερού και αντλία. Συνήθως, η αντλία κινείται κατά μήκος αύλακα με το αρδευτικό νερό και ακολουθεί την πορεία των σωλήνων. Εναλλακτικά ένας ελαστικός εύκαμπτος σωλήνας μπορεί να τροφοδοτεί τους σωλήνες ελκόμενος μαζί τους. Στους σωλήνες υπάρχουν υποδοχές, όπου κοχλιώνονται μικρά ακροφύσια με διάμετρο εκτόξευση νερού περίπου στα 12 μέτρα. Αρχικά, η μετακίνηση των σωλήνων γινόταν με τα χέρια σε στάσεις αντίστοιχες με τα συστήματα με μετακινούμενους σωλήνες. Αργότερα, τοποθετήθηκαν υδραυλικοί κινητήρες (τουρμπίνες), που έκαναν την κίνηση των σωλήνων. Σημαντικό μειονέκτημα του συστήματος είναι ότι η κίνηση των τροχών γίνεται σε ποτισμένο έδαφος, κάτι που δυσκολεύει την κίνηση, ιδιαίτερα σε βαριά εδάφη.
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	Σχήμα 7. 42. Μεταλλικοί σωλήνες σε μεγάλους μεταλλικούς τροχούς.

	 

	7.4.6.2. Περιστρεφόμενα αρδευτικά συστήματα (PIVOT) 

	Τα συστήματα αυτά έχουν επικρατήσει στις ΗΠΑ. Αποτελούνται από μια κεντρική πηγή νερού και ένα σύστημα σωλήνων τοποθετημένων σε βάσεις με τροχούς που κινούνται κυκλικά γύρω από την πηγή (Σχήμα 7. 43α). Το σύστημα αποτελείται από πυλώνες που στηρίζουν επάνω τους σωλήνες μεταφοράς του νερού (Σχήμα 7. 43β). Ο κάθε πυλώνας είναι μια μεταλλική κατασκευή που στηρίζεται σε δύο τροχούς και το επάνω μέρος του στηρίζει τους σωλήνες μεταφοράς του νερού. Οι πυλώνες κινούνται με περιστροφή των τροχών από έναν ηλεκτροκινητήρα (Σχήμα 7. 44α) που κανονίζει και την ταχύτητα, ώστε το σύστημα να περιστρέφεται. 
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	Σχήμα 7. 43. α) Κεντρική μονάδα ενός συστήματος με περιστρεφόμενους σωλήνες. Β) σύστημα περιστρεφόμενης άρδευσης με αποστάσεις μεταξύ των πυλώνων 50m.
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	Σχήμα 7. 44. α) Ηλεκτροκινητήρας που δίνει κίνηση στους τροχούς του πυλώνα, β) άρδευση με περιστρεφόμενο αρδευτή

	Η εκτόξευση του νερού μπορεί να γίνει από διάφορους εκτοξευτές. Έχουν χρησιμοποιηθεί εκτοξευτές με πλάκες ανακλάσεως καθώς και εκτοξευτές με μικρά περιστρεφόμενα ακροφύσια πάνω στους σωλήνες (Σχήμα 7. 41).  Τα τελευταία συνήθως έχουν κατακόρυφους σωλήνες που ξεκινούν από υποδοχές κάθε 1-2 μέτρα του σωλήνα. Οι σωλήνες μπορεί να φτάνουν στην επιφάνεια του εδάφους και να διανέμουν το νερό ανάμεσα στις σειρές π.χ. βαμβακιού ή να έχουν μικρο-εκτοξευτές  που να διανέμουν το νερό με μικρή πίεση (Σχήμα 7. 45). Τα συστήματα με κατακόρυφους σωλήνες έχουν εκτός από το πλεονέκτημα της μικρής πίεσης λειτουργίας και την καλύτερη διανομή καθώς η μικρή επίδραση από τον αέρα, εξασφαλίζει διανομή χωρίς προβλήματα. Επιπλέον, μπορούν να αποφύγουν να εφαρμόζουν νερό στις διαδρομές των τροχών και να διευκολύνουν την κίνησή τους σε σταθερό έδαφος με μικρές πιθανότητες συμπίεσης του εδάφους αλλά και μεγαλύτερης αντίστασης στην κίνηση, ιδιαίτερα σε βαριά εδάφη.

	 

	[image: C:\Users\Chris\Documents\ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ\e-Book\Photos\Chapter 7\Σχήματα Κεφ 7\Σχήμα 7.45.jpg]

	Σχήμα 7. 45. α) Κρεμάμενος περιστροφικός εκτοξευτής σε σύστημα περιστρεφόμενου αρδευτικού, β) εκτόξευση νερού με τη φυγόκεντρο.

	Τα συστήματα αυτά λειτουργούν με επιτυχία αρδεύοντας διαδοχικά τα τμήματα του κυκλικού χωραφιού, δεν χρειάζονται αλλαγές θέσης, επομένως ελάχιστη εργασία και παρακολούθηση. Το μειονέκτημα είναι το κόστος επένδυσης και η σχετικά μικρότερη εκμετάλλευση του εδάφους, καθώς οι κύκλοι αφήνουν αρκετά κενά ακαλλιέργητου εδάφους (Σχήμα 7. 46).

	 

	[image: C:\Users\Chris\Documents\ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ\e-Book\Photos\Chapter 7\Σχήματα Κεφ 7\Σχήμα 7.46.jpg]

	Σχήμα 7. 46. α) Χωράφι αρδευόμενο με περιστρεφόμενο αρδευτικό σύστημα. Φαίνονται τα κενά από την κίνηση των τροχών, β) διαδοχικοί κύκλοι άρδευσης με τα ακαλλιέργητα κενά ανάμεσά τους.

	.

	7.4.6.3. Αυτοκινούμενα αρδευτικά 

	 

	Τα αυτοκινούμενα μηχανήματα δεν είναι τίποτε άλλο παρά κατασκευές, οι οποίες έχουν τη δυνατότητα να κινούν το τμήμα που διανέμει το νερό (εκτοξευτή ή ιστό) με την ενέργεια του ίδιου του νερού. Προϋπόθεση για τη λειτουργία τους είναι το νερό να έχει αρκετή πίεση, ώστε και το σύστημα να να μετακινείται και ταυτόχρονα να λειτουργεί και το τμήμα που κάνει διανομή του νερού. Το μηχάνημα διαθέτει έναν υδραυλικό κινητήρα (τουρμπίνα) που ισχυοδοτείται από το νερό που περνάει από μέσα. Ο κινητήρας κινεί μια κατασκευή που περιστρέφεται και τυλίγει ένα συρματόσχοινο ή το ίδιο το λάστιχο που τροφοδοτεί με νερό το στοιχείο διανομής του νερού. Μπορούμε να διακρίνουμε δύο βασικούς τύπους που χρησιμοποιήθηκαν στη χώρα μας. Τους αυτοκινούμενους αρδευτές με συρματόσχοινα και τους αυτοκινούμενους αρδευτές με εκτοξευτές ή οριζόντιο ιστό (ράμπα).

	 

	7.4.6.3.1. Αυτοκινούμενοι αρδευτές με συρματόσχοινα

	 

	Τα συστήματα αυτά χρησιμοποιούν έναν εύκαμπτο ελαστικό σωλήνα για τη τροφοδοσία του εκτοξευτή με νερό. Ο σωλήνας τυλίγεται σε ένα μικρό οριζόντιο τύμπανο πάνω στο φορείο του μηχανήματος (Σχήμα 7. 47). Το φορείο είναι έχει δύο ή τρεις τροχούς, στους οποίους στηρίζεται. Εκτός από το τύμπανο, έχει έναν υπερυψωμένο σωλήνα με το μεγάλο ακροφύσιο. Επίσης, ένα μικρότερο τύμπανο, στο οποίο τυλίγεται ένα συρματόσχοινο. Τέλος, υπάρχει ένας υδραυλικός κινητήρας (μια υδραυλική τουρμπίνα) που κινεί το τύμπανο του συρματόσχοινου. Το λάστιχο απλώνεται και από τη μια πλευρά συνδέεται με το δίκτυο και από την άλλη με το φορείο του αυτοκινούμενου εκτοξευτή. Παράλληλα, απλώνεται και το συρματόσχοινο, που συνδέεται με ένα σταθερό σημείο, π.χ. με έναν ελκυστήρα. Κατά τη λειτουργία, το συρματόσχοινο τυλίγεται γύρω από το τύμπανο που παίρνει κίνηση από την τουρμπίνα και έλκει το φορείο προς την άκρη του χωραφιού. Τα συστήματα αυτά έχουν αρκετά προβλήματα στη λειτουργία τους, καθώς το φορείο κινείται και έλκει το λάστιχο, που πρέπει να συρθεί σε ποτισμένο χωράφι. Αυτό κάνει από δύσκολη έως αδύνατη την κίνηση σε βαρεία εδάφη με καλλιέργειες όπως το βαμβάκι ή το καλαμπόκι. Λειτουργεί καλύτερα σε καλλιέργειες χορτοδοτικών, όπως μηδικής. Πλεονέκτημά τους θεωρείται η απλούστερη κατασκευή, το χαμηλότερο κόστος αγοράς και η μικρότερη πίεση λειτουργίας. Γενικά, η λειτουργία τους δεν κρίθηκε ικανοποιητική και δεν επικράτησαν στην ελληνική αγορά. 
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	Σχήμα 7. 47. Αυτοκινούμενος αρδευτής με συρματόσχοινο.

	 

	7.4.6.3.2. Αυτοκινούμενα αρδευτικά με ακροφύσια ή ράμπες (καρούλια)  

	 

	Πρόκειται για μηχανήματα εφαρμογής αρδευτικού νερού που για τη λειτουργία τους ισχυοδοτούνται με  υδραυλική ενέργεια από το αρδευτικό δίκτυο, ενώ για τις μετακινήσεις χρησιμοποιούνται γεωργικοί ελκυστήρες (Σχήμα 7. 48). Χρησιμοποιούνται για άρδευση εκτάσεων, κατά προτίμηση, ορθογωνίου σχήματος. Τριγωνικού ή άλλου σχήματος χωράφια απαιτούν ειδικούς χειρισμούς, για να ποτιστούν. Είναι αξιόπιστα μηχανήματα που λειτουργούν ικανοποιητικά για πολλά χρόνια χωρίς φθορές ή άλλα προβλήματα. Το μεγάλο τους πρόβλημα είναι η υψηλή απαίτηση σε ενέργεια από το σύστημα. Απαιτούν, δηλαδή, υψηλές πιέσεις του νερού. Καταναλώνουν περίπου 2 atm (200 kPa) για την κίνησή τους και 4-6 atm (400-600 kPa) για τη λειτουργία του μεγάλου  εκτοξευτή (γύρω στις 1,5 – 2 atm, 150-200 kPa για τις ράμπες). Αυτό κάνει τις απαιτήσεις από την αντλία με τις απώλειες του δικτύου και την αναρρόφηση να περνούν τις 8 atm (800 kPa). Το υψηλό κόστος ενέργειας είναι ένα από τα βασικά μειονεκτήματα του συστήματος.

	Αποτελούνται από ένα φορείο που έχει όλα τα εξαρτήματα για τη διανομή του νερού, το λάστιχο μεταφοράς του νερού στο εξάρτημα διανομής και το βασικό μηχάνημα που έχει ένα πλαίσιο με τροχούς και πάνω του την ανέμη (τύμπανο) που τυλίγει το λάστιχο και όλα τα απαραίτητα εξαρτήματα. Τα εξαρτήματα διανομής  χωρίζονται σ’ αυτά που χρησιμοποιούν ένα μεγάλο εκτοξευτή για τη διανομή του νερού και σ’ αυτά που έχουν μια ράμπα με μικρού μεγέθους εκτοξευτές  για τη διανομή του νερού.
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	Σχήμα 7. 48. Αυτοκινούμενοι αρδευτές με μεγάλο ακροφύσιο.

	 

	Α. Βασική μονάδα

	Η βασική μονάδα του αυτοκινούμενου αρδευτή αποτελείται από:

	1). Το πλαίσιο ή φορείο: Είναι δίτροχο με το τρίτο σημείο να στηρίζεται είτε στο άγκιστρο του γεωργικού ελκυστήρα για τη μεταφορά είτε σε βάση με υδραυλικό γρύλο για τη λειτουργία και για να οριζοντιώνεται (Σχήμα 7. 49). Πάνω στο πλαίσιο είναι τοποθετημένο το τύμπανο. Το πλάτος του οχήματος αυτού κυμαίνεται από 1,10 έως 3,00 μέτρα (που είναι το όριο κίνησης στους δρόμους) και το μήκος του από 1,50 έως 4,60 μέτρα. Οι διαστάσεις κυμαίνονται ανάλογα με το μέγεθος, δηλαδή από το μήκος και τη διατομή του σωλήνα μεταφοράς του νερού στα εξαρτήματα διανομής. Στο μπροστά μέρος και από τις δύο πλευρές του φορείου υπάρχουν συρταρωτά στηρίγματα-βάσεις με ειδική διαμόρφωση, για να διατηρούν σε οριζόντια θέση το μηχάνημα και ταυτόχρονα να το στερεώνουν, όταν εργάζεται, και να παρέχουν τη δύναμη έλξης του λάστιχου-σωλήνα (Σχήμα 7. 50β).  Πρέπει να σημειωθεί ότι το φορείο έλκει όλο τον σωλήνα με το φορείο διανομής του νερού που μπορεί να είναι αρκετές εκατοντάδες μέτρα γεμάτο νερό και, επομένως, αρκετά βαρύ. Το μεγάλο πλεονέκτημα είναι ότι το λάστιχο σύρεται στο ξηρό έδαφος που μειώνει την αντίσταση της τριβής και κάνει ευκολότερο το έργο.   
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	Σχήμα 7. 49. Σύνδεση με το γ.ε. και τρίτο σημείο στήριξης με υδραυλικό σύστημα (γρύλο) για οριζοντίωση του πλαισίου.
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	Σχήμα 7. 50. α) Πλάγια όψη αυτοκινούμενου αρδευτή. Φαίνεται η εξωτερική οδόντωση που κινεί το τύμπανο, ο  υδροστρόβιλος, οι τροχαλίες μετάδοσης κίνησης, ένα όργανο μέτρησης της γραμμικής ταχύτητας, το κιβώτιο σχέσεων αλλαγής της γραμμικής ταχύτητας, το σωληνωτό εισαγωγής και διανομής του νερού από το δίκτυο. β) Στηρίγματα ανύψωσης του πλαισίου με τα εξαρτήματα διανομής νερού. Δεξιά κάτω φαίνονται τα συρταρωτά στηρίγματα – βάσεις για την οριζοντίωση του μηχανήματος.  

	 

	2) Το τύμπανο: Είναι τοποθετημένο πάνω στο πλαίσιο Σχήμα 7. 50α) και στους περισσότερους τύπους των αυτοκινούμενων αρδευτών-καρουλιών με μια βάση που έχει τη δυνατότητα να περιστρέφεται ως προς τον κατακόρυφο άξονα σχεδόν κατά 360ο. Η περιστροφή αυτή είναι δυνατή, επειδή το όλο σύστημα είναι τοποθετημένο πάνω σε έναν μηχανισμό περιστροφής, δηλαδή υπάρχει κεντρικός άξονας σε ένσφαιρους τριβείς, που επιτρέπουν την περιστροφή (μύλος) με μικρή σχετικά δύναμη. Η βάση φέρει έναν δακτύλιο με οδοντώσεις που επιτρέπουν τη σταθεροποίησή του σε οποιοδήποτε σημείο Συνήθως, φέρουν σύστημα με οδοντωτούς τροχούς και χειρομοχλό (μανιβέλα) που διευκολύνει την περιστροφή από ένα άτομο. Το σύστημα έχει μια θέση με το φορείο που έχει τα εξαρτήματα διανομής του νερού προς τα πίσω, που εξασφαλίζει το μικρότερο πλάτος για τη μεταφορά και την κίνηση στους δρόμους. Κατά τη λειτουργία.  το τύμπανο δουλεύει συνήθως κάθετα στη θέση μεταφοράς, για να διευκολύνεται η τοποθέτηση του μηχανήματος στο χωράφι. Κινείται κατά μήκος του κεντρικού αγωγού και με την περιστροφή είναι έτοιμο να εργαστεί. Μπροστά από το τύμπανο, συνδεδεμένα με το πλαίσιο, υπάρχουν δύο στηρίγματα  που ανεβαίνουν και κατεβαίνουν με χειροκίνητο υδραυλικό σύστημα (Σχήμα 7. 50β). Στην κάτω θέση βρίσκονται στηρίγματα που ενισχύουν τη σταθερότητα του πλαισίου να αντιμετωπίσει τις δυνάμεις έλξης του σωλήνα – λάστιχου, ενώ με την ανύψωση χρησιμοποιούνται για ανύψωση του φορείου με τα εξαρτήματα διανομής νερού. Το τύμπανο φέρει εξωτερικά οδόντωση (Σχήμα 7. 50α) από την οποία δίδεται η κίνηση για τη περιστροφή του. Είναι σαν ένα μεγάλο γρανάζι. Στο πρόσθιο τμήμα του τυμπάνου υπάρχει ένας ιδιόμορφος άξονας που κινεί δεξιά και αριστερά έναν οδηγό που βοηθά στην καλή και συνεχόμενη περιτύλιξη του λάστιχου (Σχήμα 7. 51α).  Χαρακτηριστικές διαστάσεις του τύμπανου είναι το πλάτος του, το οποίο είναι 1-1,5 μέτρα και  η εσωτερική και εξωτερική του διάμετρος, που είναι 1,7 και 2,5 μέτρα αντίστοιχα. Η διαφορά εσωτερικής και εξωτερικής διαμέτρου ορίζει το μήκος του σωλήνα.
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	Σχήμα 7. 51. α) Άξονας κατεύθυνσης του σωλήνα για ομαλό τύλιγμα στο τύμπανο. Ο σωλήνας περνά μέσα από τον λευκό κύλινδρο-τροχαλία και υποχρεώνεται να τυλιχτεί ομαλά β) σωλήνας εισαγωγής του νερού που συνδέεται με ένα εύκαμπτο λάστιχο στο δίκτυο.

	Στο Σχήμα 7. 51β, φαίνεται ο σωλήνας εισαγωγής του νερού που συνδέεται με ένα εύκαμπτο λάστιχο με το δίκτυο. Ένα μέρος του νερού οδηγείται στην τουρμπίνα ή υδροστρόβιλο και ένα (με τους δύο κατακόρυφους σωλήνες με βαλβίδες) κατευθείαν στο κέντρο του τυμπάνου, για να τροφοδοτήσει τον σωλήνα μεταφοράς του νερού. Το νερό από την τουρμπίνα οδηγείται και πάλι στο κέντρο του τυμπάνου. Από τον υδροστρόβιλο ή τουρμπίνα εξέρχεται ένας περιστρεφόμενος άξονας. Η κίνηση μεταδίδεται παράλληλα με τροχαλίες σε έναν δεύτερο άξονα που μεταφέρει την κίνηση στο κιβώτιο οδοντωτών τροχών. Οι δύο άξονες συνδέονται με τροχαλίες μεταβλητής διαμέτρου. Οι δύο τροχαλίες ρυθμίζουν τη γραμμική ταχύτητα του σωλήνα και του φορείου με τα εξαρτήματα διανομής νερού. Η ταχύτητα που επιτυγχάνεται φαίνεται σε ένα ταχογράφο. Η κίνηση περνά από το κιβώτιο σχέσεων, εξέρχεται από την άλλη πλευρά και κινεί έναν οδοντωτό τροχό που κινεί το τύμπανο. Το κιβώτιο σχέσεων χρησιμεύει, για να ισορροπεί την αλλαγή ταχύτητας, που προκαλείται από την αλλαγή διαμέτρου τυλίγματος του σωλήνα. Καθώς ο σωλήνας τυλίγεται στο τύμπανο, όταν γεμίσει το ένα στρώμα ή η πρώτη σειρά, τότε τυλίγεται πάνω στο προηγούμενο στρώμα και επομένως σε μεγαλύτερη διάμετρο. Εάν διατηρηθεί η ίδια ταχύτητα περιστροφής, τότε θα αυξηθεί η γραμμική ταχύτητα του σωλήνα. Το κιβώτιο σχέσεων αλλάζει την ταχύτητα περιστροφής και διατηρεί τη γραμμική ταχύτητα σταθερή.

	 

	3) Τον σωλήνα μεταφοράς του νερού στα εξαρτήματα διανομής. Είναι κατασκευασμένος από σκληρό πολυαιθυλένιο. Είναι τυλιγμένος επάνω στον κύλινδρο σε δύο ή περισσότερες στρώσεις και έχει μήκος 200-500 μέτρα. Η εξωτερική διάμετρός του είναι διαφόρων διαστάσεων, από Φ75 ως Φ110 χιλιοστών, και η εσωτερική του κατά 11 με 12 χιλιοστά μικρότερη. Το ένα του άκρο είναι συνδεδεμένο με την παροχή του νερού στο κέντρο του τυμπάνου (το νερό τροφοδοτείται από τον άξονα του τυμπάνου) και η άλλη του άκρη είναι συνδεδεμένη με τα εξαρτήματα διανομής. Στην αρχή, ξεδιπλώνουμε τελείως τον σωλήνα τοποθετώντας τον εκτοξευτήρα μακριά από το τύμπανο. Η περιτύλιξη του σωλήνα γύρω από το τύμπανο είναι υπεύθυνη για την έλξη του εκτοξευτήρα προς αυτό το κεντρικό φορείο. 

	 

	4) Τον υδροστρόβιλο ή τουρμπίνα. Είναι το όργανο που περιστρέφει το τύμπανο και βρίσκεται εξωτερικά του τυμπάνου (Σχήμα 7. 52). Το νερό υποχρεώνεται να περάσει (όλο ή μέρος του) από την τουρμπίνα, να πέσει πάνω στα πτερύγια του υδροστρόβιλου και να ασκήσει μια πίεση. Η πίεση αυτή εξαναγκάζει τα πτερύγια του υδροστροβίλου να περιστραφούν. Η περιστροφή της τουρμπίνας μεταφέρεται μέσω ιμάντα και μίας η δύο τροχαλιών μεταβλητής διαμέτρου και του κιβωτίου οδοντωτών τροχών που ρυθμίζει την ταχύτητα περιστροφής του τυμπάνου σε ένα οδοντωτό τροχό που συνδέεται με το εξωτερικό γρανάζι του τυμπάνου και το κινεί. Οι μεταβλητές τροχαλίες, καθώς και η δυνατότητα να περάσει ένα μέρος του νερού εκτός της τουρμπίνας, χρησιμοποιούνται για τη ρύθμιση της ταχύτητας περιστροφής του τυμπάνου και, επομένως, της γραμμικής ταχύτητας του ακροφυσίου που ρυθμίζει το ύψος βροχής που θα εφαρμοστεί.
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	Σχήμα 7. 52. Υδροστρόβιλος (τουρμπίνα) περιστροφής του τυμπάνου

	 

	5) Τον μηχανισμό μετάδοσης της κίνησης. Αυτός φαίνεται στο Σχήμα 7. 51β. Κατά την περιστροφή του τυμπάνου και το περιτύλιγμα του σωλήνα, η γραμμική ταχύτητα είναι ανάλογη της διαμέτρου του κυλίνδρου, στον οποίο τυλίγεται ο σωλήνας. Όταν ο σωλήνας είναι απλωμένος, τότε η εσωτερική διάμετρος του τυμπάνου είναι η διάμετρος περιτυλίγματος. Όταν, όμως, περατωθεί η πρώτη στρώση, τότε η διάμετρος αυξάνεται κατά το διπλάσιο της διαμέτρου του σωλήνα. Για να διατηρηθεί ή ίδια γραμμική ταχύτητα, θα πρέπει να μειωθεί αντίστοιχα η ταχύτητα περιστροφής του τυμπάνου. Αυτό επιτυγχάνεται από ένα κιβώτιο σχέσεων που, όπως ελέχθη, παρεμβάλλεται μεταξύ τουρμπίνας και γραναζιού μετάδοσης της κίνησης στο τύμπανο. Το κιβώτιο ταχυτήτων που έχει δύο ή περισσότερες σχέσεις ανάλογα με τις στρώσεις που περιτυλίγεται το λάστιχο στο τύμπανο. Μόλις κλείσει η κάθε στρώση, αλλάζει η σχέση στο κιβώτιο και έτσι η γραμμική ταχύτητα των εξαρτημάτων διανομής νερού παραμένει σταθερή, εξασφαλίζοντας ομοιόμορφη διανομή του νερού στο χωράφι. Υπάρχει επίσης ένας μηχανισμός ασφαλείας που αναστέλλει την περιστροφή του τυμπάνου, όταν το φορείο φτάσει στο τέλος της διαδρομής. Αυτό είναι ένας μοχλός στο πρόσθιο τμήμα του τυμπάνου που, όταν το ακροφύσιο φτάσει στο τέλος της διαδρομής, αναστέλλεται η περιστροφή και το ακροφύσιο πλέον ποτίζει χωρίς να κινείται. Η διακοπή της κίνησης επιτυγχάνεται με κίνηση του νερού εκτός της τουρμπίνας, κάτι που αυξάνει την πίεση εκτόξευσης του νερού. Ένας δεύτερος μηχανισμός αποτρέπει το ξετύλιγμα του λάστιχου, όταν σταματά η μετάδοση κίνησης από την τουρμπίνα. Αυτό είναι ένας συμπλέκτης μια κατεύθυνσης ή καστάνια. Παίρνει τη μορφή ενός δοντιού που κινείται πάνω στο μεγάλο γρανάζι, που περιστρέφει το τύμπανο. Το δόντι πιέζεται στο γρανάζι με ένα ελατήριο. Όταν το τύμπανο κινείται προς τη φορά που τυλίγει το λάστιχο, μια δράση σφήνας επιτρέπει την περιστροφή, αλλά δεν επιτρέπει την αντίστροφη φορά περιστροφής.  Όταν το τύλιγμα του σωλήνα σταματήσει, δεν επιτρέπει την κίνησή του, γιατί θα χαλάρωνε τον τυλιγμένο σωλήνα και θα προκαλούσε προβλήματα, με αποτέλεσμα να ανακατευτούν οι σπείρες. Το σταμάτημα της περιστροφής μπορεί να γίνει είτε στο τέλος της διαδρομής είτε αν για οποιονδήποτε λόγο διακοπεί η ροή του νερού, π.χ. σταμάτημα αντλίας άνοιγμα σωλήνα κ.λπ.  Για να απλωθεί το λάστιχο, η λειτουργία του συμπλέκτη αναστέλλεται και επανενεργοποιείται με την έναρξη του ποτίσματος.

	Στο μπροστά μέρος του φορείου, εκεί που καταλήγει στο τέλος της διαδρομής το φορείο με τα εξαρτήματα διανομής του νερού, υπάρχει μοχλός που, όταν ενεργοποιείται, αναστέλλεται η μετάδοση κίνησης στο τύμπανο (Σχήμα 7. 53). Αυτό είναι απαραίτητο, γιατί διαφορετικά η συνεχής κίνηση του τυμπάνου θα κατέστρεφε το μηχάνημα. Ο μοχλός αυτός, μόλις πατηθεί, αναστέλλει τη δίοδο του νερού από την τουρμπίνα και αναστέλλει και τη μετάδοση κίνησης. Αυτό προκαλεί μια αύξηση της πίεση που χρησιμοποιείται σε αυτοματισμούς, για να διακόψει τη λειτουργία της αντλίας, όταν τελειώσει η διαδρομή, χωρίς την παρουσία του αγρότη.
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	Σχήμα 7. 53. Μοχλός που σταματά την περιστροφή του τυμπάνου.

	Η ταχύτητα με την οποία περιστρέφεται το τύμπανο έχει μεγάλο ενδιαφέρον, γιατί ουσιαστικά μεταφράζεται στην ταχύτητα με την οποία έλκεται προς το τύμπανο το όχημα που φέρει τα εξαρτήματα διανομής. Η ταχύτητα της έλξης του εκτοξευτήρα καθορίζει την ποσότητα του νερού που θα εφαρμοστεί στην συγκεκριμένη λωρίδα που αρδεύει. Αυτό σημαίνει ότι όσο μικρότερη η ταχύτητα κίνησης του οχήματος τόσο περισσότερο χρόνο θα κάνει, για να διανύσει την απόσταση μέχρι το τύμπανο και έτσι περισσότερο νερό θα πέσει στη λωρίδα που αρδεύει και κατά συνέπεια και στη μονάδα επιφανείας. Αντιθέτως, όσο μεγαλύτερη ταχύτητα έχει τόσο λιγότερο χρόνο θα κάνει να διανύσει την απόσταση μέχρι το τύμπανο, συνεπώς τόσο λιγότερο νερό θα εφαρμοστεί στη λωρίδα που αρδεύει, άρα και στη μονάδα επιφάνειας. Συνήθως, η ταχύτητα κίνησης του φορείου είναι 15-30 μέτρα την ώρα.

	 

	Β. Φορείο

	Το φορείο με τα εξαρτήματα διανομής του νερού βρίσκεται στην άλλη άκρη του σωλήνα πολυαιθυλενίου. Υπάρχουν δύο τύποι. Ο ένας είναι ένα φορείο που στηρίζει ένα μεγάλο εκτοξευτή  - κανόνι και ο άλλος έναν ιστό με τα μικρά ακροφύσια επάνω του.

	Φορείο με το μεγάλο εκτοξευτή. Αυτό είναι απλό στην κατασκευή και έχει τρεις τροχούς και ένα πλαίσιο με ένα υπερυψωμένο μεταλλικό σωλήνα, όπου κοχλιώνεται το μεγάλο ακροφύσιο (Σχήμα 7. 54). Το φορείο πρέπει να εξασφαλίζει σταθερότητα. Οι εκτοξευτές αυτοί εργάζονται με πίεση περίπου 4-6 ατμοσφαιρών (400-600kPa) και έχουν διάμετρο οπής ακροφυσίου που είναι εναλλασσόμενη με αντικατάσταση ενός εξαρτήματος σε μορφή δίσκου με κεντρική οπή και με διαμέτρους ενδεικτικά από 20-40  χιλιοστά. Έχουν τη δυνατότητα να αλλάζουν προκαλώντας αλλαγή της παροχής και των συνθηκών λειτουργίας ανάλογα με το διαθέσιμο νερό. Η παροχή τους είναι 30-70 κυβικά μέτρα νερού ανά ώρα και η ακτίνα εκτόξευσης του νερού είναι 40-50 μέτρα. 

	Τα συστήματα με μεγάλα ακροφύσια είναι σχετικά φτηνά και απλά στην κατασκευή. Λειτουργούν ικανοποιητικά σε κανονικές συνθήκες. Γίνεται προσπάθεια να γίνεται αλληλοεπικάλυψη στις διαδοχικές διαδρομές. Δηλαδή, να εφαρμόζεται το νερό δύο φορές σε κάθε σημείο του αγρού. Επομένως, η επόμενη διαδρομή γίνεται στα όρια του ποτισμένου τμήματος. Υπάρχουν δύο σημαντικά μειονεκτήματα. Πρώτο, η απαίτηση για μεγάλες πιέσεις λειτουργίας και επομένως υψηλή κατανάλωση ενέργειας. Το δεύτερο είναι ότι η ομοιομορφία διανομής του νερού επηρεάζεται πολύ από τον αέρα. Ακόμα και μικρή πνοή αλλοιώνει την κατανομή του νερού. Αλλαγές στην εφαρμοζόμενη ποσότητα προκαλούν και αλλαγές της κλίσης του ακροφυσίου από ανωμαλίες της επιφάνειας του χωραφιού. Τα δύο αυτά μειονεκτήματα προσπαθεί να καλύψει η χρήση της ράμπας.
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	Σχήμα 7. 54. Φορείο με μεγάλο εκτοξευτή και άπλωμα του σωλήνα με το φορείο με τον γεωργικό ελκυστήρα (δεξιά) 

	Φορείο με ιστό και μικρά ακροφύσια - Ράμπες. Είναι μια αρκετά πολύπλοκη και ακριβή κατασκευή. Αποτελείται από ένα φορείο με τέσσερις συνήθως τροχούς που φέρει επάνω του έναν ιστό, μήκους έως 80 μέτρων (Σχήμα 7. 55). Ο ιστός μπορεί να αναδιπλώνεται για τη μεταφορά και να απλώνεται, για να ποτίσει. Ο ιστός είναι αρθρωτά συνδεδεμένος με το φορείο, ώστε να μπορεί να οριζοντιώνεται, όταν το έδαφος έχει κλίση ή υπάρχουν ανωμαλίες που αλλάζουν τη γωνία κλίσης του φορείου του ιστού. Ο ιστός μπορεί να ανυψώνεται ή να κατεβαίνει, για να επιτυγχάνονται διάφορα ύψη διανομής ανάλογα με το ύψος της καλλιέργειας. Οι εκτοξευτές μπορεί να είναι μικροί περιστρεφόμενοι εκτοξευτές με μικρή πίεση λειτουργίας ή απλά στόμια με πλάκες ανάκλασης που λειτουργούν με πιέσεις 1,5-2 atm (150-200 kPa). Οι αποστάσεις μεταξύ των ακροφυσίων είναι από ένα έως και περισσότερα μέτρα. Ένα από τα πλεονεκτήματα είναι η μικρή επίδραση του αέρα και, επομένως, γενικότερα η μεγάλη ομοιομορφία διανομής καθώς και  η μικρή πίεση λειτουργίας, που μειώνει την κατανάλωση ενέργειας. Το μεγάλο μειονέκτημα είναι ότι δημιουργεί μεγάλη ένταση βροχής, δηλαδή μεγάλο ύψος εφαρμοζόμενου νερού στη μονάδα της επιφάνειας. Αυτό, εάν η διηθητικότητα του εδάφους είναι μικρή, προκαλεί κατάκλισή του. Το χειρότερο, όμως, πρόβλημα προκύπτει σε εδάφη με κλίση ή σημεία του χωραφιού με ανωμαλίες (γούρνες), οπότε το νερό κυλά προς τα χαμηλότερα σημεία και προκαλεί κατάκλιση σημείων του χωραφιού με αρνητικές επιπτώσεις στην ομοιομορφία διανομής αλλά και στην ίδια την καλλιέργεια. Το σύστημα απαιτεί χωράφια χωρίς εμπόδια (π.χ κολώνες ηλεκτρικού), που δεν μπορεί να τα ξεπεράσει χωρίς παρεμβολή του αγρότη.
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	Σχήμα 7. 55. Ιστός διανομής αρδευτικού νερού (ράμπα).

	 

	7.4.7. Μηχανήματα για τη διαχείριση των σταλακτηφόρων σωλήνων 

	 

	Η στάγδην άρδευση επεκτείνεται τα τελευταία έτη, καθώς παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα, όπως χαμηλές πιέσεις λειτουργίας, πολύ καλή ομοιομορφία διανομής, αποφυγή διαβροχής της καλλιέργειας και πολύ υψηλή αποτελεσματικότητα χρήσης του νερού. Έχει, όμως, υψηλό κόστος επένδυσης και απαιτεί εργασία για την εγκατάσταση και απεγκατάσταση του συστήματος. Η επιτυχής εκμηχάνιση των εργασιών συμβάλλει στην επέκταση της χρήσης. 

	Οι σταλακτηφόροι σωλήνες πωλούνται στην αγορά συνήθως σε κουλούρες των 300-500 μέτρων. Οι σταλακτηφόροι αυτοί σωλήνες πρέπει κάθε χρονιά να απλώνονται ανάμεσα στις σειρές των φυτών, για να γίνεται η άρδευση και στο τέλος της περιόδου να ξαναμαζεύονται, για να μπορέσει να γίνει η κατεργασία του εδάφους και η σπορά της επόμενης καλλιέργειας. Σε κάθε στρέμμα πρέπει να απλωθούν, για το βαμβάκι για παράδειγμα, σταλακτηφόροι σωλήνες ανά δύο γραμμές λίγο παραπάνω από 500 μέτρα λάστιχα. Το μήκος των ελαστικών είναι μεγαλύτερο για το καλαμπόκι, που απλώνεται πάλι ανά δύο σειρές ανά 1,50 μέτρα. Η εργασία αυτή δεν θα μπορούσε να γίνει με τα χέρια, διότι απαιτεί πολλή εργασία και φυσικά πολύ μεγάλο κόπο. Για το άπλωμα και το μάζεμα των ελαστικών σταλακτηφόρων σωλήνων έχει αναπτυχθεί μια σειρά μηχανημάτων, τα οποία χρησιμοποιούνται σήμερα στην χώρα μας. 

	 

	7.4.7.1. Ανέμες για άπλωμα των σταλακτηφόρων σωλήνων

	 

	Τα μηχανήματα αυτά αποτελούνται από ένα πλαίσιο, το οποίο φέρει τα σημεία ανάρτησης στον γεωργικό ελκυστήρα, αλλά μπορεί να τοποθετηθεί και πάνω σε πλατφόρμα (Σχήμα 7. 56α). Το πλαίσιο είναι ουσιαστικά μια εργαλειοδοκός η οποία φέρει τις βάσεις, πάνω στις οποίες τοποθετούνται οι ανέμες. Οι ανέμες έχουν σχήμα κωνικό και αποτελούνται από μια βάση, πάνω στην οποία σταματά η κουλούρα του σταλακτηφόρου σωλήνα και ένα κωνικό τμήμα, το οποίο μπαίνει στο εσωτερικό της κουλούρας και τη συγκρατεί. Στο πίσω μέρος υπάρχει οδηγός, μέσα από τον οποίο περνά ο σωλήνας και απλώνεται στο χωράφι. Τα μηχανήματα αυτά έχουν συνήθως τρεις ανέμες και καλύπτουν ένα πλάτος εφαρμογής 6 μέτρων στο βαμβάκι και  4.8 μέτρων στο καλαμπόκι. Η λειτουργία των συστημάτων γίνεται ως εξής: οι κουλούρες τοποθετούνται πάνω στις ανέμες και η άκρη τους περνά μέσα από τον οδηγό και στερεώνεται στην άκρη του χωραφιού. Εν συνεχεία, ο ελκυστήρας αρχίζει και κινείται ανάμεσα στις σειρές και το λάστιχο αποτίθεται στο μέσο των γραμμών. Όταν η κουλούρα τελειώσει, τότε τοποθετούνται οι επόμενες κουλούρες και συνήθως γίνεται η σύνδεση με συνδετήρες. Στα άκρα του χωραφιού κόβονται τα λάστιχα και με τον τρόπο αυτό γίνεται η απόθεσή τους. Στα σημεία που θα γίνει η σύνδεση με το δίκτυο παροχής του νερού (μπορεί να είναι στο άκρο ή στο μέσο του χωραφιού ανάλογα με το μήκος του χωραφιού και τον τύπο των σταλακτών) αφήνεται ένα περιθώριο 2-3 μέτρων σταλακτηφόρου σωλήνα, για να μπορέσουν να γίνουν οι κάμψεις και οι συνδέσεις. Γι’ αυτό ένα χωράφι με βαμβάκι δεν χρειάζεται 500 μέτρα σωλήνα αλλά περισσότερα και για η εκτίμηση της προμήθειας σωλήνων ανεβαίνει στα 530 μέτρα. Στο Σχήμα 7. 56β φαίνεται ένα άλλο μηχάνημα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για το άπλωμα και μάζεμα των σωλήνων.  Για το άπλωμα, οι κουλούρες τοποθετούνται στα τύμπανα και απλώνονται, όπως περιγράφηκε προηγούμενα. Για το μάζεμα, τα τύμπανα περιστρέφονται με κίνηση από τον δυναμοδότη του γ.ε. και μαζεύει τα λάστιχα από την άκρη του χωραφιού. Τελευταία αναπτύχθηκαν μεγάλες ανέμες συλλογής των σωλήνων (βλέπε πιο κάτω και Σχήμα 7.80). Για σταλακτηφόρους σωλήνες – ταινίες δηλαδή με λεπτά τοιχώματα χρησιμοποιήθηκαν τα μηχανήματα του Σχήμα 7. 57.

	 

	[image: C:\Users\Chris\Documents\ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ\e-Book\Photos\Chapter 7\Σχήματα Κεφ 7\Σχήμα 7.56.jpg]

	Σχήμα 7. 56. α) Βάσεις απλώματος σταλακτηφόρων σωλήνων πάνω σε πλατφόρμα. β) Μηχάνημα για άπλωμα και μάζεμα σταλακτηφόρων σωλήνων.
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	Σχήμα 7. 57. Μηχάνημα για άπλωμα σταλακτοφόρων ταινιών.

	 

	7.4.7.2. Μηχανήματα για την συγκέντρωση σταλακτηφόρων σωλήνων. 

	 

	Στα αρχικά στάδια της εφαρμογής του συστήματος στη χώρα μας κατασκευάστηκαν μηχανήματα, τα οποία συγκέντρωναν τους σταλακτηφόρους σωλήνες σε κουλούρες των 300-500 μέτρων. Τα συστήματα αυτά αποτελούνταν από ανέμες, οι οποίες είχαν τον άξονα τους παράλληλο με την επιφάνεια του  εδάφους (Σχήμα 7. 56α). Η ανέμη αποτελούνταν από ένα δίσκο σταθερό από τη μια πλευρά και από έναν άλλο δίσκο από την άλλη πλευρά, ο οποίος μπορούσε να αφαιρεθεί. Ανάμεσα υπήρχε ένα κυλινδρικό σώμα με διαστάσεις που κάλυπταν το πλάτος της κουλούρας έως 500 μέτρων. Το κεντρικό αυτό τμήμα είχε τη δυνατότητα να συρρικνώνεται, ούτως ώστε να μπορεί να αφαιρείται εύκολα η κουλούρα. Δηλαδή, μετά το τύλιγμα του σταλακτηφόρου σωλήνα ανοιγόταν με έναν κοχλία και αφαιρούνταν ο ένας ο δίσκος, ενώ ταυτόχρονα ο ομφαλός συρρικνωνόταν και η κουλούρα αφηνόταν να φύγει ελεύθερα. Συνήθως, τα μηχανήματα είχαν δύο στοιχεία ή περισσότερα για συγκέντρωση ταυτόχρονα περισσότερων από μια σειρών. Το λάστιχο περνούσε μέσα από έναν οδηγό, ο οποίος είχε τη δυνατότητα να κινείται δεξιά και αριστερά, ώστε να γίνεται ένα ομοιόμορφο τύλιγμα της κουλούρας. Η κίνηση στις κουλούρες δινόταν είτε από τον δυναμοδότη μέσω αλυσοκίνησης είτε, σε νεότερους τύπους, με σύνδεση με το υδραυλικό σύστημα του  γεωργικού ελκυστήρα.  Η όλη εργασία γινόταν από το άκρο του χωραφιού. Το μηχάνημα συνδεόταν πίσω από τον γεωργικό ελκυστήρα και  μετακινούνταν ανά 4 σειρές (όταν κάλυπτε 2 σειρές), σταθεροποιούνταν, συνδέονταν τα λάστιχα στο κέντρο του ομφαλού και μετά δινόταν κίνηση και συγκεντρώνονταν τα λάστιχα. Το σύστημα αυτό δούλευε ικανοποιητικά σε χωράφια τα οποία δεν είχαν πολύ μεγάλο μήκος και σε χωράφια τα οποία δεν είχαν πολλά ζιζάνια. Σοβαρό πρόβλημα αντιμετωπιζόταν, όταν υπήρχαν πολλά ζιζάνια, ιδιαίτερα αγριάδα και κύπερη, τα οποία εμπλέκονταν με τα λάστιχα και δυσκόλευαν την έξοδο και τη συγκέντρωση των σταλακτηφόρων σωλήνων.

	Νεότερα συστήματα που κατασκευάστηκαν τα τελευταία χρόνια χρησιμοποιούν μεγάλες κουλούρες, οι οποίες μπορούν να τυλίξουν πάνω τους πολλά χιλιόμετρα λάστιχο (Σχήμα 7. 58). Η βασική ιδέα είναι να χρησιμοποιηθούν οι κουλούρες αυτές και να τυλιχτεί το λάστιχο, το οποίο θα παραμείνει στις κουλούρες αυτές σε όλη την διάρκεια του χειμώνα και θα ξαναπλωθεί με το ίδιο σύστημα την επόμενη χρονιά. Εάν ακολουθηθεί η αντίστροφη διαδρομή με την προηγούμενη χρονιά, τότε τα μήκη των ελαστικών θα ταιριάζουν με τα μήκη των σειρών. Τα συστήματα αυτά έχουν καρούλια, όπως είναι περίπου οι αυτοκινούμενοι αρδευτές, με την διαφορά ότι τα καρούλια είναι λεπτότερα και μπορούν να τυλίγουν πολλά χιλιόμετρα σταλακτηφόρου σωλήνα. Τα λάστιχα στο τέλος της περιόδου συγκεντρώνονται στα καρούλια αυτά, τα οποία εν συνεχεία αποτίθενται στις αποθήκες. Το πλεονέκτημα των μηχανημάτων αυτών είναι ότι κάνουν τη δουλειά πολύ ευκολότερη, γιατί δεν χρειάζεται να κουβαλούμε συνεχώς κουλούρες και να τροφοδοτούμε το μηχάνημα. Έχουν, επίσης, το πλεονέκτημα ότι δεν κινδυνεύουν τον χειμώνα από καταστροφές από ποντίκια και άλλα τρωκτικά, τα οποία κάνουν σημαντικές ζημιές στα λάστιχα, όταν αποθηκεύονται ιδιαίτερα σε κλειστές αποθήκες. Το μεγάλο της μειονέκτημα είναι το υψηλό κόστος αρχικής αγοράς, το οποίο, σε περιόδους που υπάρχουν χαμηλά ημερομίσθια, ίσως δεν καλύπτει το κόστος αγοράς αυτών των μηχανισμών.

	Υπάρχουν ανέμες με διάφορες διαστάσεις που προσαρμόζονται σε αγροκτήματα  διαφόρων μεγεθών.
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	Σχήμα 7. 58. Σύστημα συλλογής σταλακτηφόρων σωλήνων  με ανέμες.

	 

	 

	7.5. Άρδευση μεταβλητών δόσεων

	Η περιγραφή των συστημάτων μέχρι τώρα στοχεύει στην ομοιόμορφη διανομή του νερού σε όλη την επιφάνεια του χωραφιού. Έρευνα στα τελευταία 25 έτη απέδειξε ότι οι αγροί είναι ανομοιόμορφοι και, επομένως, απαιτούν διαφορετική διαχείριση. Στην περίπτωση της άρδευσης υπάρχουν σημεία του αγρού με διαφορετική μηχανική σύσταση αλλά και αγροί με διαφορετικό ανάγλυφο, υψώματα και βαθουλώματα. Η ομοιόμορφη διανομή του νερού σε όλη την επιφάνεια σημαίνει ότι δεν εφαρμόζουμε το σωστό ύψος νερού στα διάφορα σημεία. Για παράδειγμα, τα σημεία του αγρού με βαρύτερο έδαφος θέλουν μεγαλύτερες δόσεις νερού και αραιότερα, σε αντίθεση με τα ελαφρότερα εδάφη που θέλουν συχνότερο πότισμα με μικρότερες δόσεις. Αντίστοιχα, περιοχές με υψηλότερο υψόμετρο επιτρέπουν το νερό να στραγγίζει στις περιοχές με χαμηλότερο. Επομένως, πρέπει να μειώσουμε την εφαρμοζόμενη ποσότητα στα χαμηλότερα στοιχεία. Τη δυνατότητα αυτή καλύτερης διαχείρισης των αγρών επιδιώκει η Γεωργία Ακριβείας με την εφαρμογή μεταβλητών δόσεων νερού στο χωράφι. Στο παρόν βιβλίο δεν θα περιγραφούν οι τεχνολογίες αυτές, αλλά ο αναγνώστης παραπέμπεται στο βιβλίο Γεωργία Ακριβείας που θα εκδοθεί επίσης ως ηλεκτρονικό σύγγραμμα.
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	Κριτήρια αξιολόγησης

	 

	
		Ποιος είναι ο ρόλος της αντλίας σε ένα αντλητικό συγκρότημα. Ποιοι τύποι αντλιών χρησιμοποιούνται στην άρδευση;

		Δώστε τους παρακάτω ορισμούς: Παροχή αντλίας, Ύψος αναρρόφησης, Ύψος κατάθλιψης, Ολικό μανομετρικό, Απορροφόμενη ισχύς, Απορροφόμενη υδραυλική ισχύς, Βαθμός απόδοσης αντλίας.

		Περιγράψτε τις βασικές αρχές λειτουργίας των φυγοκεντρικών αντλιών

		Αναφέρετε τα βασικά εξαρτήματα μίας φυγοκεντρικής μονοβάθμιας αντλίας οριζόντιου άξονα

		Τι είναι οι πολυβάθμιες φυγοκεντρικές αντλίες; Τι επιτυγχάνεται με τη χρήση πολυβάθμιων αντλιών.

		Αναφέρετε τα κύρια τμήματα μιας αντλίας βαθέων υδάτων με κατακόρυφο άξονα

		Σε τι διαφέρουν οι υποβρύχιες αντλίες από τις στροβιλαντλίες βαθέων φρεάτων τύπου πομώνας;

		Ποιους τύπους σωλήνων μεταφοράς του νερού γνωρίζετε;

		Ποια συστήματα διανομής του νερού γνωρίζετε;

		Ποιοι τύποι εκτοξευτών χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές άρδευσης;

		Τι γνωρίζετε για τα αυτοκινούμενα αρδευτικά με ακροφύσια ή ράμπες. Ποια είναι τα κυριότερα μέρη τους; Πώς λειτουργούν;

		Ποια μηχανήματα χρησιμοποιούνται για τη διαχείριση των σταλακτηφόρων σωλήνων; Πως λειτουργούν;

		Σε έναν αυτοκινούμενο αρδευτή με μεγάλο ακροφύσιο το μήκος σωλήνα είναι 220 μέτρα. Η παροχή της αντλίας είναι 50 m3/h.  Αν ταχύτητα περιστροφής ρυθμιστεί, για να κινείται το ακροφύσιο με ταχύτητα 20m/h και η ακτίνα  εκτόξευσης του νερού είναι 40 μέτρα,  να υπολογιστεί:



	α) πόση έκταση αρδεύεται σε μία διαδρομή του εκτοξευτήρα και

	β) πόσο νερό πέφτει ανά μονάδα επιφανείας όταν υπάρχει αλληλοεπικάλυψη και χωρίς.
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