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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Τα τελευταία χρόνια το πρόβληµα της λειψυδρίας, έχει εµφανιστεί 
έντονα, λόγω των κλιµατολογικών µεταβολών του πλανήτη. Αυτό το 
γεγονός, σε συνδυασµό µε τον πολλαπλασιασµό του συνεχώς 
αυξανόµενου αστικού πληθυσµού, είχε σαν αποτέλεσµα την αύξηση των 
υγρών αποβλήτων. Το γεγονός αυτό οδήγησε την επιστηµονική 
κοινότητα σε µια προσπάθεια για εξεύρεση λύσεων, µεταξύ των οποίων 
είναι και η διερεύνηση της δυνατότητας επαναχρησιµοποίησης των 
επεξεργασµένων υγρών απόβλητων για άρδευση γεωργικών εκτάσεων 
µετά από κατάλληλη επεξεργασία καθαρισµού. 

Ερευνήθηκε η επίδραση της υπόγειας στάγδην άρδευσης µε 
επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα στην ανάπτυξη και απόδοση της 
καλλιέργειας  ινώδους σόργου (fiber sorghum), ως ενεργειακού φυτού, 
και συνεπώς η αξιολόγηση και η εξοικονόµηση νερού άρδευσης. Για το 
σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκε έρευνα στο Αγρόκτηµα του 
Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας στην περιοχή του Βελεστίνου το έτος 2008, 
το οποίο περιελάµβανε ένα πλήρες τυχαιοποιηµένο σχέδιο µε 2 
µεταχειρίσεις (καθαρό και απόβλητο νερό) σε 4 επαναλήψεις. 

Τα υγρά αστικά απόβλητα προέρχονταν από τη ∆ηµοτική 
Επιχείρηση Ύδρευσης - Αποχέτευσης Μείζονος Περιοχής Βόλου (∆ .Ε 
.Υ .Α .Μ. Β.) και είχαν υποστεί δευτεροβάθµια επεξεργασία µε αφαίρεση 
θρεπτικού αζώτου και φωσφόρου. Πραγµατοποιήθηκε παρακολούθηση 
της ποιότητας των λυµάτων µε µέτρηση των φυσικοχηµικών τους 
παραµέτρων. Η ποσότητα του εφαρµοζόµενου νερού καθορίστηκε 
σύµφωνα µε την ηµερήσια εξατµισοδιαπνοή, µε την βοήθεια 
εξατµισιµέτρου τύπου Α, µε κάλυψη 100% των αναγκών σε νερό της 
καλλιέργειας και έγινε εφαρµογή αυτόµατου προγράµµατος άρδευσης. Οι 
µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν αφορούσαν το ύψος των φυτών, του 
δείκτη φυλλικής επιφάνειας, την υγρασία του εδάφους καθώς και τη 
χλωρή και ξηρή βιοµάζα τους. Επίσης λαµβάνονταν µετρήσεις 
µετεωρολογικών δεδοµένων (βροχόπτωση, θερµοκρασία αέρα κλπ.) από 
τον αυτόµατο µετεωρολογικό σταθµό του Εργαστηρίου Γεωργικής 
Υδραυλικής.  

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι ο ρυθµός ανάπτυξης 
(ύψος φυτών, δείκτης φυλλικής επιφάνειας ) και η τελική απόδοση σε 
χλωρή και ξηρή βιοµάζα δεν διέφεραν στατιστικά σηµαντικά (P>0,05) 
στις δυο µεταχειρίσεις ενώ παράλληλα µε τη χρησιµοποίηση 
επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων, επιτεύχθηκε σηµαντική 
εξοικονόµηση αρδευτικού νερού, καθιστώντας φανερή τη δυναµική της 
άρδευσης µε επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα στο ινώδες σόργο ως 
εναλλακτική καλλιέργεια για την παραγωγή βιοµάζας, σύµφωνα µε τις 
σύγχρονες απαιτήσεις για εφαρµογή της γεωργίας χαµηλών εισροών. 
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ABSTRACT 
 
 

Last few years the problem of limited precipitations and 
consequently the lack of water, as a result or the rapid climatic changes, 
have been one of the main topics of discussion in environmental forums 
all over the world. On the other hand the more world population increases 
the more water consumption for civil and agriculture use increases and 
the more the urban wastewaters increase too. Under those circumstances, 
the national scientific community focuses their research on the possibility 
of reusing treated urban wastewaters in agriculture as a source of 
irrigation water. 

The effects of treated urban wastewater, by using subsurface drip 
irrigation, on yield and growth of the energy plant sorghum was studied 
as well as the fresh water saving. For this purpose, in 2008, a field 
experiment was conducted in the farm of the University of Thessaly in 
Velestino area, consisting of a fully randomized block with two 
treatments (fresh water (FW 100ET) and wastewater (WW 100ET)) in 
four replications. 

The wastewater was coming from the Municipal Water Supply and 
Sewerage Company of Volos and had undergone second-degree 
processing with substantial nitrogen and phosphorus removal. There was 
also close monitoring of the waste quality by measuring their physical-
chemical parameters. The amount of the supplied water was determined 
by an A Class Evaporation Pan, for watching the 100% of daily 
evaporation needs. The measurements taking place pertained to the height 
of the plants, the leaf area index and soil moisture content, as well as the 
fresh and dry biomass. Furthermore, measurements of the meteorological 
data (rainfall, air temperature etc.) were recorder in an automatic weather 
station, which was placed in the farm.  

The results showed that the rate of growth (height of plants, leaf 
area index) and the final yield in fresh and dry biomass differed but not 
significantly (P>0.05) in both treatments. However through the use of 
processed urban wastewater, a significant saving in fresh irrigation water 
was achieved. Irrigating fiber sorghum with treated wastewater seams to 
be a quite promising method to produce energy from biomass. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Από τότε που εµφανίστηκε ο άνθρωπος στη γη, η διασφάλιση 

πόσιµου νερού υπήρξε ο πιο σηµαντικός παράγοντας επιβίωσης και 
ευηµερίας του. Τα τελευταία χρόνια όµως, η ζήτηση για νερό αυξάνεται 
συνεχώς, αφού πέραν του ότι ο πληθυσµός στη γη έχει αυξηθεί 
σηµαντικά, ο άνθρωπος πλέον έχει ανάγκη από πολύ µεγαλύτερη 
ποσότητα νερού για την κάλυψη των απαιτήσεων της ατοµικής και 
οικιακής του καθαριότητας, καθώς και των λειτουργιών των πόλεων που 
ζει (100-500 λίτρα/ άτοµο/ ηµέρα). Εξάλλου, οι οικονοµικές 
δραστηριότητες (γεωργία, βιοµηχανία, ενέργεια, κ.λπ.), καταναλώνουν 
µεγάλες ποσότητες νερού και όσο κι αν το διαθέσιµο νερό στον πλανήτη 
είναι φαινοµενικά πάρα πολύ, το σηµαντικότερο µέρος του είναι αλµυρό 
(θάλασσα 98,78%) και δεν προσφέρεται για τις περισσότερες χρήσεις. 
Στην περίπτωση του γλυκού νερού (1,22%) το µεγαλύτερο ποσοστό 
(0,95%) είναι παγιδευµένο στα πολικά καλύµµατα των πάγων και 
εποµένως, το διαθέσιµο νερό, είναι ένα ασήµαντο ποσοστό του 
συνολικού (ποτάµια 0,0014%) (Μαρκαντωνάτος, 1990). 

Η συνεχής πληθυσµιακή αύξηση, η ρύπανση και η συνεχής 
υποβάθµιση τόσο των επιφανειακών όσο και των υπόγειων νερών, η 
άνιση κατανοµή των υδατικών πόρων (µεγάλη κατανάλωση νερού από 
τον κλάδο της γεωργίας) και οι περιοδικές ξηρασίες, έχουν καταστήσει 
αναγκαία τη διερεύνηση και ανάπτυξη νέων πηγών νερού. Στις 
αναπτυγµένες, βιοµηχανικές χώρες αυξάνονται και εντείνονται τα 
προβλήµατα, που σχετίζονται µε τη διασφάλιση της υδατοτροφοδοσίας 
και της διάθεσης των  αστικών και βιοµηχανικών υγρών αποβλήτων. 
Αντίθετα, στις αναπτυσσόµενες χώρες και ιδιαίτερα σε αυτές µε ξηρικά 
και ηµιξηρικά χαρακτηριστικά, υπάρχει η ανάγκη διαθέσιµης 
τεχνολογίας προσιτού κόστους, για αύξηση των διαθεσίµων ποσοτήτων 
νερού και παράλληλη προστασία των φυσικών πόρων και γενικά του 
περιβάλλοντος (Αγγελάκης, 2000).  

Με τη χρήση επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων για 
άρδευση λύνεται κατά κάποιο τρόπο και το πρόβληµα της διάθεσης και 
διαχείρισης αυτών, και µάλιστα µε τρόπο  οικονοµικό και 
περιβαλλοντικά ασφαλή. Η διάθεση των υγρών αποβλήτων είναι ένα από 
τα πιο πιεστικά προβλήµατα των κοινωνιών µιας και οι µέχρι τώρα 
λύσεις της απόθεσης στην επιφάνεια της γης ή σε χωµατερές, της 
αποτέφρωσης ή της απόρριψης στη θάλασσα είναι συχνά 
αντιοικονοµικές ή επιβαρύνουν σηµαντικά το περιβάλλον. Η διάθεση 
των υγρών αποβλήτων έπαιξε και εξακολουθεί να παίζει σηµαντικό ρόλο 
στη ρύπανση των υδάτινων αποδεκτών (ποτάµια, λίµνες, θάλασσες, 
υπόγεια νερά), µε αποτέλεσµα την υποβάθµιση των οικοσυστηµάτων - 
αποδεκτών, την αχρήστευση (τουλάχιστον πρόσκαιρη) πηγών νερού για 
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ύδρευση ή/και άρδευση, τη διάδοση ασθενειών και τη δηµιουργία 
δυσάρεστων καταστάσεων για τους ανθρώπους που διαβιούν κοντά ή 
συνδέονται κατά κάποιο τρόπο µε τους υδάτινους αυτούς αποδέκτες.  

Σήµερα, η ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση εκροών υγρών 
αποβλήτων που έχουν υποστεί τουλάχιστον προκαταρκτική επεξεργασία 
θεωρείται ότι συµβάλλει στην: 
⇒ Ανάπτυξη νέων υδατικών πόρων, 
⇒ Προστασία υπαρχόντων υδατικών πόρων µε έµφαση τη 

διατήρηση πηγών και του φυσικού περιβάλλοντος, 
⇒ Μείωση του κόστους νερού, 
⇒ Ανάπτυξη πολιτικής υδατικών πόρων µε έµφαση τη διατήρηση 

πηγών και του φυσικού περιβάλλοντος,  
⇒ Αξιοπιστία της υδατοπροµήθειας ιδιαίτερα σε αγροτικές 

περιοχές. (Αγγελάκης,2000) 
  

Σήµερα αποτελεί κοινή διαπίστωση, ότι η επαναχρησιµοποίηση 
των υγρών αστικών αποβλήτων, έχει τεράστια οικονοµικά και 
περιβαλλοντικά οφέλη. Για το λόγο αυτό, βρίσκονται σε εξέλιξη 
πολυάριθµα έργα άρδευσης γεωργικών καλλιεργειών µε τέτοιες εκροές 
σε διάφορες χώρες, όπως στις Νοτιοδυτικές περιοχές των ΗΠΑ, την 
Αυστραλία, την Κύπρο, το Ισραήλ, την Ισπανία, τη Σαουδική Αραβία και 
άλλες. Σηµειώνεται, ότι στο Ισραήλ, το 25% του αρδευτικού νερού 
προέρχεται από επεξεργασµένα υγρά απόβλητα και το ποσοστό αυτό 
προβλέπεται να αυξηθεί στο 35% το έτος 2010. Επίσης, είναι γνωστή η 
χρήση τέτοιων νερών για πυροπροστασία δασικών εκτάσεων που 
βρίσκονται σε περιοχές γειτονικές αστικών κέντρων. Πέραν όµως αυτών 
των έργων παραγωγής αρδευτικού νερού και νερού για άλλες χρήσεις, 
που ενδιαφέρει άµεσα τη χώρα µας, αναφέρεται επίσης, ότι είναι σε 
εξέλιξη έργα για έµµεση παραγωγή πόσιµου νερού, από επεξεργασµένες 
εκροές αστικών υγρών αποβλήτων, που δείχνουν το υψηλό επίπεδο της 
υφιστάµενης τεχνογνωσίας. 

Στην Ελλάδα, στις πειραµατικές εγκαταστάσεις του ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε. 
στη Θεσσαλονίκη, χρησιµοποιήθηκαν επεξεργασµένα υγρά απόβλητα 
τόσο από τις δεξαµενές σταθεροποίησης, όσο και από τη συµβατική 
Μονάδα Βιολογικού Καθαρισµού Θεσσαλονίκης. Αρδεύτηκαν σε φυσικό 
έδαφος και σε σύστηµα υδροπονίας, µη εδώδιµες καλλιέργειες, όπως 
ζέρµπερες, αλλά και ευαίσθητες εδώδιµες καλλιέργειες, όπως πιπεριές 
και τοµάτες. Επίσης, έγινε επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων 
υγρών αποβλήτων σε καλλιέργειες ζαχαρότευτλων, βαµβακιού και 
ρυζιού, µε ή χωρίς λίπανση, οι οποίες έδωσαν εντυπωσιακά 
αποτελέσµατα όσον αφορά τη βελτίωση της ποιότητας και ποσότητας 
παραγοµένων προϊόντων, καθώς και την εξοικονόµηση νερού και 
χηµικών λιπασµάτων (Παπαδόπουλος & Παρισόπουλος, 2001). 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 08:29:00 EEST - 3.144.222.140



 13 

Η διαθεσιµότητα του νερού έχει φθάσει στα όριά της και πρέπει να 
αναζητηθούν και να εφαρµοσθούν εναλλακτικές µέθοδοι άρδευσης τόσο 
για τον περιορισµό των απωλειών του νερού κατά τη διανοµή και 
χορήγησή του στα φυτά όσο και για την επίτευξη υψηλών αποδόσεων. 
Ένα τέτοιο σύστηµα άρδευσης, µερικώς ή πλήρως αυτοµατοποιηµένο, 
είναι η υπόγεια στάγδην άρδευση. Η υπόγεια στάγδην άρδευση 
συγκαταλέγεται ανάµεσα στις σύγχρονες µεθόδους άρδευσης που 
χαρακτηρίζονται από υψηλή αποδοτικότητα χρήσης νερού και 
ελαχιστοποίησης του κόστους εφαρµογής του. Η υπόγεια στάγδην 
άρδευση είναι επίσης, µία µέθοδος άρδευσης η οποία διασφαλίζει σε 
µεγάλο βαθµό την προστασία της δηµόσιας υγείας και ελαχιστοποιεί τις 
επιπτώσεις στο περιβάλλον, όταν η άρδευση γίνεται µε επεξεργασµένα 
υγρά αστικά απόβλητα. 

Όσον αφορά το θέµα των καλλιεργειών, η αλλαγή στρατηγικής της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης και της παγκόσµιας κοινότητας πάνω σε θέµατα 
περιβάλλοντος έκανε επιτακτική την ανάγκη διερεύνησης µεθόδων 
φιλικών προς το περιβάλλον αλλά και υλικών που σκοπό έχουν τη 
µεγιστοποίηση των εισροών ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές, όπως η 
βιοµάζα, µε την ταυτόχρονη µείωση της κατανάλωσης των συµβατικών 
ενεργειακών καυσίµων καθώς και των ρυπογόνων αποτελεσµάτων από 
τη χρήση τους. Ειδικότερα την τελευταία δεκαετία µεγάλη έµφαση 'έχει 
δοθεί στην καλλιέργεια ενεργειακών φυτών όπως η ελαιοκράµβη, ο 
ηλίανθος, το σόργο κ.ά. µε στόχο την παραγωγή βιοκαυσίµων. 

To σόργο είναι φυτό µονοετές, µε µικρές απαιτήσεις σε νερό και 
λίπασµα, µικρής φωτοπεριόδου και ανήκει, στην κατηγορία των C4 
φυτών µε µεγάλη φωτοσυνθετική ικανότητα εποµένως καθίσταται ικανό 
για υψηλές αποδόσεις σε βιοµάζα και µεγάλες δυνατότητες για 
ενεργειακή χρήση (Curt et al. 1995, Dalianis 1996, Chatziathanassiou et 
al. 1998, Sakellariou - Makrantonaki et al. 2001). 

Το Εργαστήριο Γεωργικής Υδραυλικής του Πανεπιστηµίου 
Θεσσαλίας πρωτοπορεί στο θέµα αυτό και ανταποκρινόµενο στις 
απαιτήσεις των τελευταίων χρόνων πάνω σε θέµατα περιβάλλοντος και 
παραγωγής ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές, µέσω αυτής της διατριβής, 
διεξάγει έρευνα για την µελέτη της επίδρασης της υπόγειας στάγδην 
άρδευσης µε επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα της πόλης του 
Βόλου, στην ανάπτυξη και απόδοση του ινώδους σόργου (fiber sorghum), 
ως ενεργειακού φυτού. Ταυτόχρονα δίνεται η δυνατότητα αξιολόγησης 
της εξοικονόµησης νερού από τη χρήση επεξεργασµένων υγρών αστικών 
αποβλήτων έναντι της χρήσης καθαρού νερού.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
 

ΥΓΡΑ ΑΣΤΙΚΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 
 
 
1.1 Γενικά  
 

Η έλλειψη νερού τα τελευταία χρόνια, έχει οδηγήσει την διεθνή 
κοινότητα στην προσπάθεια εξεύρεσης νέων πηγών νερού, όπως είναι τα 
επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα. Τα απόβλητα αυτά, στην 
περίπτωση που αποφεύγεται η διάθεσή τους σε υδάτινους αποδέκτες, 
µπορούν να αξιοποιηθούν µε διάφορους τρόπους, οι σηµαντικότεροι των 
οποίων, είναι η άρδευση γεωργικών και αστικών εκτάσεων µε σηµαντικά 
οικονοµικά και περιβαλλοντικά οφέλη, η χρήση τους στη βιοµηχανία και 
ο εµπλουτισµός των υπόγειων υδροφόρων οριζόντων (Angelaki et al., 
2002). 

Αστικά λύµατα, είναι τα υγρά απόβλητα που δηµιουργούνται κατά 
τις διαδικασίες καθαριότητας (χώροι υγιεινής, µαγειρεία, πλυντήρια, 
κλπ.) σε µια κατοικηµένη περιοχή (κατοικίες, γραφεία, ιδρύµατα, 
βιοµηχανίες, κλπ.). Κύριο συστατικό τους είναι το νερό µε ορισµένες 
ξένες προσµίξεις, που το καθιστούν αρχικά ακατάλληλο για διάφορες 
χρήσεις και επηρεάζουν δυσµενώς τους διάφορους αποδέκτες 
(Μαρκαντωνάτος, 1990). Σύµφωνα µε τους Πανώρα και Ηλία (1999), τα 
υγρά αστικά απόβλητα αποτελούνται κατά 99,9 % από νερό µε σχετικά 
µικρές περιεκτικότητες αιωρούµενων και διαλυµένων οργανικών και 
ανόργανων στερεών.  

Τα υγρά απόβλητα είναι πραγµατικά µια πολύτιµη πηγή  
θρεπτικών ουσιών και νερού και µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 
υπόστρωµα σε καλλιέργειες (Al-Jamal Μ.S. et al., 2002). Σε πολλές 
περιπτώσεις έχουν χρησιµοποιηθεί για την άρδευση καλλιεργειών, 
δασών, πάρκων αναψυχής, γηπέδων γκολφ, κ.α. όπως στην περίπτωση 
των δυτικών Ηνωµένων Πολιτειών, που χρησιµοποιήθηκαν δηµοτικά 
υγρά απόβλητα για το σκοπό αυτό (Sopper and Kardos, 1973; Sopper et 
al., 1982; Bastian and Ryan, 1986; Luecke and De la Parra, 1994). 
∆ιάφοροι ερευνητές, έχουν κάνει µελέτες σχετικά µε την εφαρµογή των 
υγρών αποβλήτων σε άρδευση φυτειών δασικών δένδρων, που 
προορίζονται για υλοτοµία (Bastian et al., 1982; Cole et al, 1986). 
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1.2 Χαρακτηριστικά των υγρών αστικών αποβλήτων 
 
 Τα υγρά αστικά απόβλητα περιέχουν αιωρούµενες και διαλυµένες 
ανόργανες και οργανικές ουσίες, που προέρχονται από την ανθρώπινη 
δραστηριότητα και την ποιότητα του (πόσιµου) νερού, που 
χρησιµοποιείται. Η δε τυπική τους σύσταση δίνεται στον Πίνακα 1.1 
 
Πίνακας 1.1. Τυπική σύσταση ανεπεξέργαστων υγρών αστικών 
αποβλήτων (Asano, T., 1994). 
 

Συστατικά Όρια συγκέντρωσης 
Μέσες 
τιµές 
Η.Π.Α 

 
 

Μεγάλη Μέση Μικρή  

Ολικά στερεά 1200 720 350 - 
∆ιαλυµένα 850 500 250 - 
Ακυρούµενα 350 220 100 192.0 
Καθιζάνοντα στερεά (ml/1) 20 10 5 - 
Βιοχηµική απαίτηση 
οξυγόνου   (BOD5, 20 °C) 

400 220 110 181.0 

Ολικός οργανικός άνθρακας 
(TOC) 

290 160 80 102.0 

Χηµική απαίτηση οξυγόνου 
(COD) 

1000 500 250 417.0 

Άζωτο σλικό (ως Ν) 85 40 20 34.0 
Οργ.-Ν 35 15 8 13.0 
ΝΗ4-Ν 50 25 12 20.0 
Ν02-Ν 0 0 0 - 
Ν03-Ν 0 0 0 0.6 
Φώσφορος ολικός (ως Ρ) 15 8 4 9.4 
Οργανικός 5 3 1 2.6 
Ανόργανος 10 5 3 6.8 
Χλωριόντα 100 50 30 - 
Βόριο    0.7-1.7 
∆ιαλυτό Na (%)    50-70 
EC (dS/m)    2.0-3.0 
SAR (me/1)1/2    3.0-9.0 
Σκληρότητα (CaC03)    200-300 
Αλκαλικότητα (ως CaC03) 200 100 50 211 
Λίπη-Έλαια 150 100 50 - 
Ολικά κολοβακτηρίδια, - - - 22*106 
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ΜΡΝ/100 ml 
Κολοβακτηρίδια εντερικής 
προέλευσης ΜΡΝ/100 ml 

- - - 8*106 

Ιοί, PFU/100 ml     - - - 3.6 
 
Η «πυκνότητα» των λυµάτων µιας περιοχής εξαρτάται από τις 

συνθήκες διαβιώσεως και την ηµερήσια κατανάλωση νερού από κάθε 
άτοµο. Έτσι π.χ., για µέση κατανάλωση q = 150 λίτρα το άτοµο την 
ηµέρα, το σύνολο των στερεών ουσιών (µε µορφή αιωρήµατος ή 
διαλύµατος), που περιέχονται στα λύµατα, είναι περίπου 1,25%ο (κατά 
βάρος), δηλαδή σε 1000 λίτρα λύµατα υπάρχουν περίπου 1,25 kg στερεές 
ουσίες (οργανικές και ανόργανες). 

Από υγειονοµική πλευρά ιδιαίτερη σηµασία έχουν οι παθογόνοι 
µικροοργανισµοί, που βρίσκονται δυνητικά στα λύµατα, σαν παράγοντες 
ασθενειών και οι οργανικές κυρίως ουσίες, που αν υποστούν σήψη 
(αναερόβια αποδόµηση), δηµιουργούν δυσοσµίες και ανθυγιεινές γενικά 
καταστάσεις. 

Εξάλλου, από πλευρά επεξεργασίας καθαρισµού των λυµάτων και 
συνεπειών για το περιβάλλον, παίζουν σηµαντικό ρόλο οι διάφοροι 
βιολογικοί παράγοντες (σαπροφυτικοί µικροοργανισµοί), που προκαλούν 
τη βιοαποδόµηση των οργανικών ουσιών, οι στερεές γενικά ουσίες, που 
δηµιουργούν θολότητα και αισθητικά προβλήµατα και οι τοξικές, που 
επηρεάζουν δυσµενώς το περιβάλλον. 
Σύµφωνα µε τα προηγούµενα, τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των λυµάτων, 
µπορούν να καταταχθούν σε τέσσερις κατηγορίες: βιολογικά, οργανικές 
ουσίες, στερεές και τοξικές ουσίες. 
 
 
1.3  Επίδραση στην ανθρώπινη υγεία  
 

Επειδή ο κύριος όγκος των αστικών υγρών αποβλήτων αποτελείται 
από οικιακές εκροές, οι µικροοργανισµοί και τα παράσιτα που βρίσκονται 
στα ανθρώπινα εκκρίµατα υπάρχουν και στα απόβλητα, µε συνέπεια την 
πιθανή διάδοση διαφόρων µολυσµατικών ασθενειών. Ο αριθµός των 
παθογόνων οργανισµών στα αστικά υγρά απόβλητα έχει µειωθεί 
δραστικά κατά τις τελευταίες δεκαετίες, εξαιτίας της βελτίωσης των 
συνθηκών υγιεινής και του ελέγχου των ασθενειών µε αντιβιοτικά. 
Ωστόσο, οι παθογόνοι οργανισµοί που ήταν υπεύθυνοι για τις επιδηµίες 
του παρελθόντος είναι ακόµη παρόντες στα αστικά απόβλητα. 

Τα προβλήµατα υγείας που είναι δυνατό να προκληθούν από τη 
χρήση µη επεξεργασµένων ή µερικώς επεξεργασµένων αποβλήτων έχουν 
µελετηθεί σε µεγάλο βαθµό από τους Feachem et. al. (1980), Mara and 
Cairncross (1989). 
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Καθώς οι κίνδυνοι από τη χρήση των αποβλήτων για την 
ανθρώπινη υγεία είναι υπαρκτοί, τα ποιοτικά κριτήρια και οι οδηγίες 
αξιολόγησης της καταλληλότητας των υγρών αποβλήτων για 
αρδευτικούς σκοπούς έχουν σαν κύριο στόχο την προστασία των χωρών 
µε ξηρές ή ηµίξηρες περιοχές, όπου κατά κύριο λόγο εφαρµόζεται η 
χρήση των αποβλήτων για άρδευση. Κάποιες από αυτές έχουν θεσπίσει 
κριτήρια µικροβιακής ποιότητας για να  εξασφαλίσουν τη χωρίς 
κινδύνους χρήση των υγρών αποβλήτων. 
 
 
Πίνακας 1.2 Συστατικά των υγρών αστικών αποβλήτων που πρέπει να 
ελέγχονται 
 

Συστατικά  Μετρούµενες παράµετροι  Αιτία ελέγχου  
Αιωρούµενα 
στερεά 

Αιωρούµενα στερεα που 
περιλαµβάνουν ασταθείς 
και σταθερές ενώσεις 

Τα αιωρούµενα στερεά µπορεί να 
οδηγήσουν στη δηµιουργία λασπωδών 
ιζηµάτων και αναερόβκον συνθηκών, 
όταν ανεπεξέργαστα υγρά απόβλητα 
εκβάλλουν σε υδάτινο περιβάλλον. 
Υπερβολική ποσότητα αιο)ρούµενων 
στερεών. 

Βιοδιασπώµενη    
οργανική ύλη 

Βιοχηµική (Biological 
Oxygen Demand) και 
χηµική (Chemical Oxygen 
Demand) απαίτηση 
οξυγόνου 

Συνίσταται κυρίως από πρωτεΐνες, 
υδρογονάνθρακες και λίπη. Όταν 
αποβάλλονται σε φυσικά συστήµατα, η 
βιολογική τους αποσύνθεση µπορεί να 
οδηγήσει σε έλλειµµα διαλυµένου 
οξυγόνου στους υδάτινους αποδέκτες 
και στην ανάπτυξη σηπτικών 
συνθηκών. 

Παθογόνοι 
µικροοργανισµοί 

Ενδεικτικοί 
µικροοργανισµοί, ολικά 
και εντερικής προέλευσης 
κολοβακτηρίδια 

Μπορεί να µεταδοθούν ασθένειες από 
βακτήρια, ιούς και παράσιτα των 
αποβλήτων. 

Θρεπτικά στοιχεία Άζωτο, φώσφορος, κάλιο To άζωτο, ο φώσφορος και το κάλιο 
είναι ουσιώδη θρεπτικά στοιχεία για 
την ανάπτυξη των φυτών και η 
παρουσία τους κατά κανόνα επαυξάνει 
την αξία του νερού. Όταν εκβάλλουν σε 
υδάτινο περιβάλλον, το άζωτο και ο 
φώσφορος µπορεί να προκαλέσουν 
ανάπτυξη ανεπιθύµητης 
δραστηριότητας (υδροχαρής βλάστηση, 
ευτροφισµός).  
Όταν αποβάλλονται σε µεγάλες 
ποσότητες στο έδαφος το άζωτο µπορεί 
να προκαλέσει ρύπανση των υπόγειων 
υδροφορέων. 
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Σταθερά 
οργανικά  

Επιλεγµένες ενώσεις (π.χ. 
φαινόλες εντοµοκτόνα, 
χλωριωµένοι 
υδρογονάνθρακες) 

Αυτά τα οργανικά τείνουν να 
αντιστέκονται στις συµβατικές µεθόδους 
επεξεργασίας των αποβλήτων. Μερικές 
οργανικές ενώσεις είναι τοξικές στο 
περιβάλλον και η παρουσία τους µπορεί 
να καταστήσει τα απόβλητα ακατάλληλα 
για άρδευση. 

Συγκέντρωση 
ιόντων υδρογόνου  

pH To pH των αποβλήτων επηρεάζει τη 
διαλυτότητα των µετάλλων όπως επίσης 
και τη νατρίωση των εδαφών. To 
συνηθισµένο εύρος ρΗ σε υγρά αστικά 
απόβλητα είναι 6.5-8.5, αλλά oι 
βιοµηχανικές εκροές µπορεί να 
µεταβάλλουν το ρΗ σηµαντικά. 

Βαρέα µέταλλα  Επιλεγµένα στοιχεία (π.χ. 
Cd, Zn, Ni, Hg) 

Κάποια από τα βαρέα µέταλλα 
συσσωρεύονται στο περιβάλλον και 
ασκούν τοξική δράση στα φυτά και στα 
ζώα. Η παρουσία τους σε ορισµένες 
συγκεντρώσεις µπορεί να καταστήσει τα 
απόβλητα ακατάλληλα για άρδευση. 

∆ιαλυµένα 
ανόργανα  

Ολικά διαλυµένα στερεά, 
ηλεκτρική αγωγιµότητα, 
επιλεγµένα στοιχεία (π.χ. 
Na, Ca, Mg,Cl, B) 

Υπερβολική αλατότητα µπορεί να 
προξενήσει ζηµιές σε κάποιες 
καλλιέργειες. Ορισµένα ιόντα, όπως το 
χλώριο, το νάτριο και το βόριο, δρουν 
τοξικά σε κάποια φυτά. To νάτριο µπορεί 
να δηµιουργήσει και προβλήµατα δοµής 
στο έδαφος. 

Υπολλειµατικό 
χλώριο  

Ελεύθερο και δεσµευµένο 
χλώριο  

Υπερβολική ποσότητα ελεύθερου 
χλωρίου (> 0.05 mg/1 CI2) µπορεί να 
προκαλέσει εγκαύµατα στα φύλλα και 
γενικά να προξενήσει ζηµιές σε ορισµένες 
καλλιέργειες. Ωστόσο, το µεγαλύτερο 
µέρος του χλωρίου σε ανακυκλωµένα 
απόβλητα βρίσκεται υπό µορφή ενώσεων, 
που γενικά δεν προκαλούν ζηµιές στα 
φυτά. Προσοχή πρέπει να δίνεται στην 
πιθανότητα µόλυνσης των υπόγειων 
υδροφορέων µε τις ιδιαίτερα τοξικές 
οργανοχλωριωµένες ενώσεις. 

Πηγή: Pettygrove and Asamo (1985)  
 
 
Πίνακας 1.3 Εργαστηριακές αναλύσεις για την εκτίµηση της ποιότητας 
των αρδευτικών νερών.  
 

Παράµετρος του 
νερού 

Σύµβολο Μονάδες Συνήθεις 
τιµές 
στο 

αρδευτικό 
νερό 

Ενδεικτικές τιµές στο 
νερό 

της Μονάδας 
Βιολογικού 

Καθαρισµού της Φυσικές Ιδιότητες 
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Περιεχόµενα άλατα     
Ηλεκτρική 
αγωγιµότητ
α 

ECW mmhos/cm 
ή dS/mα 

0-3 1,7 

Ολικά 
διαλυµένα 
στερεά 

T.D.S. mg/l 0-2000  

Θερµοκρασία Τ °C   
Χρώµα-Θολότητα  NTU/JTUβ   
Σκληρότητα  mg/1 

eq. 
CaCΟ /l 

  

Ιζήµατα  g/l   
Χηµικές Ιδιότητες 
Κατιόντα και ανιόντα     
Ασβέστιο Ca++ mg/1 0-400 96,0 
Μαγνήσιο Mg++ mg/1 0-60 32,4 
Νάτριο Na+ mg/1 0-900 186,3 
Ανθρακικά CO−

3  mg/1 0-3 0,0 

Όξινα ανθρακικά HCO−

3  mg/1 0-600 622,2 

Χλωριούχα Cl - mg/1 0-1100 278,0 
Θειικά SO−

4  mg/1 0-1000  

∆ιάφορα 
Βόριο B mg/1 0-2  
Οξύτητα/Αλκαλικότη   6,5-8,5 7,98 
% προσρόφησης Na SAR (me/1)1/2 0-15 4,2 
Ιχνοστοιχεία  mg/1   
Βαρέα µέταλλα  mg/1   
Κάδµιο  Cd mg/1  <0,01 
Χαλκός  Cu mg/1  <0,03 
Σίδηρος Fe mg/1  0,16 
Μόλυβδος Pb mg/1  <0,01 
Μαγγάνιο  Mn mg/1  <0,05 
Νικέλιο Ni mg/1  <0,02 
Ψευδάργυρος Zn mg/1  0,11 
Θρεπτικά 
Νιτρικό Ν NO3-N mg/1 0-10 1,96 
Αµµωνιακό Ν NH4-N mg/1  31,5 
Φωσφορικός Ρ PO4-P mg/1 0-2 3,52 
Κάλιο K mg/1 0-2 19,5 
Πηγή: Ayers and Westcot (1985), Kandiah (1990α).  
α. dS/m = deciSiemen/m = mmho/cm 
β. NTU/JTU = Nephelometric Turbidity Units / Jackson Turbidity Units 
 

Τα επιδηµιολογικά δεδοµένα που αφορούν στις επιπτώσεις της 
επαναχρησιµοποίησης των υγρών αστικών αποβλήτων στην ανθρώπινη 
υγεία, όταν αυτά χρησιµοποιούνται για άρδευση καλλιεργειών, δεν είναι 
αρκετά για να στηρίξουν µε βεβαιότητα και ακρίβεια τα ποιοτικά όρια για 
την ασφαλή τους χρήση. Υπάρχουν ωστόσο ορισµένες επιδηµιολογικές 
µελέτες που αναφέρουν αύξηση περιαστικών συγκεκριµένων µολύνσεων 
που έχουν σχέση µε την άρδευση καλλιεργειών µε απόβλητα (Blum and 
Feachem 1985, Shuval et al. 1985, Strauss and Blumenthal 1989). Τα 
αστικά απόβλητα εκτός από την περίπτωση κατά την οποία είναι πλήρως 
επεξεργασµένα, περιέχουν µεγάλη ποικιλία παθογόνων οργανισµών και 
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για το λόγο αυτό πρέπει η επεξεργασία, η µεταφορά και η χρησιµοποίησή 
τους να γίνεται µε ιδιαίτερη προσοχή. 

Περιορισµένος αριθµός χωρών και πολιτειών των Η.Π.Α. έχουν 
θεσπίσει κανονισµούς επαναχρησιµοποίησης των αστικών αποβλήτων 
ανά χρήση. Αυτή τη δεκαετία µε την τεράστια ανάπτυξη της τεχνολογίας 
ανάκτησης και επαναχρησιµοποίησης εκροών υγρών αποβλήτων, 
παρατηρείται µια έντονη δραστηριότητα ανάπτυξης και θέσπισης τέτοιων 
κριτηρίων. Επίσης, σε άλλες χώρες εκσυγχρονίζονται και 
αναπροσαρµόζονται οι ισχύοντες κανονισµοί. Απαραίτητη προϋπόθεση 
για την ασφαλή χρήση των αποβλήτων από τους Έλληνες αγρότες είναι η 
σύνταξη κριτηρίων µικροβιακής ποιότητας. Μέχρι τότε όµως µπορούν να 
υιοθετηθούν κριτήρια άλλων χωρών που επί σειρά ετών χρησιµοποιούν 
τα απόβλητα στην άρδευση των καλλιεργειών. 
 
 
1.4  Λόγοι επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων 

 
Ο κύριος όγκος των αστικών υγρών αποβλήτων αποτελείται από 

οικιακές εκροές, οι µικροοργανισµοί και τα παράσιτα που βρίσκονται 
στα ανθρώπινα εκκρίµατα υπάρχουν και στα απόβλητα, µε συνέπεια την 
πιθανή διάδοση διαφόρων µολυσµατικών ασθενειών. Ο αριθµός των 
παθογενών οργανισµών στα αστικά υγρά απόβλητα έχει µειωθεί 
δραστικά κατά τις τελευταίες δεκαετίες, εξαιτίας της βελτίωσης των 
συνθηκών υγιεινής και του ελέγχου των ασθενειών µε αντιβιοτικά. 
Ωστόσο, οι παθογενείς οργανισµοί που ήταν υπεύθυνοι για τις επιδηµίες 
του παρελθόντος είναι ακόµη παρόντες στα αστικά απόβλητα. 

Επίσης το νερό µετά τη χρήση του - ιδίως για ύδρευση και 
βιοµηχανία - έχει αλλοιωµένα και σηµαντικά υποβαθµισµένα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά, που δηµιουργούν σοβαρά προβλήµατα ρυπάνσεως και 
ακαταλληλότητας του τελικού αποδέκτη (θάλασσα, λίµνη, ποτάµι, 
έδαφος) για τις επιθυµητές χρήσεις. 

Εποµένως από την πλευρά της υδατικής οικονοµίας, προκειµένου 
να προστατευθεί το υδατικό κεφάλαιο και παράλληλα η δηµόσια υγεία 
και το περιβάλλον γενικότερα, είναι ανάγκη τα υγρά απόβλητα να 
υποβληθούν στην απαραίτητη επεξεργασία καθαρισµού, προτού φθάσουν 
στον τελικό αποδέκτη (Μακραντωνάτος, Γ., 1990). 
 
 
1.5 Μέθοδοι επεξεργασίας 
 

Τα αστικά ή βιοµηχανικά υγρά απόβλητα πριν από τη διάθεσή 
τους πρέπει να υποστούν κάποια επεξεργασία για να αποφευχθούν 
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πιθανοί κίνδυνοι για το περιβάλλον και την υγεία των ανθρώπων. Η 
επεξεργασία των υγρών αποβλήτων περιλαµβάνει φυσικές, χηµικές και 
βιολογικές διεργασίες µε σκοπό τη µείωση του οργανικού φορτίου, των 
αιωρούµενων στερεών και των παθογόνων µικροοργανισµών. Ο 
επιθυµητός βαθµός επεξεργασίας εξαρτάται από τον τελικό χρήστη ή 
αποδέκτη των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων. Η βέλτιστη 
εγκατάσταση επεξεργασίας υγρών αποβλήτων είναι αυτή που παράγει 
την επιθυµητή ποιότητα νερού, µε λογικό κόστος κατασκευής, 
λειτουργίας και συντήρησης. 

Η µείωση του οργανικού φορτίου, το οποίο συχνά εκφράζεται µε 
την τιµή της βιοχηµικής απαίτησης οξυγόνου (BOD), των αιωρούµενων 
στερεών (SS) και των παθογόνων µικροοργανισµών αποτελούν τα 
βασικά κριτήρια επιλογής του κατάλληλου συστήµατος επεξεργασίας 
των υγρών αστικών αποβλήτων προκειµένου να χρησιµοποιηθούν για 
αρδευτικούς σκοπούς ή να αποβληθούν σε υδάτινους αποδέκτες 
ελαχιστοποιώντας τη ρύπανση ή µόλυνση του περιβάλλοντος. Είναι 
γενικά αποδεκτό ότι η συµβατική πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια 
επεξεργασία είναι αποτελεσµατικές ως προς τη µείωση του οργανικού 
φορτίου και την αποµάκρυνση των αιωρούµενων στερεών, ενώ δεν είναι 
ιδιαίτερα αποτελεσµατικές ως προς την αποµάκρυνση των παθογόνων 
µικροοργανισµών. Αντίθετα, η παραµονή/επεξεργασία σε δεξαµενές 
σταθεροποίησης, όπου φύκια, βακτήρια και ηλιακό φως εξυγιαίνουν µε 
φυσικό τρόπο τα υγρά απόβλητα, είναι περισσότερο αποτελεσµατική ως 
προς την αποµάκρυνση των παθογόνων µικροοργανισµών, ενώ µειώνει 
δραστικά και το οργανικό φορτίο και τα αιωρούµενα στερεά, εφόσον το 
σύστηµα είναι σχεδιασµένο σωστά. Στη συνέχεια ακολουθεί µία σύντοµη 
περιγραφή των διαφόρων µεθόδων επεξεργασίας των υγρών αστικών 
αποβλήτων.  
 
 
1.5.1 Συµβατική επεξεργασία 
 

Η συµβατική επεξεργασία (conventional process) περιλαµβάνει 
φυσικές και βιολογικές διεργασίες µε ταυτόχρονη προσθήκη ενέργειας 
και χηµικών ουσιών, µε σκοπό την αποµάκρυνση των στερεών και του 
οργανικού φορτίου των υγρών αποβλήτων. Κατά κανόνα η επεξεργασία 
γίνεται σε επιλεγµένες τοποθεσίες κοντά στα αστικά κέντρα τα οποία 
εξυπηρετεί. Οι µονάδες επεξεργασίας αυτού του τύπου καταλαµβάνουν 
περιορισµένη έκταση σε σχέση µε τον όγκο των υγρών αποβλήτων που 
επεξεργάζονται και µπορεί να περιλαµβάνουν το σύνολο ή ορισµένα από 
τα παρακάτω στάδια: 
α) προκαταρκτική επεξεργασία (preliminary treatment ή pretreatment) 
β) πρωτοβάθµια επεξεργασία (primary treatment) 
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γ) δευτεροβάθµια επεξεργασία (secondary treatment) 
δ) τριτοβάθµια ή προχωρηµένη επεξεργασία (tertiary treatment) 
ε) απολύµανση (disifenction) 
ζ) αποθήκευση (effluent storage) 
 

Προκαταρκτική επεξεργασία. Περιλαµβάνει διεργασίες 
αποµάκρυνσης των χονδρόκοκκων στερεών και άλλων υλικών µεγάλου 
µεγέθους που συνήθως βρίσκονται στα υγρά απόβλητα. Η αποµάκρυνση 
αυτή είναι απαραίτητη για τη βελτίωση των υπόλοιπων διεργασιών και 
περιλαµβάνει εσχάρωση και απλή καθίζηση. 
Πρωτοβάθµια επεξεργασία. Συνίσταται στην αποµάκρυνση των 
οργανικών και ανόργανων στερεών που καθιζάνουν µε κάποια 
διαδικασία καθίζησης καθώς και στην αποµάκρυνση των συστατικών 
που επιπλέουν µε ξάφρισµα των υγρών αποβλήτων. Περίπου το 25 µε 
50% της αρχικής βιοχηµικής απαίτησης οξυγόνου, το 35 µε 50% της 
χηµικής απαίτησης οξυγόνου (COD), το 50 µε 70% των ολικών 
αιωρούµενων στερεών και το 65% των ελαίων και λιπών, 
αποµακρύνονται κατά την πρωτοβάθµια επεξεργασία, ενώ µένουν 
ανέπαφα τα διαλυµένα στερεά και κολλοειδή. Επίσης, ένα µέρος του 
οργανικού αζώτου, του οργανικού φωσφόρου και των βαρέων µετάλλων, 
τα οποία είναι κατά κάποιο τρόπο συνδεδεµένα µε τα αιωρούµενα 
στερεά, αποµακρύνονται από τα υγρά απόβλητα κατά τη διαδικασία της 
πρωτοβάθµιας καθίζησης. 

∆ευτεροβάθµια επεξεργασία. Η δευτεροβάθµια επεξεργασία 
εφαρµόζεται µε σκοπό την περαιτέρω βελτίωση των χαρακτηριστικών 
του νερού που προκύπτει από την πρωτοβάθµια επεξεργασία, µειώνοντας 
ακόµη περισσότερο το οργανικό φορτίο και τα αιωρούµενα στερεά. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις η δευτεροβάθµια επεξεργασία ακολουθεί την 
πρωτοβάθµια και περιλαµβάνει την αποµάκρυνση της βιοδιασπώµενης, 
διαλυµένης και κολλοειδούς οργανικής ύλης µε τη χρήση αερόβιων 
µικροοργανισµών. Στο τέλος αυτής της διαδικασίας οι µικροοργανισµοί 
διαχωρίζονται από τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα µε δευτεροβάθµια 
καθίζηση. 

Οι διαδικασίες αυτές ονοµάζονται και διαδικασίες υψηλού ρυθµού. 
Οι mo συνηθισµένες υψηλού ρυθµού βιολογικές διαδικασίες είναι αυτές 
που γίνονται µε την ενεργό ιλύ, τα σταλάζοντα φίλτρα ή βιοφίλτρα και 
µε τις περιστρεφόµενες βιολογικές επιφάνειες. 

Τριτοβάθµια ή προχωρηµένη επεξεργασία. Η τριτοβάθµια ή 
προχωρηµένη επεξεργασία των υγρών αποβλήτων εφαρµόζεται για την 
αποµάκρυνση συγκεκριµένων συστατικών που δεν µπορούν να 
αποµακρυνθούν µε τις συνήθεις διαδικασίες επεξεργασίας, όπως: α) 
άζωτο και φώσφορος, β) µη διασπώµενες οργανικές ουσίες, γ) 
απολυµαντικά, απορρυπαντικά, αποσκληρυντικά νερού, δ) βαρέα 
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µέταλλα, ε)διαλυµένα στερεά, αλλά επίσης και για περαιτέρω µείωση του 
οργανικού φορτίου και των αιωρούµενων στερεών. 

Πρέπει να τονισθεί ότι το άζωτο και ο φώσφορος αποµακρύνονται 
για να µειωθούν οι κίνδυνοι ευτροφισµού στους υδάτινους αποδέκτες, 
όπου πιθανώς καταλήγουν τα υγρά απόβλητα, ενώ στην περίπτωση που 
αυτά χρησιµοποιούνται για αρδευτικούς σκοπούς η ύπαρξη αυτών των 
στοιχείων, αποτελεί κατά κανόνα πλεονέκτηµα. 

Απολύµανση. Η απολύµανση είναι συνήθως το τελευταίο στάδιο 
της επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων και το µοναδικό µε 
αποκλειστικό σκοπό την καταστροφή των παθογόνων µικροοργανισµών, 
αν και µερική αποµάκρυνση ή καταστροφή τους γίνεται και στα άλλα 
στάδια επεξεργασίας. Η απολύµανση µπορεί να γίνει µε διάφορες 
µεθόδους, όπως µε έγχυση αερίου χλωρίου, υποχλωριώδους νατρίου (ή 
ασβεστίου), όζοντος, ή µε χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας. Επειδή η 
χρήση του χλωρίου δηµιουργεί ανησυχίες που σχετίζονται µε το 
περιβάλλον και την υγεία των ανθρώπων, οι υπόλοιποι τρόποι 
απολύµανσης αρχίζουν να συγκεντρώνουν το ενδιαφέρον των 
ερευνητών, χωρίς όµως να βρίσκουν µέχρι στιγµής µεγάλη εφαρµογή 
στην πράξη. 

Αποθήκευση. Η αποθήκευση των επεξεργασµένων υγρών 
αποβλήτων παρόλο που δεν θεωρείται ως στάδιο επεξεργασίας, αποτελεί 
ένα σηµαντικό ενδιάµεσο στάδιο µεταξύ της εγκατάστασης επεξεργασίας 
των υγρών αποβλήτων και της χρήσης τους για αρδευτικούς σκοπούς 
(Asano et al, 1987). Η αποθήκευση των επεξεργασµένων υγρών 
αποβλήτων είναι σηµαντική για τους εξής λόγους: 
α) Επιτυγχάνεται εξισορρόπηση στη διακύµανση της ροής κατά τη 
διάρκεια της ηµέρας, ενώ δίνεται η δυνατότητα αποθήκευσης του νερού 
όταν η ζήτηση είναι µειωµένη, όπως κατά την περίοδο του χειµώνα. 
β) Ικανοποιούνται οι ανάγκες άρδευσης κατά την περίοδο αιχµής, όταν η 
ζήτηση ξεπερνά τη µέση παραγόµενη παροχή αποβλήτων από τη µονάδα 
επεξεργασίας.  
γ) Μειώνονται τα προβλήµατα που προκύπτουν από τις δυσλειτουργίες 
της µονάδας επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων καθώς και από πιθανή 
αδυναµία να χρησιµοποιηθεί το νερό στην άρδευση (βλάβη δικτύου κλπ). 
Με την αποθήκευση και ανάµειξη του νερού για µεγάλο χρονικό 
διάστηµα, ανάλογα µε την αποθηκευτικότητα της δεξαµενής, 
αποφεύγεται η παροχέτευση µη κατάλληλου ποιοτικά νερού στο δίκτυο 
άρδευσης. 
δ) Επιτυγχάνεται µία επιπλέον επεξεργασία των υγρών αποβλήτων 
καθώς η βιοχηµική απαίτηση οξυγόνου, τα αιωρούµενα στερεά, το άζωτο 
και οι παθογόνοι µικροοργανισµοί µειώνονται κατά το χρόνο 
αποθήκευσης των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων. 
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Στο σχήµα 1.1 απεικονίζονται διαγραµµατικά τα διάφορα στάδια 
κατεργασίας και οι διάφοροι µέθοδοι και τεχνικές που περιλαµβάνονται 
σε καθένα από αυτά.  

 
 

 
Σχήµα 1.1 
 
 
1.5.2 Σύγκριση συστηµάτων επεξεργασίας  
 

Είναι προφανές ότι κατά την επιλογή του συστήµατος 
επεξεργασίας πρέπει να λαµβάνεται µέριµνα για τη µικρότερη δυνατή 
επιβάρυνση του περιβάλλοντος, την ασφαλέστερη χρήση των 
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αποβλήτων, τόσο κατά την επεξεργασία όσο και κατά την 
επαναχρησιµοποίησή τους και την οικονοµικότητα του συστήµατος.  
 
 
1.6 Κριτήρια του Παγκοσµίου Οργανισµού Υγείας  
 

To 1989 ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας εξέδωσε την Τεχνική 
Αναφορά No 778 (W.H.O., 1989) τα µικροβιακά κριτήρια της οποίας 
καθώς και ο απαιτούµενος βαθµός επεξεργασίας για την επίτευξη των 
συνιστώµενων ορίων δίνονται στον Πίνακα 1.4 (W.H.O., 1989).  

Όσον αφορά στα κολοβακτηρίδια εντερικής προέλευσης, για 
άρδευση καλλιεργειών, χωρίς περιορισµούς θεωρείται ότι η 
συγκέντρωση των 1000/100 mL είναι τεχνολογικά εφικτή. Επίσης, στις 
περιπτώσεις όπου η µόνη εκτιθέµενη οµάδα είναι οι καλλιεργητές δεν 
τίθεται όριο µικροβιακού φορτίου, καθώς δεν υπάρχουν αποδείξεις για 
τον κίνδυνο που διατρέχουν αυτοί από τα βακτήρια. Ανεξάρτητα όµως 
από τη χρήση του νερού κάποια µείωση του βακτηριακού φορτίου είναι 
επιθυµητή. Η φυσική θανάτωση των παθογόνων εξαιτίας της δράσης της 
ηλιακής υπεριώδους ακτινοβολίας, της αφυδάτωσης και των φυσικών 
τους καταστροφέων κατά την εφαρµογή των αποβλήτων στα φυτά και το 
έδαφος µπορεί να επιφέρουν επιπλέον µείωση του φορτίου παθογόνων 
κατά 90-99% µερικές ηµέρες µετά την εφαρµογή του νερού. 

Στον πίνακα 1.4 φαίνονται τα βιολογικά κριτήρια 
επαναχρησιµοποίησης των υγρών αστικών αποβλήτων, που συνιστώνται 
για άρδευση από τον W.H.O. 
 
Πίνακας 1.4 Βιολογικά κριτήρια επαναχρησιµοποίησης των υγρών 
αστικών αποβλήτων, που συνιστώνται για άρδευση από τον W.H.O.α 
 

Κατηγορία Συνθήκες 
επαναχρησιµοποίησης  

Εκτιθέµενη 
οµάδα  

Εντερικοί 
νηµατώδειςβ 

(αριθ. 
µέσος αρ. 
αυγών/L)γ 

Κολοβακτηρίδια 
Εντερικής 
προέλευσης 

Επεξεργασία των 
αστικών 
αποβλήτων, που 
αναµένεται να 
δώσει την 
επιθυµητή 
µικροβιολογική 
ποιότητα 

Α Άρδευση 
καλλιεργειών που 
καταναλώνονται 
νωπές, γήπεδα 
αθλοπαιδιών και 
πάρκων αναψυχήςδ 

Αγρότες  
Καταναλωτές 
κοινό  

≤ 1 ≤ 1000 Μια σειρά 
δεξαµενών 
σταθεροποίησης 
σχεδιασµένων 
για να 
πετυχαίνουν την 
επιθυµητή 
µικροβιολογική 
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ποιότητα. ή 
ισοδύναµη 
µεταχείριση. 

Β Άρδευση 
δηµητριακών, 
βιοµηχανικών φυτών, 
βοσκών και δένδρωνε 

Αγρότες  ≤ 1 ∆ε συνιστάται 
κάποιο όριο 

Παραµονή σε 
δεξαµενές 
σταθεροποίησης 
για 8-10 ηµέρες. 
ή ισοδύναµη 
αποµάκρυνση 
ελµίνθων και 
κολοβακτηριδίων 
εντερικής 
προέλευσης. 

Γ Τοπική άρδευση 
καλλιεργειών της 
κατηγορίας Β. όταν 
δε συµβαίνει έκθεση 
αγροτών και κοινού 

Καµία  ∆εν τίθεται 
όριο 

∆εν τίθεται όριο Προεπεξεργασία 
όπως απαιτείται 
από το σύστηµα 
άρδευσης. αλλά 
όχι λιγότερο από 
πρωτοβάθµια 
καθίζηση. 

Πηγή: W.H.O. (1989). 
α Σε ειδικές περιπτώσεις τοπικοί επιδηµιολόγοι. κοινωνικοπολιτικοί και 
περιβαλλοντικοί παράγοντες πρέπει να λαµβάνονται υπόψη και οι οδηγίες να 
προσαρµόζονται κατάλληλα. 
β Είδη Ascaris και Trichuris και νηµατοσκώληκες. 
γ Κατά τη διάρκεια της αρδευτικής περιόδου. 
δ Μία πιο αυστηρή οδηγία (<200 κολοβακτηρίδια εντερικής προέλευσης ανά 100 mL) 
είναι κατάλληλη για κοινόχρηστες επιφάνειες πρασίνου. όπου τo κοινό έρχεται σε 
άµεση επαφή µε την αρδευόµενη επιφάνεια. 
ε Στην περίπτωση των οπωροφόρων δένδρων. τα φρούτα των οποίων καταναλώνονται 
αµέσως µετά τη κοπή. η τελευταία 
άρδευση πρέπει να γίνεται δύο εβδοµάδες πριν τη συγκοµιδή και δεν πρέπει να 
συλλέγονται φρούτα από το έδαφος. Άρδευση µε καταιονισµό δεν πρέπει να 
χρησιµοποιείται. 
 

Οι οδηγίες του Πίνακα 1.3 του πρέπει να ερµηνεύονται και να 
τροποποιούνται ανάλογα µε τις τοπικές συνθήκες. Ιδιαίτερη προσοχή 
πρέπει να δίνεται στις περιπτώσεις όπου ευαίσθητες σε µολύνσεις οµάδες 
πληθυσµού έρχονται σε επαφή µε απόβλητα. Αντίθετα, σε άλλες 
περιπτώσεις επιτρέπεται µεγαλύτερη ελαστικότητα. Έτσι, σε περιοχές 
όπου οι ελµινθικές µολύνσεις δεν είναι ενδηµικές, η επιδίωξη 
αποµάκρυνσής τους κατά 99% δεν είναι απαραίτητη. Επίσης, εδώδιµα 
προϊόντα όπως τοµάτες που προορίζονται για κονσερβοποίηση, φυστίκια 
που πρόκειται να ψηθούν πριν καταναλωθούν ή γήπεδα που δεν 
πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για αρκετές εβδοµάδες µετά την άρδευσή 
τους µε απόβλητα µπορεί να θεωρηθεί ότι δεν ανήκουν στην κατηγορία Β 
του Πίνακα 1.4.  
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Τα βιολογικά κριτήρια που έχουν θεσπιστεί από τις αρµόδιες 
Υγειονοµικές αρχές των κρατών και των οργανισµών έλαβαν υπόψη τους 
µόνο την ανθρώπινη υγεία και όχι τα αγρονοµικά χαρακτηριστικά που 
σχετίζονται µε το έδαφος και το φυτό ή την αισθητική του χώρου. Τα 
βακτηριακά κριτήρια για το αρδευτικό νερό είναι αµφιλεγόµενο θέµα. 
Έτσι, ενώ τα κριτήρια του W.H.O. για άρδευση χωρίς περιορισµούς είναι 
λιγότερα από 200/100 mL κολοβακτηρίδια εντερικής προέλευσης, άλλα 
κριτήρια σε διάφορα µέρη του κόσµου είναι πιο αυστηρά. 

Επίσης, τα ιολογικά κριτήρια απασχολούν όλο και περισσότερο τη 
διεθνή κοινότητα, καθώς είναι γνωστά τα προβλήµατα που σχετίζονται 
µε την έλλειψη µιας παγκόσµια αποδεκτής µεθόδου προσδιορισµού των 
ιών, την ύπαρξη µεγάλου αριθµού ειδών ιών και την έλλειψη οργανισµού 
δείκτη για τους ιούς. 

Κατά τη θέσπιση κριτηρίων για τη µικροβιακή ποιότητα των 
αποβλήτων που προορίζονται για άρδευση καλλιεργειών γίνεται µια 
προσπάθεια συµβιβασµού του θεωρητικά επιθυµητού και ασφαλούς για 
τη δηµόσια υγεία µε εκείνο που είναι πρακτικά εφικτό. Όρια πολύ 
αυστηρά θα µπορούσαν να αποκλείσουν τη χρήση του νερού αυτού, µε 
αποτέλεσµα την απώλεια µιας πολύτιµης πηγής νερού. 

∆υνητικά υπάρχουν κάποιοι κίνδυνοι υγείας που συνδέονται µε τη 
χρήση των αποβλήτων στην άρδευση. Στην πράξη όµως, οι κίνδυνοι ίσως 
δεν είναι τόσο σοβαροί, όσο δείχνουν οι επιδηµιολογικές έρευνες. Αυτή η 
θέση δεν αναφέρεται βέβαια στις κραυγαλέες παραβιάσεις βασικών 
κανόνων υγείας, όπως η άρδευση λαχανικών που καταναλώνονται νωπά 
µε µη επεξεργασµένα ή ανεπαρκώς επεξεργασµένα αστικά απόβλητα 
(Bouwer and Idelovitch, 1987). 

Ο Ali (1987) συνιστά δευτέρου βαθµού επεξεργασία (ή άλλη 
διαδικασία αντίστοιχου βαθµού επεξεργασίας) και χλωρίωση. Η 
επεξεργασία αυτή µπορεί να επιτευχθεί µε τρόπο ιδιαίτερα οικονοµικό 
στις χώρες της Μεσογείου, όπου οι κλιµατικές συνθήκες και η σχετικά 
µικρή αξία της γης ευνοούν τη δηµιουργία δεξαµενών σταθεροποίησης, 
συστήµατος που επιτυγχάνει υψηλά ποιοτικά κριτήρια και έχει χαµηλό 
κόστος κατασκευής και συντήρησης (Pettygrove and Asano. 1985). 
 
 
1.7 Το Νοµικό Πλαίσιο στον Ευρωπαϊκό χώρο  
 

Η Ευρωπαϊκή νοµοθεσία στερείται νοµοθετικών ρυθµίσεων 
σχετικά µε την απαιτούµενη ποσότητα των προς επαναχρησιµοποίηση 
λυµάτων. Μια γενική αναφορά στο θέµα γίνεται στην Οδηγία 91/271 της 
ΕΕ, όπου αναφέρεται ότι: «Τα επεξεργασµένα λύµατα πρέπει να 
επαναχρησιµοποιούνται, όποτε είναι σκόπιµο...». Πολλές Ευρωπαϊκές 
χώρες έχουν θεσπίσει τα δικά τους κριτήρια για την επαναχρησιµοποίηση 
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των λυµάτων. Η Ελλάδα δεν έχει ακόµη θεσπίσει προδιαγραφές για την 
επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων (Αντρεαδάκης κ.α. 2003), έτσι θα 
µπορούσε κάποιος να θεωρήσει ότι ισχύουν οι όχι και τόσο αυστηρές 
προδιαγραφές που έχει εκδόσει ο Π.Ο.Υ. Πιστεύετε, πάντως, ότι σύντοµα 
θα καλυφθεί το νοµοθετικό κενό είτε µε κρατική, είτε µε Ευρωπαϊκή 
πρωτοβουλία (στην περίπτωση που η ΕΕ αποφασίσει να θεσπίσει ενιαία 
κριτήρια). 
 
 
1.8 Χρήση των επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων  
 
1.8.1. Ανάγκη χρήσης  
 

Τα υγρά απόβλητα έχουν σοβαρές επιδράσεις στο περιβάλλον, οι 
κυριότερες εκ των οποίων είναι oι εξής: 
⇒ Ρύπανση ακτών και θαλασσών 
⇒ Μολύνσεις µε µεταφορά διαφόρων παθογόνων 
⇒ Υποβάθµιση αστικών κυρίως περιοχών 
⇒ ∆ηµιουργία αισθητικών και άλλων προβληµάτων 

Επιβάλλεται, λοιπόν, η λήψη δραστικών διαχειριστικών µέτρων, µε 
σκοπό τον περιορισµό του κινδύνου των δυσµενών επιπτώσεών τους. Με 
τον όρο διαχείριση υγρών αποβλήτων, ορίζεται κάθε ανθρώπινη επέµβαση 
µε σκοπό: 
⇒ Τον περιορισµό µέχρι και την πλήρη εξάλειψη της ρυπαντικής 

επίδρασης των αποβλήτων, ώστε οι ανεπιθύµητες επιδράσεις τους 
στο περιβάλλον να περιορίζονται ή να εξαλείφονται εντελώς. 

⇒ Την εξοικονόµηση πηγών ύδατος, που θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν σε άλλες χρήσεις. 

⇒ To οικονοµικό όφελος, που προκύπτει από τον εφοδιασµό µε νερό 
και θρεπτικά στοιχεία, των φυτών ή των δέντρων στις αγροτικές 
εκµεταλλεύσεις ή την ανάπτυξη χώρων πρασίνου (Αγγελάκης, 
1994).  

⇒ ∆ιεθνώς οι κύριες κατηγορίες επαναχρησιµοποίησης 
προεπεξεργασµένων υγρών αποβλήτων µε τη σειρά όγκου του 
χρησιµοποιούµενου νερού είναι η άρδευση γεωργικών εκτάσεων, η 
βιοµηχανική χρήση, ο εµπλουτισµός   υπόγειων υδροφορέων και 
διάφορες άλλες (Αγγελάκης και Tsobanoglous 1995). 
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1.8.2 Άρδευση µε επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα  
 

Γενικά, η άρδευση γεωργικών και άλλων εκτάσεων, αποτελούν 
την πιο µαζική χρήση νερού, ιδιαίτερα σε ξηρικές και ηµιξηρικές περιοχές. 
Σε σχετικά υγρές περιοχές, η άρδευση εφαρµόζεται συµπληρωµατικά των 
βροχοπτώσεων, µε σκοπό την καλύτερη ανάπτυξη και αύξηση της 
παραγωγής των διαφόρων καλλιεργειών. Επίσης, η άρδευση εφαρµόζεται 
µε σκοπό την ανάπτυξη και διατήρηση διαφόρων κοινόχρηστων εκτάσεων 
και χώρων αναψυχής, όπως είναι τα πάρκα και τα γήπεδα γκολφ. Η 
άρδευση τέτοιων εκτάσεων µε προεπεξεργασµένα υγρά απόβλητα, 
αποκτά όλο και περισσότερο ενδιαφέρον για τον αστικό σχεδιασµό 
(Αγγελάκης, 1994). 

Η άρδευση των καλλιεργειών, είναι ο πιo ενδεδειγµένος τρόπος 
επαναχρησιµοποίησης των επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων, 
διότι:  
⇒ αποφεύγεται η υποβάθµιση των υδάτινων αποδεκτών, 
⇒ επιτυγχάνεται η φυσική τροφοδοσία του εδάφους και των φυτών µε 

θρεπτικά στοιχεία, γεγονός που µπορεί να µειώσει την  ανάγκη 
προσθήκης χηµικών λιπασµάτων (Πανώρας και Ηλίας, 1999) και 

⇒ αποτελούν έναν επιπλέον υδατικό πόρο, γεγονός ιδιαίτερα σηµαντικό, 
σε περιοχές όπου οι βροχοπτώσεις είναι ιδιαίτερα ανεπαρκείς. 
Έρευνα και πειράµατα άρδευσης µε απόβλητα σε γκαζόν έχουν 

γίνει στην Αυστραλία (Menzel and Broomshall, 2001) και την Τυνησία 
(Bahri et al, 2002). Στην Ελλάδα διερευνήθηκε η δυνατότητα χρήσης των 
υγρών αποβλήτων της Λάρισας για άρδευση καλαµποκιού και βαµβακιού 
(Βακάλης και Τσαντήλας, 2002) και των υγρών αποβλήτων της 
Θεσσαλονίκης για άρδευση βαµβακιού (Panoras et al, 2001α), 
καλαµποκιού (Panoras et al, 2001 β), θερµοκηπιακών καλλιεργειών 
τοµάτας, και πιπεριάς, καθώς και του ανθοκοµικού είδους ζέρµπερα 
(Πανώρας και Ηλίας, 1999 & Σακελλαρίου-Μακραντωνάκη κ.α., 2003) 
 
 
Πίνακας 1.5 Χρήσεις προεπεξεργασµένων υγρών αποβλήτων στη 
γεωργία και δυνατοί περιορισµοί  
 

 Χρήσεις Περιορισµοί 
1 
 
 
 
2 

Άρδευση γεωργικών εκτάσεων 
α) Αροτριαίες καλλιέργειες 
β) ∆ενδροκοµικές και Λαχανοκοµικές 
 
Άρδευση κοινοχρήστων - αναψυχής 
χώρων 
α) πάρκα 

- Ποιότητα νερού (κυρίως ως προς 
την επίδραση αλάτων στο έδαφος 
και φυτά) 

- Προστασία δηµόσιας υγείας 
(κυρίως σε σχέση µε παθογόνα, 
όπως παράσιτα, βακτήρια και ιοί). 

- Μόλυνση επιφανειακών και 
υπόγειων νερών όταν δεν 
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β) σχολικοί χώροι 
γ) εθνικοί 
δρόµοι  
δ) ιππόδροµοι 
ε) νεκροταφεία 
στ) ελεύθεροι κοινοτικοί χώροι 
ζ) περιφερειακές ζώνες πρασίνου 

υφίσταται κατάλληλο σύστηµα 
διαχείρισης. 

- Εµπορικότητα και δηµόσια 
αποδοχή των παραγοµένων 
προϊόντων. 

Πηγή: Asano, 1991 και Αγγελάκης, 1994 
 

To ερώτηµα το οποίο τίθεται είναι «αν µπορούν και µε ποιες 
προϋποθέσεις» να χρησιµοποιηθούν για άρδευση τα επεξεργασµένα υγρά 
αστικά απόβλητα ενός οικισµού. Για να απαντηθεί το παραπάνω 
ερώτηµα πρέπει να γίνει αξιολόγηση των ποιοτικών χαρακτηριστικών, 
χηµικών ή βιολογικών, των αποβλήτων. Με βάση τις πληροφορίες αυτές 
θα προταθεί ο σωστός τρόπος διαχείρισης των αποβλήτων, οι κατάλληλες 
καλλιέργειες και άλλα πιθανά µέτρα που θα συµβάλλουν στην αποφυγή 
δυσµενών επιπτώσεων στο σύστηµα : έδαφος -φυτό-αρδευτικό σύστηµα - 
αγρότης-κοινό. 

Οι εργαστηριακές αναλύσεις που είναι απαραίτητες για την 
αξιολόγηση των αστικών αποβλήτων δίνονται στον Πίνακα 1.3. Στον ίδιο 
Πίνακα δίνεται το σύνηθες εύρος ορισµένων παραµέτρων στα νερά 
άρδευσης και κάποιες ενδεικτικές τιµές των ιδίων παραµέτρων για τα 
επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα της µονάδας βιολογικού 
καθαρισµού της Θεσσαλονίκης (Μ.Β.Κ.Θ.). Τα επεξεργασµένα 
απόβλητα της Μ.Β.Κ.Θ. χλωριώνονται στην έξοδό τους από την 
εγκατάσταση επεξεργασίας και είναι απαλλαγµένα, σε σηµαντικό βαθµό, 
από παθογενείς οργανισµούς. Σε ότι αφορά τις βιολογικές παραµέτρους, 
έγινε αναφορά σε προηγούµενη ενότητα. Πολλές φορές, εκτός από τις 
αναλύσεις που αναφέρονται στον Πίνακα 1.3 απαιτούνται και 
συµπληρωµατικές αναλύσεις που περιλαµβάνουν επιπλέον πληροφορίες 
για το άζωτο, το υπολειµµατικό χλώριο και τα ιχνοστοιχεία, για την 
εκτίµηση της καταλληλότητας των επεξεργασµένων αστικών αποβλήτων 
που προορίζονται για άρδευση (Pettygrove and Asano, 1985). Η ανάλυση 
για τα θρεπτικά στοιχεία συνιστάται να γίνεται τουλάχιστον σε ετήσια 
βάση. 
 
 
1.8.2.1 Αξιολόγηση της ποιότητας των υγρών αστικών αποβλήτων  
 

Πολλές ποιοτικές κατατάξεις του νερού άρδευσης έχουν προταθεί 
και χρησιµοποιηθεί κατά καιρούς (U.S.S.L. 1954, Doneen 1954, 
Christiansen et al. 1977, Ayers and Westcot 1985). H καταλληλότητα του 
νερού για άρδευση των καλλιεργειών εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό από 
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τις κλιµατικές συνθήκες, τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες του εδάφους, 
την αντοχή των καλλιεργειών στην αλατότητα και στην τοξική δράση 
ορισµένων στοιχείων καθώς και τις πρακτικές διαχείρισης. 

Σε ότι αφορά την εκτίµηση της καταλληλότητας των 
επεξεργασµένων αστικών αποβλήτων για την άρδευση των καλλιεργειών, 
συνιστάται η χρήση της ποιοτικής κατάταξης, των Ayers and Westcot 
(1985), η οποία είναι η πλέον περιεκτική και πρόσφατη. Οι Ayers and 
Westcot (1985) κατέταξαν το νερό άρδευσης σε τρεις κατηγορίες 
ανάλογα µε τα προβλήµατα που είναι δυνατό να προκύψουν όπως, 
αλάτωση του εδάφους, µείωση διηθητικότητας του εδάφους, τοξικές 
επιδράσεις στα φυτά και διάφοροι άλλοι κίνδυνοι, όπως φαίνεται στον 
Πίνακα 1.6.  
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Πίνακας 1.6 Κριτήρια ποιοτικής κατάταξης του αρδευτικού νερού 
 

Πηγή: U.C.C.C. (1974), Ayers (1977). Ayers and Westcot (1985), Pettygrove and 
Asano (1985), Pescod (1992). 
α Για τα απόβλητα. συνιστάται η χρήση του adj. SAR αντί του SAR, για να 
επιτυγχάνεται µία πιο σωστή εκτίµηση του ασβεστίου του εδαφικού νερού µετά την 
άρδευση. 
β Οι περισσότερες δενδρώδεις καλλιέργειες και τα ξυλώδη διακοσµητικά φυτά είναι 
ευαίσθητα στο νάτριο και το χλώριο. Οι περισσότερες ετήσιες καλλιέργειες δεν είναι 
ευαίσθητες. 
γ Όταν η άρδευση γίνεται µε καταιγισµό σε χαµηλή σχετική υγρασία (<30%) και οι 
συγκεντρώσεις νατρίου και χλωρίου είναι µεγαλύτερες από 70 και  100mg/L 

Ενδεχόµενο 
πρόβληµα από το 

Μονάδες Βαθµός περιορισµού στη χρήση 
 
 

 
 

Κανένας Μικρός έως 
µέτριος 

Μεγάλος 

Αλατότητα (Επηρεάζει τη διαθεσιµότητα του νερού στα φυτά) 
ECW, 25 °C dS/m <0.7 0.7-3.0 >3.0 
T.D.S. mg/L <450 450-2000               >2000 
∆ιηθητικότητα (Επηρεάζει το ρυθµ,ό διήθησης του νερού στο έδαφος. Εκτιµάται από 
το συνδυασµό των SAR και ECw)α 

SAR = 0-3 και ECW  >0,7 0,7-0,2 <0.2 
3-6    <0,3 
6-12    <0,5 
12-20    <1,3 
20-40    <2.9 

Τοξικότητα ιόντων (Επηρεάζει τις αποδόσεις των ευαίσθητων φυτών) 
Νάτριο (Na)β,γ     
Επιφανειακή 
άρδευση 
 
 

me/L <4 4-10 >10 
8ΑΙΙή 

adj. SAR 
<3 3-9 >9 

Καταιονισµός me/L <3 >3  
 mg/L <69 >69  

Χλώριο (Cl)β,γ     
Επιφανειακή 
άρδευση 
 

me/L <4 4-10 >10 

mg/L <142 142-355 >355 
Καταιονισµός 
 
 

me/L <3 >3  
mg/L <106 >106  

Βόριο (Β) mg/L <0,7 0,7-3,0 >3,0 

∆ιάφορες επιδράσεις (Αφορούν κυρίως ευπαθή φυτά) 
Άζωτο (Ολικό-Ν)δ mg/L <5 5-30 >30 
Όξινα ανθρακικά 
(HCΟ3) 
(Μόνο για τον 
καταιονισµό) 

me/L 
mg/L 

 
 

<1.5 1.5-8.5 >8.5 
<90 90-520 >520 

Υπολειµµατικό 
χλώριο 

mg/L <1 1-5 >5 

pΗ Σύνηθες εύρος 6,5-8,5 
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αντίστοιχα. προκαλείται µεγάλη απορρόφηση αυτών από τα φύλλα των φυτών, µε 
αποτέλεσµα τα ευαίσθητα φυτά να υφίστανται σηµαντικές βλάβες. 
δ Στο ολικό άζωτο πρέπει να συµπεριλαµβάνεται το νιτρικό το αµµωνιακό και το 
οργανικό άζωτο. Παρόλο που οι µορφές του αζώτου στα απόβλητα ποικίλουν, τα 
φυτά ανταποκρίνονται στο ολικό Ζ. 
 
 
1.9 Καταλληλότητα των υγρών αποβλήτων για άρδευση  
 

Η απάντηση που δίνεται σε κάθε ενδιαφερόµενο σχετικά µε τη 
δυνατότητα χρησιµοποίησης των επεξεργασµένων υγρών αστικών 
αποβλήτων για αρδευτικούς σκοπούς είναι κατά κανόνα θετική. 
Υπάρχουν όµως ορισµένες βασικές προϋποθέσεις που πρέπει να 
τηρηθούν για να µην παρατηρηθούν δυσµενείς επιπτώσεις στο έδαφος, τα 
φυτά, το αρδευτικό σύστηµα, τα ζώα και τον άνθρωπο. Τονίζεται ότι πριν 
από κάθε σχεδιασµό για άρδευση µε επεξεργασµένα υγρά αστικά 
απόβλητα πρέπει να συλλέγουν ορισµένες πληροφορίες σχετικά µε την 
ποσότητα και την ποιότητα των αποβλήτων τα οποία πρόκειται να 
χρησιµοποιηθούν. 
 
 
1.9.1 Χηµική ανάλυση  
 

Κύριος στόχος των αναλύσεων του νερού που προορίζεται για 
άρδευση είναι η απόκτηση πληροφοριών για πιθανά προβλήµατα που 
µπορεί να δηµιουργηθούν στα φυτά, το έδαφος, το σύστηµα άρδευσης 
και τον άνθρωπο, καθώς και η γνώση της περιεκτικότητας των νερών σε 
θρεπτικά στοιχεία. Με βάση τις πληροφορίες αυτές µπορούν να ληφθούν 
αποφάσεις και µέτρα για την ασφαλή διαχείριση του νερού. Πρέπει 
λοιπόν να επιλέγονται οι πλέον κατάλληλες και οικονοµικά προσιτές 
µέθοδοι χηµικής ανάλυσης, καθώς επίσης και ο απαραίτητος αριθµός 
δειγµάτων που θα αναλυθούν. Οι εργαστηριακοί προσδιορισµοί που είναι 
απαραίτητοι για την αξιολόγηση του αρδευτικού νερού δίνονται στον 
Πίνακα 1.7.  

Στον ίδιο πίνακα 1.7, δίνονται και οι συνήθεις συγκεντρώσεις των 
παραµέτρων αυτών στα νερά άρδευσης. 

Η αλατότητα αναφέρεται στην ποσότητα και το είδος των 
διαλυµένων αλάτων στο νερό άρδευσης. Κατά κανόνα εκτιµάται µε τη 
µέτρηση. της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του νερού (ECw) που γίνεται 
εύκολα µε ειδικά όργανα τόσο στο πεδίο όσο και στο εργαστήριο. 
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Πίνακας 1.7 Εργαστηριακές αναλύσεις για την εκτίµηση της ποιότητας 
των αρδευτικών νερών.  
 

Παράµετρος του νερού Σύµβολο Μονάδες Συνήθεις 
τιµές 
στο 

αρδευτικό 

Ενδεικτικές τιµές στο νερό 
της Μονάδας Βιολογικού 

Καθαρισµού της 
Θεσσαλονίκης (1997) 

Φυσικές Ιδιότητες 

Περιεχόµενα άλατα     
Ηλεκτρική 
αγωγιµότητα 

ECW mmhos/cm 
ή dS/mα 

0-3 1,7 

Ολικά διαλυµένα 
στερεά 

T.D.S. mg/L 0-2000  

Θερµοκρασία Τ °C   

Χρώµα-Θολότητα  NTU/JTUβ   

Σκληρότητα  mg/L eq. 
CaC03/L 

  

Ιζήµατα  g/L   
Χηµικές Ιδιότητες 
Κατιόντα και ανιόντα     

Ασβέστιο Ca++ mg/L 0-400 96,0 

Μαγνήσιο Mg++ mg/L 0-60 32,4 

Νάτριο Na+ mg/L 0-900 186,3 

Ανθρακικά CΟ −

3  mg/L 0-3 0,0 

Όξινα ανθρακικά HCΟ −

3  mg/L 0-600 622,2 

Χλωριούχα Cl- mg/L 0-1100 278,0 
Θειικά  SO−

4  mg/L 0-1000  

∆ιάφορα 
Βόριο B mg/L 0-2  

Οξύτητα/Αλκαλικότητα   6,5-8,5 7,98 

% προσρόφησης Na SAR (me/L)1/2 0-15 4,2 

Ιχνοστοιχεία  mg/L   

Βαρέα µέταλλα  mg/L   

Κάδµιο Cd mg/L  <0,01 

Χαλκός Cu mg/L  <0,03 

Σίδηρος Fe mg/L  0,16 

Μόλυβδος Pb mg/L  <0,01 

Μαγγάνιο Mn mg/L  <0,05 

Νικέλιο Ni mg/L  <0,02 

Ψευδάργυρος Zn mg/L  0,11 

Θρεπτικά 

Νιτρικό Ν NO3-N mg/L 0-10 1,96 
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Αµµωνιακό Ν NH4-N mg/L  31,5 

Φωσφορικός Ρ PO4-P mg/L 0-2 3,52 

Κάλιο K mg/L 0-2 19,5 

Πηγή: Ayers and Westcot (1985), Kandiah (1990α). 
α dS/m = deciSiemen/m = mmho/cm 
β NTU/JTU = Nephelometric Turbidity Units/Jackson Turbidity Units 
 
 
1.9.1.1 Αλατότητα  
 

Η αλατότητα, µετρούµενη µε την ηλεκτρική αγωγιµότητα, είναι 
µία από τις πιο σηµαντικές παραµέτρους για την εκτίµηση της 
καταλληλότητας ενός νερού για άρδευση. Συνδέεται άµεσα µε τη 
συνολική συγκέντρωση των αλάτων στο νερό και µε τα πιθανά 
προβλήµατα που προκαλούν τα άλατα του νερού άρδευσης στα εδάφη 
και τα φυτά. Οι ζηµιές που προκαλούνται στα φυτά, τόσο από το 
συνολικό ποσό των διαλυµένων αλάτων στο νερό όσο και από 
συγκεκριµένα ιόντα, συνδέονται στενά µε την αυξηµένη αλατότητα. 

Τα άλατα συσσωρεύονται στο έδαφος µε την εφαρµογή του 
αρδευτικού νερού και τα προβλήµατα παρουσιάζονται όταν οι 
συγκεντρώσεις των αλάτων φθάσουν σε επίπεδα που είναι βλαπτικά για 
το έδαφος ή/ και τα φυτά. Ο ρυθµός συσσώρευσης των αλάτων εξαρτάται 
από το ρυθµό απόθεσης τους στο έδαφος µε το αρδευτικό νερό και από 
το ρυθµό αποµάκρυνσης τους µε έκπλυση. Για µακρές χρονικές 
περιόδους, η ποσότητα των αλάτων που εισέρχεται στο έδαφος πρέπει να 
είναι ίση µε την ποσότητα που αποµακρύνεται. Τα περισσότερα άλατα 
είναι διαλυτά και µετακινούνται εύκολα µε το εφαρµοζόµενο νερό. Η 
µόνη διαδικασία που µπορεί να διατηρήσει την αλατότητα του εδάφους 
στα επιθυµητά επίπεδα είναι η έκπλυση που επιτυγχάνεται µε την 
εφαρµογή περισσότερου νερού από αυτό που µπορεί να συγκρατήσει το 
έδαφος και να καταναλώσουν τα φυτά. Για την εφαρµογή της έκπλυσης 
είναι απαραίτητη η καλή έως άριστη στράγγιση του εδάφους, έτσι ώστε 
να είναι δυνατή η συνεχής ροή του νερού από τη ζώνη του 
ριζοστρώµατος προς τα κάτω. 

Η επιλογή καλλιεργειών ανθεκτικών στα άλατα, οι συχνότερες 
αρδεύσεις µε µικρές αρδευτικές δόσεις, η αύξηση του κλάσµατος 
έκπλυσης και η άρδευση κατά τη διάρκεια της νύχτας είναι ορισµένες 
από τις σηµαντικότερες πρακτικές που πρέπει να εφαρµόζονται όταν η 
άρδευση γίνεται µε νερά υψηλής αλατότητας. Καλλιέργειες ευαίσθητες 
στα άλατα, θα παρουσιάσουν δραστικές µειώσεις στην παραγωγή όταν 
αρδεύονται µε νερά που έχουν ηλεκτρική αγωγιµότητα µεγαλύτερη από 3 
dS/m, ακόµα και κάτω από άριστες συνθήκες διαχείρισης. 
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Σε περιοχές µε ανεπαρκή στράγγιση, η υψηλή υπόγεια στάθµη 
µπορεί να αποτελέσει ένα επιπρόσθετο παράγοντα που συµβάλλει 
σηµαντικά στη συσσώρευση αλάτων στο έδαφος (υπόγεια στάθµη σε 
βάθος µικρότερο από 1 έως 2m). 

Στα περισσότερα εδάφη µε υψηλή υπόγεια στάθµη, το νερό 
ανέρχεται τριχοειδώς µέχρι το ριζόστρωµα και το εφοδιάζει συνεχώς µε 
άλατα καθώς το νερό διαπνέεται από το φυτό ή εξατµίζεται από την 
επιφάνεια του εδάφους. Ο ρυθµός αλάτωσης του εδάφους εξαρτάται από 
τη µέθοδο άρδευσης, τη συγκέντρωση των αλάτων στο νερό, το βάθος 
της στάθµης, τον τύπο του εδάφους και το κλίµα. Η µακροχρόνια χρήση 
των αποβλήτων για άρδευση δεν είναι δυνατή χωρίς επαρκή στράγγιση. 
Σε πολλές περιοχές οι εδαφικές συνθήκες είναι τέτοιες, ώστε η άρδευση 
µε σηµαντικά περισσότερο νερό από αυτό που µπορεί να καταναλώσει η 
καλλιέργεια, προκαλεί άνοδο της υπόγειας στάθµης. 
 
 
1.9.1.2 ∆ιηθητικότητα 
 

Τα άλατα του νατρίου στο αρδευτικό νερό, εκτός από τις άµεσες 
δυσµενείς επιδράσεις στα φυτά, µπορεί να επιδράσουν και στην εδαφική 
δοµή µειώνοντας τόσο το ρυθµό µε τον οποίο το νερό διεισδύει στο 
έδαφος όσο και τον αερισµό του εδάφους. Εάν η διηθητικότητα µειωθεί 
δραστικά, µπορεί να καταστεί αδύνατη η εφαρµογή της απαραίτητης 
ποσότητας νερού για την καλή ανάπτυξη των φυτών. Επακόλουθο της 
καταστροφής της εδαφικής δοµής είναι το επιφανειακό λίµνασµα του 
νερού, η δηµιουργία κρούστας, η υπερβολική ανάπτυξη ζιζανίων και η 
έλλειψη επαρκούς αερισµού του εδάφους. Η άρδευση µε επεξεργασµένα 
υγρά αστικά απόβλητα εφαρµόζεται συχνά σε ήδη υποβαθµισµένα 
εδάφη, γεγονός που καθιστά το πρόβληµα ακόµη µεγαλύτερο. Τα 
προβλήµατα διηθητικότητας αφορούν συνήθως ένα µικρό βάθος του 
επιφανειακού εδάφους και σχετίζονται κυρίως µε υψηλή περιεκτικότητα 
νατρίου ή πολύ χαµηλή περιεκτικότητα ασβεστίου στη ζώνη αυτή ή στο 
εφαρµοζόµενο νερό. Τα προβλήµατα έλλειψης ασβεστίου 
δηµιουργούνται από άρδευση µε νερά πολύ µικρής αλατότητας, τα οποία 
διαλύουν και ξεπλένουν το ασβέστιο του εδάφους ή µε νερά πολύ 
υψηλής περιεκτικότητας σε νάτριο, που προκαλούν µεγάλη συσσώρευση 
νατρίου στο έδαφος σε σχέση µε το ασβέστιο. Νερά µε υψηλή αλατότητα 
αυξάνουν τη διηθητικότητα και µερικώς αντισταθµίζουν τα προβλήµατα 
που προκαλεί το αυξηµένο SAR. 

Κατά κανόνα τα επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα περιέχουν 
πολλά άλατα και άφθονο ασβέστιο, οπότε δεν αναµένεται διαλυτοποίηση 
και έκπλυση του ασβεστίου του επιφανειακού εδάφους. Επειδή όµως τα 
νερά αυτά ενδέχεται να είναι πλούσια σε νάτριο, η πιθανή υψηλή τιµή 
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του SAR πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπόψη στα προγράµµατα 
επαναχρησιµοποίησης υγρών αποβλήτων. Το SAR είναι µια παράµετρος, 
η οποία εκφράζει τον κίνδυνο να προκληθεί αλκαλίωση στο έδαφος από 
την ύπαρξη Νατρίου στο νερό άρδευσης. ∆ίνεται από τη σχέση: 
SAR=[Na]/[Ca+Mg/2]0.5.  
 
 
1.9.1.3 Τοξικότητα ιόντων  
 

Ορισµένα ιόντα που προσλαµβάνονται από τα φυτά, ακόµη και σε 
µικρές ποσότητες, ασκούν τοξική δράση σε αυτά µε αποτέλεσµα την 
πρόκληση ζηµιών στο φυτό και τη µείωση της παραγωγής. Τα 
προβλήµατα τοξικότητας των ιόντων παρουσιάζονται συχνά µαζί µε 
εκείνα της αλατότητας κάνοντας τα mo πολύπλοκα, παρόλο που µερικές 
φορές προβλήµατα τοξικότητας εµφανίζονται και σε χαµηλές τιµές 
αλατότητας. Τα ιόντα στα οποία πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή 
κατά την άρδευση µε υγρά απόβλητα είναι το βόριο, το νάτριο και το 
χλώριο. Η συγκέντρωση των δύο τελευταίων είναι αυξηµένη όταν 
χρησιµοποιούνται αποσκληρυντικά νερού. 

Γενικά είναι δύσκολο να περιοριστεί η τοξική δράση ορισµένων 
ιόντων στις ευαίσθητες καλλιέργειες, χωρίς αλλαγή νερού άρδευσης, 
αρδευτικού συστήµατος, καλλιέργειας ή συνδυασµό αυτών. Τα 
συµπτώµατα εµφανίζονται σχεδόν σε όλες τις καλλιέργειες, όταν οι 
συγκεντρώσεις είναι αρκετά υψηλές, ενώ το πρόβληµα γίνεται 
εντονότερο στα θερµά κλίµατα. 
 
 
1.9.1.4 Θρεπτικά στοιχεία  
 

Ένα από τα βασικότερα πλεονεκτήµατα της άρδευσης µε 
επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα αποτελεί η περιεκτικότητά τους 
σε θρεπτικά στοιχεία. Έτσι λοιπόν, επιτυγχάνεται και οικονοµία καθώς 
µειώνεται η ανάγκη προσθήκης χηµικών λιπασµάτων. Πολλές φορές 
όµως, προκαλούνται προβλήµατα σε ορισµένες καλλιέργειες από 
περίσσεια θρεπτικών στοιχειών και έτσι έχουµε την εµφάνιση 
φαινοµένων τοξικότητας. Τα θρεπτικά στοιχεία που περιέχουν τα υγρά 
απόβλητα είναι κυρίως άζωτο, φώσφορος και µερικές φορές κάλιο, 
ψευδάργυρος, βόριο και θείο. Το πιο ωφέλιµο, αλλά και το στοιχείο που 
περιέχεται σε µεγαλύτερο ποσοστό, είναι το άζωτο. 

To άζωτο περιέχεται στις εκροές των αστικών αποβλήτων σε 
συνολική ποσότητα από 20 έως 60 mg/L, ποσότητα ικανή να 
αντικαταστήσει ισοδύναµη ποσότητα χηµικού λιπάσµατος στην αρχική 
και ενδιάµεση φάση ανάπτυξης της καλλιέργειας. Στην τελευταία φάση 
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της καλλιέργειας των φυτών, η µεγάλη συγκέντρωση αζώτου δηµιουργεί 
κάποια προβλήµατα, όπως καθυστέρηση ωρίµανσης ή ποιοτική 
υποβάθµιση των παραγόµενων προϊόντων. Για τη διόρθωση του 
προβλήµατος αυτού γίνεται αλλαγή, όταν είναι δυνατή, του νερού 
άρδευσης µε άλλο διαθέσιµο νερό χαµηλής περιεκτικότητας σε άζωτο ή 
ανάµειξή του µε άλλο αρδευτικό νερό. 

Ο φώσφορος περιέχεται επίσης σε µια ποσότητα αρκετά µεγάλη 
(6-15mg/L). Η συνεχής άρδευση µε απόβλητα αυξάνει χρόνο µε το χρόνο 
τα επίπεδα φωσφόρου στο έδαφος, µειώνοντας κατ' αυτόν τον τρόπο την 
ανάγκη για πιθανή µελλοντική λίπανση. Περίσσεια φωσφόρου δεν 
αποτελεί πρόβληµα, όµως η παρουσία του στα απόβλητα και στο έδαφος 
καλό είναι να παρακολουθείται. 

Το κάλιο κυµαίνεται σε ποσότητες από 10 έως 30 mg/L. 
Σηµειώνεται ότι σχεδόν όλα τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα- 

περιέχουν και ψευδάργυρο. Οι ποσότητες του περιεχόµενου 
ψευδαργύρου είναι ικανές να διορθώσουν τις ελλείψεις των εδαφών σε 1 
έως 3 έτη.  
 
 
1.9.2 ∆ιάφορα προβλήµατα  
 

Κατά την άρδευση µε αστικά απόβλητα µπορεί να εµφανιστούν 
διάφορα προβλήµατα, όπως ανωµαλίες στο ρΗ, διάβρωση αγωγών και 
εξοπλισµού, απόφραξη συστηµάτων άρδευσης, υψηλό υπολειµµατικό 
χλώριο κ.ά. Τα προβλήµατα αυτά, όταν παρουσιάζονται, πρέπει να 
εκτιµώνται και να αντιµετωπίζονται κατά περίπτωση. 

Το pH του νερού σπάνια αποτελεί από µόνο του πρόβληµα. 
Ωστόσο, τιµή του ρΗ έξω από τα συνηθισµένα όρια (6.5-8.5) αποτελεί 
ένδειξη ότι το νερό είναι υποβαθµισµένης ποιότητας µε πιθανή παρουσία 
τοξικών ιόντων. Τιµή του ρΗ εκτός των παραπάνω ορίων πρέπει να 
αποτελεί προειδοποίηση και να οδηγεί σε περαιτέρω αναλύσεις και 
εκτιµήσεις για την ποιότητα του νερού. 

Άλλο πιθανό πρόβληµα είναι η έµφραξη συστηµάτων άρδευσης 
καταιονισµού ή στάγδην. Η ανάπτυξη διαφόρων µικροοργανισµών στις 
εξόδους των ακροφυσίων και των σταλακτήρων ή στους σωλήνες 
µεταφοράς του νερού, προκαλούν εµφράξεις (Meyer, 1985, Nakayama 
and Bucks ,1985, Padmakumari and Sivanappan, 1985), όπως επίσης και 
οι µεγάλες συγκεντρώσεις φυκιών (English, 1985) και αιωρούµενων 
στερεών (Bucks et al. 1982). Τα πλέον συχνά παρατηρούµενα 
προβλήµατα εντοπίζονται στα συστήµατα στάγδην άρδευσης. 

Το σύστηµα άρδευσης στο οποίο παρουσιάζονται τα περισσότερα 
προβλήµατα είναι η υπόγεια στάγδην άρδευση. Τα δίκτυα µε στάγδην 
άρδευση είναι πιο επιδεκτικά στα προβλήµατα που σχετίζονται µε 
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αποφράξεις, ιδιαίτερα στους µηχανισµούς εφαρµογής του αρδευτικού 
νερού (σταλακτήρες). Οι λόγοι εµφάνισης των προβληµάτων αυτών είναι 
η ύπαρξη στερεών τεµαχιδίων στα απόβλητα που δέχθηκαν 
δευτεροβάθµια επεξεργασία και η ανάπτυξη µικροοργανισµών στους 
σταλακτήρες. Προβλήµατα τέτοιου τύπου ξεπερνιούνται µε τη χρήση 
χαλικόφιλτρου, φίλτρου σίτας, έγχυσης χλωρίου στο σύστηµα άρδευσης 
καθώς και µε συχνό καθάρισµά των σταλακτήρων µε άφθονο καθαρό 
νερό. Αντίθετα όµως, τα συστήµατα αυτά θεωρούνται ιδανικά από άποψη 
προστασίας της δηµόσιας υγείας, επειδή είναι πλήρως κλειστά και 
περιορίζουν ή ελαχιστοποιούν την καταιόνηση και την έκθεση στην 
εφαρµοζόµενη εκροή.  

Εάν τα επίπεδα υπολειµµατικού χλωρίου παραµένουν υψηλά κατά 
το χρόνο εφαρµογής του νερού, προκαλούνται ζηµιές στα φυτά, στις 
περιπτώσεις που χρησιµοποιούνται συστήµατα καταιονισµού. Το 
ελεύθερο χλώριο είναι πολύ δραστικό και ασταθές στο νερό. Η ποσότητα 
του υπολειµµατικού χλωρίου µειώνεται εντυπωσιακά αν το νερό 
παραµείνει σε ανοικτές δεξαµενές για αρκετές ώρες. Υπολειµµατικό 
χλώριο λιγότερο από 1 mg,/l δεν επηρεάζει το φύλλωµα των φυτών, αλλά 
όπου υπερβαίνει τα 5 mg/l µπορεί να προκαλέσει σοβαρές ζηµίες. Το 
µέγεθος των ζηµιών που προκαλεί είναι ανάλογο µε την αύξηση της 
συγκέντρωσης του πάνω από το 1 mg/Ι. 

Οι Papayiannopoulou et al. (1998) σε πείραµα µελέτης των 
χαρακτηριστικών 3 τύπων σταλακτήρων ύστερα από άρδευση µε καθαρό 
νερό και απόβλητα, διαπίστωσαν την καλή λειτουργία των σταλακτήρων 
και µε τα 2 ποιότητες νερών άρδευσης. 

Οι Al-Lahham et al. (2003) σε πείραµα άρδευσης τοµάτας µε 
απόβλητα και καθαρό νερό επισήµαναν ότι το ρΗ των καρπών της 
τοµάτας που αρδεύτηκαν µε απόβλητα δεν µεταβλήθηκε, ενώ 
παρατηρήθηκε µια µικρή συσσώρευση µικροβιακού φορτίου στην 
επιδερµίδα των καρπών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ 
 
 
2.1 Γενικά  
 

Η προσπάθεια για την επίτευξη µικρότερου κόστους και 
µεγαλύτερης αποτελεσµατικότητας κατά την εφαρµογή του νερού στις 
αρδεύσεις, είχε ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη πολλών και ποικίλων 
µεθόδων άρδευσης. 

Μέθοδοι άρδευσης ονοµάζονται οι διάφοροι τρόποι εφαρµογής 
του αρδευτικού νερού στο έδαφος. 

Οι µέθοδοι αυτοί εξαρτώνται από τις εδαφικές, κλιµατικές και 
υδρολογικές συνθήκες, την τοπογραφική διαµόρφωση της επιφάνειας του 
εδάφους, το είδος της καλλιέργειας, την ποιότητα του αρδευτικού νερού 
και γενικά από την γεωργοτεχνική ανάπτυξη στον τοµέα των αρδεύσεων. 

Για να είναι επιτυχής µία άρδευση πρέπει: 
1. Να εφοδιάζει το χωράφι µε τόσο νερό ώστε η υγρασία στη ζώνη του 

ριζοστρώµατος να φθάσει στην υδατοϊκανότητα, δηλαδή να εφοδιάσει 
το έδαφος µε νερό ίσο µε την ωφέλιµη υγρασία. 

2. Να περιορίσει στο ελάχιστο τις επιφανειακές απώλειες από την 
επιφανειακή απορροή, ώστε η αποδοτικότητα εφαρµογής να φθάνει τη 
µονάδα. 

3. Να εφαρµόζεται το νερό οµοιόµορφα στην επιφάνεια του αγρού επί 
όσο χρόνο χρειάζεται για να διηθηθεί στο έδαφος ποσότητα ίση µε την 
ωφέλιµη υγρασία έτσι ώστε να ελαχιστοποιήσουµε την βαθιά διήθηση. 

Οι µέθοδοι άρδευσης διακρίνονται, ανάλογα µε τον τρόπο 
εφαρµογής του νερού, σε επιφανειακές µεθόδους (κατάκλιση, λωρίδες, 
αυλάκια), καταιονισµό (τεχνητή βροχή) και στάγδην άρδευση 
(πρόσφατα, και υπόγεια στάγδην άρδευση) (Σακελλαρίου, 2003, 
Παπαζαφειρίου, 1984,  U.S.D.A., 1956).). 
 
 
2.2. Επιλογή µεθόδου άρδευσης  
 

Οι παράγοντες που λαµβάνονται υπόψη για την επιλογή της 
µεθόδου άρδευσης, είναι η παροχή και η ποιότητα του νερού, το κλίµα, 
το έδαφος, το είδος της καλλιέργειας, το κόστος της µεθόδου και η 
ικανότητα του καλλιεργητή να διαχειρίζεται το σύστηµα άρδευσης. Στην 
περίπτωση άρδευσης µε επεξεργασµένα απόβλητα, πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη και άλλοι παράγοντες, µε περισσότερο 
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καθοριστικούς εκείνους που ελαχιστοποιούν τους κινδύνους για την 
ανθρώπινη υγεία. Η µέθοδος άρδευσης, το είδος της καλλιέργειας, ο 
βαθµός επεξεργασίας των υγρών αστικών αποβλήτων και ο έλεγχος της 
ανθρώπινης έκθεσης, αποτελούν ένα αλληλοεξαρτώµενο σύστηµα, όπου 
κάθε παράµετρος επηρεάζει τις υπόλοιπες και επηρεάζεται από αυτές. 
Έτσι, ένα ήδη υφιστάµενο σύστηµα άρδευσης, καθορίζει τον 
απαιτούµενο βαθµό επεξεργασίας των αποβλήτων, το βαθµό ελέγχου της 
ανθρώπινης έκθεσης και την επιλογή των καλλιεργειών. Αντίθετα, οι 
δυνατότητες για την επιλογή ενός συστήµατος άρδευση, περιορίζονται 
όταν η επεξεργασία των υγρών αποβλήτων είναι δεδοµένη  

Η άρδευση µε κατάκλιση ή λωρίδες, απαιτεί πλήρη κάλυψη της 
επιφάνειας του εδάφους µε τα επεξεργασµένα αστικά απόβλητα. Αυτός ο 
τρόπος άρδευσης, µολύνει τµήµα της φυλλικής επιφάνειας των φυτών 
που έρχεται σε επαφή µε τα απόβλητα, καθώς και τη συγκοµιζόµενη 
ρίζα. Επίσης, εκθέτει σηµαντικά τους καλλιεργητές στα απόβλητα. 
Εποµένως, σε σχέση µε τη διαφύλαξη της υγείας οι δύο παραπάνω 
µέθοδοι, δεν είναι ικανοποιητικές.  

Κατά την άρδευση µε αυλάκια δεν διαβρέχεται όλη η επιφάνεια 
του εδάφους, γεγονός που µειώνει τους κινδύνους µόλυνσης των φυτών 
τα οποία αναπτύσσονται στον αυχένα των αυλακιών. Η µόλυνση των 
αγροτών είναι µέση έως υψηλή, εξαρτώµενη από τον αυτοµατισµό του 
συστήµατος. Αν τα επεξεργασµένα αστικά απόβλητα µεταφέρονται µε 
σωλήνες και διανέµονται στο κάθε αυλάκι χωριστά, ο κίνδυνος για τους 
χειριστές είναι µηδαµινός. Για να αποφευχθεί το λίµνασµα των 
επεξεργασµένων αποβλήτων και για την επίτευξη υψηλού βαθµού 
απόδοσης πρέπει να γίνει λεπτοµερής τοπογραφική διαµόρφωση του 
εδάφους (Dedrick et al., 1982; Παπαζαφειρίου, 1984; Χατζηγιαννάκης 
και Θεοδώρου, 1991; Πανώρας κ.ά. 1993) και να δοθεί η κατάλληλη 
κλίση.  

Η µέθοδος άρδευσης µε καταιονισµό µπορεί να µολύνει τις 
καλλιέργειες και τους αγρότες. Επίσης, παθογόνοι µικροοργανισµοί που 
περιέχονται σε καταιονιζόµενα απόβλητα, µπορεί να µεταφερθούν µε τον 
άνεµο και να δηµιουργήσουν κίνδυνο για την υγεία των κατοίκων των 
κοντινών περιοχών. Τα συστήµατα καταιονισµού επηρεάζονται πιο πολύ 
από την ποιότητα του νερού σε σχέση µε τα επιφανειακά συστήµατα 
άρδευσης, κυρίως λόγω της έµφραξης των ακροφυσίων των 
καταιονιστήρων, των ενδεχοµένων ζηµιών των φύλλων και της 
φυτοτοξικότητας, στις περιπτώσεις που το νερό είναι αλατούχο και 
περιέχει περίσσεια τοξικών ουσιών. Επίσης, υπάρχει η πιθανότητα 
συσσώρευσης ιζήµατος στους σωλήνες, στις βάνες, στους αυτοµατισµούς 
και στο σύστηµα διανοµής του νερού. Γενικά, τα αστικά απόβλητα που 
έχουν υποστεί δευτεροβάθµια επεξεργασία, είναι κατάλληλα για διανοµή 
από εκτοξευτήρες, αρκεί να µην είναι πολύ αλατούχα. 
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Συχνά υιοθετούνται πρόσθετα µέτρα πρόληψης, όπως επεξεργασία 
µε χαλικόφιλτρα ή φίλτρα σήτας και αύξηση της διαµέτρου των 
ακροφυσίων (µεγαλύτερα από 5 mm). 

Οι µέθοδοι τοπικής άρδευσης (κυρίως στάγδην άρδευση) 
θεωρούνται ιδανικές για χρήση µε απόβλητα, επειδή: 
α) αποτελούν κλειστά συστήµατα και δεν εκθέτουν σε κίνδυνο τους 
αγρότες, 
β) δεν προκαλούν διασπορά των αποβλήτων µε τον άνεµο, 
γ) δεν δηµιουργούν απορροή αποβλήτων προς γειτονικές περιοχές, όπως 
συµβαίνει µε τις επιφανειακές µεθόδους.  

Ωστόσο, η ανάπτυξη διαφόρων µικροοργανισµών στους 
σταλακτήρες ή στους σωλήνες µεταφοράς του νερού, προκαλούν 
εµφράξεις όπως επίσης και οι µεγάλες συγκεντρώσεις φυκών και 
αιωρούµενων στερεών. Η ύπαρξη στερεών τεµαχιδίων στα απόβλητα 
που δέχθηκαν δευτεροβάθµια επεξεργασία και η ανάπτυξη 
µικροοργανισµών στους σταλακτήρες, µπορεί να δηµιουργήσουν 
προβλήµατα που ξεπερνώνται µε τη χρήση χαλικόφιλτρου και το συχνό 
καθάρισµά τους µε άφθονο καθαρό νερό. Οι Massoud et al. (1995) 
έδειξαν ότι η άρδευση των καλλιεργειών µε επεξεργασµένα αστικά 
απόβλητα µέσω συστήµατος σταγόνων, προϋποθέτει την ταυτόχρονη 
χρήση χαλικόφιλτρου, φίλτρου σίτας και έγχυσης χλωρίου στο σύστηµα 
άρδευσης για αποφυγή εµφράξεων. Επειδή η περιεκτικότητα του Ca στα 
απόβλητα είναι συνήθως υψηλή πρέπει να υπολογίζεται ο δείκτης LSI 
(Nakayama and Bucks, 1985; Πανώρας κ.ά., 1992), που εκφράζει τον 
πιθανό κίνδυνο έµφραξης των σταλακτήρων από την καθίζηση του 
ασβεστίου (Ca). 

Κατά την άρδευση µε µικροεκτοξευτήρες, µια τεχνική που 
αναπτύχθηκε για την άρδευση των δενδρωδών καλλιεργειών, 
αποφεύγεται η ανάγκη χρησιµοποίησης σταλακτήρων µε µικρές οπές, 
αλλά απαιτείται και προσεκτική εγκατάσταση και χρήση για επιτυχή και 
ασφαλή εφαρµογή του νερού (Hillel, 1987). Η µέθοδος έχει πολλά 
πλεονεκτήµατα, πρέπει όµως πάντοτε να λαµβάνεται υπόψη το υψηλό 
κόστος εγκατάστασης, ο υψηλός βαθµός συντήρησης που απαιτεί, καθώς 
και οι πιθανοί κίνδυνοι από τον ψεκασµό των αποβλήτων (Πανώρας κ.ά., 
1994). 
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2.3 Η υπόγεια στάγδην άρδευση (Υ.Σ.Α) 
 
2.3.1 Γενικά  

 
Μια παραλλαγή της επιφανειακής άρδευσης µε σταγόνα είναι αυτή 

της υπόγειας στάγδην άρδευσης. Η µέθοδος αυτή γίνεται όλο και 
περισσότερο γνωστή ανά το κόσµο και πιστεύεται ότι θα αντικαταστήσει 
στο άµεσο µέλλον την επιφανειακή στάγδην άρδευση σε µεγάλο ποσοστό 
καλλιεργήσιµων εκτάσεων. 

Η Υπόγεια Στάγδην Άρδευση (Υ.Σ.Α.) είναι η συχνή εφαρµογή 
µικρών ποσοτήτων νερού στο έδαφος διαµέσου σταλακτών που είναι 
τοποθετηµένοι σε αγωγό εφαρµογής που βρίσκεται κάτω από την 
επιφάνεια του εδάφους.  

Η υπόγεια στάγδην άρδευση εµφανίστηκε πριν 50 περίπου χρόνια 
στις Η.Π.Α και τη Μεγάλη Βρετανία µε τη λήξη του δευτέρου 
παγκοσµίου πολέµου, εξαιτίας της χαµηλής τιµής των υλικών Ρ.Ε. και 
PVC. 

Η εφαρµογή της µεθόδου στη δυτική ακτή των Η.Π.Α για την 
άρδευση χορτοδοτικών αλλά και καλλωπιστικών φυτών δίπλα σε 
λεωφόρους, είχε ως συνέπεια την ταχεία εξάπλωση αυτής σε ολόκληρο 
το κόσµο. 

Οι Σακελλαρίου κ.α. (2003) χρησιµοποίησαν την Υ.Σ.Α. για 
άρδευση χλοοτάπητα µε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα της πόλεως του 
Βόλου. Επιλέχθηκε η Υ.Σ.Α. γιατί δεν τίθεται όριο µικροβιολογικών 
χαρακτηριστικών των αποβλήτων για άρδευση µε χρησιµοποίηση της 
υπόγειας σταγόνας. 

Σε πειράµατα στη Χαβάη το 1994 ο καθηγητής I Pai Wu αναφέρει 
ότι η κατανάλωση ενέργειας της αντλίας για την παροχή νερού στην 
υπόγεια στάγδην άρδευση είναι µειωµένη σε ποσοστό 30 εως 90% σε 
σχέση µε την ενέργεια που απαιτείται για άρδευση µε τεχνητή βροχή της 
αντίστοιχης καλλιεργήσιµης έκτασης. 

Επίσης, οι Σακελλαρίου κ.α. (2003) σε πείραµα άρδευσης του 
ινώδους σόργου (Sorghum bicolor L.) µε δύο µεθόδους, επιφανειακή και 
υπόγεια στάγδην άρδευση, διαπίστωσαν σαφή υπεροχή της υπόγειας 
στάγδην άρδευσης έναντι της επιφανειακής στάγδην άρδευσης, µε 
µεγαλύτερους ρυθµούς αύξησης και σηµαντικά µεγαλύτερη τελική 
απόδοση ξηρής βιοµάζας. 

Οι Αλεξίου κ.α. (2003) σε πείραµα σύγκρισης της υπόγειας και της 
επιφανειακής στάγδην άρδευσης σε καλλιέργεια βαµβακιού διαπίστωσαν 
ότι η οµοιοµορφία κατανοµής του νερού είναι µεγαλύτερη στην υπόγεια 
στάγδην άρδευση λόγω της µικρότερης ισαποχής των σταλακτηφόρων 
αγωγών. Επίσης, η εφαρµογή της υπόγειας στάγδην άρδευσης µπορεί να 
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βελτιώσει την αποδοτικότητα του νερού κατά 20% σε σύγκριση µε την 
αντίστοιχη επιφανειακή µέθοδο. Ακόµη, η υπόγεια στάγδην άρδευση 
µπορεί να εφαρµοσθεί και σε αργιλώδη εδάφη, τα οποία συνήθως 
παρουσιάζουν µικρή υδραυλική αγωγιµότητα. 

Οι Hanson et al. (1997) σε πείραµα σύγκρισης επιφανειακής 
στάγδην άρδευσης, Υπόγειας Στάγδην Άρδευσης και άρδευσης µε 
αυλάκια σε καλλιέργεια µαρουλιού, διαπίστωσαν παρόµοια απόδοση της 
καλλιέργειας όσον αφορά την Υπόγεια Στάγδην Άρδευση και τα 
αυλάκια, ενώ η επιφανειακή στάγδην άρδευση έδωσε µικρότερη 
απόδοση. Η ποσότητα του εφαρµοζόµενου νερού για τις µεταχειρίσεις 
της στάγδην άρδευσης κυµάνθηκε από 43 % έως 74 % της ποσότητας 
που χορηγήθηκε µε τη µέθοδο των αυλακιών. Η παραλλακτικότητα στη 
µάζα των φυτών ήταν ανάλογη της παραλλακτικότητας της εκροής του 
σταλακτήρα για τις µεταχειρίσεις της στάγδην, ενώ η παραλλακτικότητα 
της µάζας στη µέθοδο µε αυλάκια δεν επηρεάστηκε από τον τύπο του 
εδάφους και την υγρασία του. Η µικρότερη παραλλακτικότητα στη µάζα 
των φυτών παρουσιάστηκε στις µεταχειρίσεις της στάγδην άρδευσης.  

Ακόµη, οι Sakellariou et al. (2003) σε πείραµα άρδευσης 
καλλωπιστικών κωνοφόρων δένδρων µε επεξεργασµένα υγρά αστικά 
απόβλητα και µε µέθοδο την Υ.Σ.Α. διαπίστωσαν την καλή διύγρανση 
του ριζοστρώµατος κατά τη διάρκεια των αρδεύσεων µε τη µέθοδο 
T.D.R. Η µεγαλύτερη αύξηση της εδαφικής υγρασίας παρατηρήθηκε στα 
βάθη 15-30 και 30-45 cm, όπου τα φυτά αναπτύσσουν τον κύριο όγκο 
ριζών. 

Οι Σακελλαρίου κ.α. (2000) σε πείραµα άρδευσης καλλιέργειας 
ζαχαροτεύτλων έδειξαν ότι κατά την υπόγεια άρδευση µε 
σταλακτηφόρους σωλήνες οι τιµές της υγρασίας είναι µεγαλύτερες όσο 
αυξάνει το βάθος του εδάφους, σε σχέση µε τις αντίστοιχες κατά την 
επιφανειακή στάγδην άρδευση. Αυτό βοηθάει στην µεγαλύτερη 
πρόσληψη νερού από το ριζικό σύστηµα. Από τη στατιστική 
επεξεργασία των αποτελεσµάτων προέκυψε ότι εφαρµόζοντας το 80% 
της δόσης άρδευσης µπορεί να επιτευχθεί εξοικονόµηση νερού χωρίς 
ουσιαστική µείωση της παραγωγής στην υπόγεια άρδευση. 

Οι Sakellariou et al. (2001) σε πείραµα σύγκρισης επιφανειακής και 
υπόγειας στάγδην άρδευσης, σε 2 επίπεδα δόσης άρδευσης, σε 
ζαχαρότευτλα διαπίστωσαν ότι η παραλλακτικότητα της απόδοσης σε 
βάρος ριζών ήταν µικρή στα τεµάχια της Υ.Σ.Α. αλλά η περιεκτικότητα 
των ριζών σε ζαχαρικό τίτλο διέφερε σηµαντικά. Στα τεµάχια της 
επιφανειακής άρδευσης ο ζαχαρικός τίτλος δεν διέφερε στατιστικά 
σηµαντικά εντός των τεµαχίων και η απόδοση σε βάρος ριζών διέφερε 
σηµαντικά. Ακόµη, τα ζαχαρότευτλα απέδιδαν περισσότερο σε ζαχαρικό 
τίτλο όταν αρδεύονταν µε το 100% της δόσης άρδευσης και σε βάρος 
ριζών όταν αρδεύονταν µε το 80% της δόσης άρδευσης. 
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Οι Sakellariou et al. (2002) σε πείραµα σύγκρισης της επιφανειακής 
στάγδην άρδευσης και της υπόγειας στάγδην άρδευσης, διαπίστωσαν ότι 
η περιεχόµενη υγρασία στα τεµάχια εδάφους που αρδεύονται µε Υ.Σ.Α. 
αυξάνει µε το βάθος. Η υγρασία στα τεµάχια που αρδεύτηκαν µε 
επιφανειακή στάγδην άρδευση ήταν υψηλή στο βάθος 0-30 εκ.. 
µειώθηκε στο βάθος 30-60 εκ. και παρέµεινε σταθερή στο βάθος κάτω 
των 60 εκ. Όσον αφορά την απόδοση η υπόγεια άρδευση υπερτερεί της 
επιφανειακής σε βάρος ριζών και ζαχαρικό τίτλο. 
 
 
2.3.2 Περιγραφή του συστήµατος   

 
Ένα ολοκληρωµένο σύστηµα Υ.Σ.Α. αποτελείται από τα 

παρακάτω στοιχεία:  
i) δίκτυο µεταφοράς 

Το δίκτυο µεταφοράς µεταφέρει το νερό από το χώρο υδροληψίας 
στους αγωγούς εφαρµογής, και αποτελείται από τους κύριους ή 
δευτερεύοντες αγωγούς. Οι κύριοι αγωγοί έχουν συνήθως µεγάλη 
διάµετρο (µεγαλύτερη από 30 mm πάχος), είναι από άκαµπτο πλαστικό 
το οποίο συνήθως τοποθετείται υπόγεια για την αποφυγή καταστροφής 
από τις καιρικές συνθήκες και για διευκόλυνση των γεωργικών εργασιών. 
ii) δίκτυο εφαρµογής 
 Το δίκτυο εφαρµογής αποτελείται από τους αγωγούς εκείνους που 
διοχετεύουν το νερό απευθείας στα φυτά µέσω των σταλακτήρων οι 
οποίοι είναι τοποθετηµένοι ανά σταθερά διαστήµατα. Συνίστανται από 
µαλακό πλαστικό και έχουν µικρή διάµετρο, συνήθως 12-16 mm ίσως 
φτάνουν και τα 25 mm µε αντοχή 4-6 atm πίεση. 
iii) σταλακτήρες 
 Οι σταλακτήρες είναι ειδικές κατασκευές από τις οποίες το νερό 
πρέπει να βγαίνει µε την µορφή σταγόνας ανά τακτά χρονικά 
διαστήµατα. Η παροχή του σταλακτήρα πρέπει να παραµείνει µικρή και 
σταθερή, χωρίς να επηρεάζεται από µεταβολές της πίεσης στον αγωγό. 
Οι σταλακτήρες ανάλογα µε το είδος ροής του νερού, διακρίνονται σε 
τυρβώδη και στρωτή. Οι σταλακτήρες που χρησιµοποιούνται 
περισσότερο στην σύγχρονη άρδευση είναι αυτή της τυρβώδης ροής, ενώ 
ταυτόχρονα είναι αυτορρυθµιζόµενοι και αυτοκαθοριζόµενοι, δηλαδή 
µπορούν να διατηρήσουν την παροχή σταθερή ανεξάρτητα από το 
φορτίο. Η παροχή στους σταλακτήρες δεν µπορεί να µεταβληθεί από την 
θερµοκρασία, επειδή χρησιµοποιούνται οι σταλακτήρες µε τυρβώδη ροή, 
αλλά και το ότι οι σωλήνες βρίσκονται σε βάθος τέτοιο που δεν 
επηρεάζεται εύκολα (Klocke et al.,1995). Οι σταλακτήρες τοποθετούνται 
πάνω στους αγωγούς εφαρµογής. 
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iv) µονάδα ελέγχου 
* φίλτρα 
 Πρώτο στοιχείο της µονάδας ελέγχου είναι τα φίλτρα, τα οποία 
έχουν ως σκοπό την πρόληψη από εµφράξεις του συστήµατος από τα 
φερτά υλικά του νερού. Ανάλογα µε το µέγεθος τους τα φερτά υλικά, 
µπορεί να µειώσουν σηµαντικά την παροχή. Τα φίλτρα χωρίζονται σε 3 
βασικές κατηγορίες ανάλογα του µεγέθους των υλικών : α) φίλτρα σίτας, 
β) υδροκυκλώνες και γ) φίλτρα χαλικιών ή άµµου. Τα πρώτα φίλτρα 
αποτελούνται από σίτες από διηθητικό πλέγµα που συγκρατεί µεταλλικά 
ή πλαστικά νήµατα και χρησιµοποιείται κυρίως σε περίπτωση νερού που 
περιέχει λεπτόκοκκα υλικά. Οι υδροκυκλώνες χρησιµοποιούνται κυρίως 
σε υλικά σχετικής µεγάλης διαµέτρου, ενώ τα φίλτρα άµµου 
χρησιµοποιούνται κυρίως σε νερά που περιέχουν µεγάλη ποσότητα 
οργανικής ύλης και µικροφύκη. 
* υδρολιπαντήρες 
 Με τους υδρολιπαντήρες είναι εφικτή η εφαρµογή λιπασµάτων ή 
φυτοφαρµάκων εδάφους. Λειτουργούν είτε µε διαφορετική πίεση είτε µε 
αντλία. Το δοχείο συνδέεται µε τον κύριο αγωγό µε δύο πλαστικούς 
σωλήνες µε διάµετρο 12 - 20 mm. Η χωρητικότητα των λιπαντήρων 
φτάνει µέχρι τα 250 l. 
* αντλία 
 Με την αντλία είναι εφικτή η µεταφορά νερού σε όλα τα µέρη του 
συστήµατος. Λειτουργεί συνήθως µε ρεύµα και έχει βαλβίδα ρύθµισης 
της πίεσης. 
* Βαλβίδες κενού αέρος 
 Σε ένα δίκτυο υπόγειας άρδευσης είναι απαραίτητο να 
χρησιµοποιηθούν ειδικά συστήµατα µε τα οποία αποφεύγονται τα 
προβλήµατα από αναρροφήσεις ή εµφράξεις του δικτύου. Συνήθως 
χρησιµοποιούνται ειδικές βαλβίδες κενού αέρος, που εµποδίζουν την 
εµφάνιση του φαινόµενου της αναρρόφησης. 
* προγραµµατιστής 
 Είναι µηχανισµός που αυτοµατοποιεί πλήρως την άρδευση. Βοηθά 
στην έναρξη και παύση της άρδευσης.  
 
 
2.3.3 Αποδοτικότητα του συστήµατος 
 

Η αποδοτικότητα ενός συστήµατος στάγδην άρδευσης 
υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο : 

Ef=TR*EU 
Όπου TR είναι η ποσότητα του νερού που διηθήθηκε στο έδαφος 

το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ωφέλιµα από την καλλιέργεια και EU 
είναι η οµοιοµορφία ενστάλαξης του νερού. 
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2.3.4 Πλεονεκτήµατα της µεθόδου 

 
Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της υπόγειας στάγδην άρδευσης στα 

οποία οφείλεται σε µεγάλο βαθµό η αυξανόµενη χρήση της τα τελευταία 
χρόνια είναι τα εξής: 

• Ο παραγωγός έχει πλήρη έλεγχο της ποσότητας νερού που 
εφαρµόζεται κάθε στιγµή στα φυτά. 

• Υπάρχει δυνατότητα πλήρους αυτοµατοποίησης, µε τη χρήση µιας 
βαλβίδας, που ελέγχει µεγάλη έκταση. 

• Ο διαβρεχόµενος όγκος είναι µεγαλύτερος και σφαιρικός σε 
σύγκρηση µε τον αντίστοιχο της επιφανειακής στάγδην άρδευσης. 

• Ο µεγαλύτερος όγκος του ριζικού συστήµατος αναπτύσσεται σε 
µεγάλο βάθος, έτσι το ριζικό σύστηµα συνήθως λειτουργεί σε 
περιβάλλον µε σταθερή και χαµηλή θερµοκρασία. 

• Οι ανάγκες σε πιέσεις λειτουργίας είναι µικρότερες της τάξης 15-
20 PSI (Gushiken, E., 1993). 

• Μειώνεται η απορροή από το άκρο του χωραφιού, καθώς και η 
εδαφολογική διάβρωση. 

• Μείωση της εξάτµισης από την επιφάνεια του εδάφους. 
• Η φθορά των υλικών άρδευσης εξαιτίας των καιρικών συνθηκών, 

των καλλιεργητικών πρακτικών και της τοπικής υπέργειας πανίδας, 
είναι µικρότερη. 

• Αυξηµένη αποτελεσµατικότητα χρήσης νερού. 
• Είναι δυνατή η χρήση αρδευτικού νερού µε αυξηµένη αλατότητα 

και η µείωση της συγκέντρωσης των αλάτων ως το βάθος του 
ενεργού ριζοστρώµατος (Devitt, D. et al., 1988). 

• Μείωση της χρησιµοποιούµενης ενέργειας. 
• Μείωση της έκπλυσης του νερού στη ζώνη του ριζώµατος. 
• Η µεταφορά των υδατοδιαλυτών λιπασµάτων στη ζώνη του 

ενεργού ριζοστρώµατος είναι καλύτερη κι επίσης παρατηρείται 
αποδοτικότερη πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων όπως ο φώσφορος, 
το κάλιο και των απαραίτητων για τα φυτά ιχνοστοιχείων 
(Solomon, Κ., 1993). 

• Η άρδευση δεν επηρεάζεται από τον άνεµο . 
• Χαµηλό εργατικό κόστος καθώς δεν γίνεται εγκατάσταση και 

απεγκατάσταση του συστήµατος σε κάθε καλλιεργητική περίοδο, 
αφού γίνεται σε µόνιµη εγκατάσταση κάτω από το βάθος άροσης. 

• Τα γεωργικά µηχανήµατα διευκολύνονται για τις εργασίες τους, 
γιατί ευνοούνται από την ξηρότητα της επιφανείας του εδάφους 
(Αλεξίου κ.α., 2003).  
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• Είναι δυνατή η εξάλειψη της ανάπτυξης των ζιζανίων (διατήρηση 
στεγνής εδαφικής επιφάνειας), των ασθενειών και του σαπίσµατος 
της ρίζας σε συνδυασµό µε τον καλύτερο αερισµό, την αποφυγή 
σχηµατισµού επιφανειακής κρούστας και τη καλύτερη διήθηση 
του νερού της βροχής (Phene et al, 1983). 

• ∆υνατότητα εφαρµογής νερού βιολογικού καθαρισµού µε 
µικροβιακό φορτίο. 

• Αυξηµένη οµοιοµορφία κατανοµής του νερού στο χωράφι. 
• Θεωρείται η πλέον αποδεκτή µέθοδος διάθεσης υγρών αστικών 

αποβλήτων για γεωργική χρήση µε τη ταυτόχρονη µείωση των 
οσµών και χωρίς την ανάγκη τριτογενούς επεξεργασίας. 

• Επιτυγχάνεται αύξηση του οικονοµικού οφέλους µακροπρόθεσµα 
από τη  χρήση της µεθόδου και το µειωµένο κόστος συντήρησης. 

 
 
2.3.5  Μειονεκτήµατα της µεθόδου 
 
Τα συνήθη προβλήµατα είναι: 

• Το αρχικό κόστος εγκατάστασης που είναι υψηλό επειδή 
απαιτείται η χρήση ειδικού εξοπλισµού (υπεδαφοθέτης)  έτσι ώστε 
να δηµιουργηθούν οπές µέσα στο έδαφος για να τοποθετηθεί το 
δίκτυο. 

• Ο έλεγχος του υπόγειου συστήµατος είναι δύσκολος. 
• Η απόφραξη των σταλακτήρων από τις ρίζες και άλλα φερτά υλικά 

οδηγεί στην κακή λειτουργία του συστήµατος (Ρhene et al., 1993). 
• Το υπόγειο σύστηµα είναι δύσκολο να συντηρηθεί και να 

επιδιορθωθεί. 
• Κίνδυνος καταστροφής του δικτύου από ζώα που ζούνε στο 

έδαφος και κυρίως τα τρωκτικά (Αλεξίου, κ.α., 2003). 
 
 

2.4 Η πρακτική της άρδευσης  
 
Το βασικότερο ίσως χαρακτηριστικό της πρακτικής της άρδευσης 

είναι το αν αυτή είναι περιορισµένη, δηλαδή εφαρµόζεται για ορισµένα 
είδη καλλιεργειών ή απεριόριστη. Η περιορισµένη άρδευση, π.χ. για 
καλλιέργειες των οποίων οι καρποί δεν τρώγονται ωµοί προστατεύει 
θεωρητικά τη δηµόσια υγεία, αλλά είναι πολύ δύσκολο να εφαρµοστεί 
στην πράξη. Η εφαρµογή της περιορισµένης άρδευσης γίνεται όταν 
υπάρχουν οι ακόλουθες συνθήκες (Pescod, B., 1992): 
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(i) Εφαρµόζονται αυστηρά οι υπάρχοντες σχετικοί νόµοι και 
ελέγχεται η εφαρµογή τους. 

(ii)  Υπάρχει ειδική κρατική υπηρεσία που ελέγχει τη διακίνηση των 
επεξεργασµένων αποβλήτων. 

(iii)  Υπάρχει κεντρική διαχείριση και έλεγχος του έργου άρδευσης. 
(iv) Υπάρχει µεγάλη οικονοµική απόδοση (έντονη ζήτηση και 

υψηλή τιµή πώλησης) των προϊόντων των περιορισµένων 
καλλιεργειών. 

(v) ∆εν υπάρχουν εναλλακτικές καλλιέργειες απεριόριστης 
άρδευσης µε σχετικά σηµαντική οικονοµική απόδοση. 

Είναι προφανές ότι η εφαρµογή της περιορισµένης άρδευσης είναι 
πολύ δύσκολη διότι απαιτεί την ύπαρξη αυστηρής νοµοθεσίας, τη συνεχή 
παρακολούθηση και έλεγχο των έργων, καθώς και την αυστηρή 
εφαρµογή των σχετικών νόµων. Ιδιαίτερα σηµαντική είναι η σωστή 
ενηµέρωση των γεωργών και η προσπάθεια υποστήριξης τους µε κάθε 
τρόπο ώστε να τους εξασφαλίζεται η σταθερή παραγωγή και η 
µεγαλύτερη απόδοση των περιορισµένων καλλιεργειών τους, ώστε να 
µην οδηγηθούν στην εφαρµογή καλλιεργειών απεριόριστης άρδευσης. 

Για τις ελληνικές συνθήκες, δεν συνιστάται προς το παρόν η 
εφαρµογή της περιορισµένης άρδευσης. Κατά συνέπεια η προσπάθεια 
πρέπει αρχικά να στραφεί στην εξασφάλιση καλής ποιότητας αρδευτικού 
νερού, δηλαδή επεξεργασµένων αποβλήτων µετά από τουλάχιστον 
δευτεροβάθµια, αλλά και πρόσθετη τριτοβάθµια ή και τεταρτοβάθµια 
επεξεργασία. 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό της πρακτικής της άρδευσης είναι το αν 
χρησιµοποιείται στο αρδευτικό δίκτυο νερό διαφορετικής προέλευσης 
και όχι µόνο από επεξεργασµένα απόβλητα. Στην περίπτωση αυτή µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί µείγµα των αρδευτικών νερών ή να εφαρµοστούν τα 
διαφορετικά είδη αρδευτικών νερών σε διαφορετικές περιόδους, ανάλογα 
µε τις ανάγκες και τη διαθεσιµότητα του καθενός. Η ύπαρξη 
εναλλακτικής πηγής αρδευτικού νερού, ακόµα και µε τη µορφή της 
εφεδρείας εξασφαλίζει και ψυχολογικά τον αγρότη ότι ακόµα και σε 
περίπτωση προβλήµατος στη τροφοδότηση µε επεξεργασµένα απόβλητα, 
δε θα δηµιουργηθεί πρόβληµα έλλειψης νερού στις καλλιέργειες του. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΦΥΤΑ 
 
 
3.1  Γενικά 
 

Ένα σηµαντικό πρόβληµα της σύγχρονης κοινωνίας είναι η 
αναζήτηση νέων ενεργειακών πηγών.   Μέχρι  πρόσφατα,  η  τεχνολογική 
πρόοδος βασιζόταν στην εκτεταµένη εκµετάλλευση ενεργειακών πηγών 
φυσικού καυσίµου, όπως το κάρβουνο, το πετρέλαιο, το αέριο και, κατά 
τις τελευταίες δεκαετίες, το ουράνιο. Η επικείµενη εξάντληση των 
φυσικών αυτών πόρων, η ρύπανση που προκαλείται στο περιβάλλον από 
την κατανάλωση τους, καθώς και οι πετρελαϊκές κρίσεις οδήγησαν την 
Ευρωπαϊκή Ένωση (Ε.Ε.) στην ανάπτυξη νέων µεθόδων και τεχνολογιών 
για την εξοικονόµηση ενέργειας.  

Έτσι προωθήθηκαν, στο µεγαλύτερο δυνατό βαθµό, διαδικασίες 
ανακύκλωσης και αξιοποίησης οικονοµικών και οικολογικών µορφών 
ενέργειας. Τέτοιες πηγές ενέργειας ονοµάζονται ανανεώσιµες γιατί είναι 
ανεξάντλητες όπως ο ήλιος, το νερό, ο άνεµος, η βιοµάζα κ.ά. Από αυτές 
τις εναλλακτικές µορφές ενέργειας η βιοµάζα είναι δυνατό να συµβάλλει 
σηµαντικά στο ενεργειακό ισοζύγιο µιας χώρας, πριν εξαντληθούν τα 
εθνικά και διεθνή αποθέµατα των ορυκτών καυσίµων. 

Η παραγωγή βιοµάζας για ενέργεια είναι το αντικείµενο µεγάλων 
ερευνητικών προγραµµάτων σε πολλές Ευρωπαϊκές χώρες (αλλά και σε 
άλλες αναπτυγµένες χώρες) ώστε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
διαθέσιµες στην κάθε χώρα να µπορούν να χρησιµοποιούνται για µερική 
αντικατάσταση των ορυκτών καυσίµων. Η βιοµάζα καλύπτει περίπου το 
13% το 1990 στη συνολική πρωτογενή παραγωγή ενέργειας, ενώ για το 
2020 η πρόβλεψη είναι να καλύπτει το 38% των παγκόσµιων 
ενεργειακών αναγκών, που σήµερα ικανοποιούνται µε χρήση καυσίµων.  

Όσον αναφορά το θέµα των καλλιεργειών, η αλλαγή στρατηγικής 
της Ευρωπαϊκής Ένωσης και της παγκόσµιας κοινότητας πάνω σε θέµατα 
περιβάλλοντος έκανε επιτακτική την ανάγκη διερεύνησης µεθόδων 
φιλικών προς το περιβάλλον αλλά και των υλικών που σκοπό έχουν την 
µεγιστοποίηση των εισροών ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές, όπως η 
βιοµάζα, µε την ταυτόχρονη µείωση της κατανάλωσης των συµβατικών 
ενεργειακών καυσίµων καθώς και των ρυπογόνων αποτελεσµάτων από 
τη χρήση τους. Ειδικότερα την τελευταία δεκαετία µεγάλη έµφαση έχει 
δοθεί στην καλλιέργεια ενεργειακών φυτών όπως η ελαιοκράµβη, ο 
ηλίανθος, το σόργο κ.α. µε σκοπό την παραγωγή βιοκαυσίµων (Σούλτη 
Αικ., 2007). 
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Με τον όρο βιοµάζα χαρακτηρίζεται κάθε υλικό που προέρχεται 
από ζώντες ή πρόσφατα αποθανόντες φυτικούς και ζωικούς οργανισµούς 
(Biomass Energy Center, 2007). Τα υπολείµµατα της καύσης βιοµάζας 
για την παραγωγή ενέργειας είναι βιοαποικοδοµήσιµα και άρα λιγότερο 
ρυπογόνα από τα αντίστοιχα των ορυκτών καυσίµων. Κατά την καύση 
της βιοµάζας παράγονται και εκπέµπονται χαµηλές ή και µηδενικές 
ποσότητες αερίων του θερµοκηπίου. ∆ηµιουργούνται προϋποθέσεις 
οικονοµικής ανάπτυξης της υπαίθρου και δίνονται ευκαιρίες για 
αναδιάρθρωση των καλλιεργειών µε τελικό αποτέλεσµα τη δηµιουργία 
νέων θέσεων εργασίας και ταυτόχρονη µείωση της ανεργίας (Ageridis et 
al., 2006).  Η βιοµάζα από φυτά µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
παραγωγή βιοαερίου, βιοντιζελ, αιθανόλης,  µεθανόλης, πετρελαίου, 
βενζίνης και υδρογόνου (El Bassam, 1998). Μπορεί επίσης να 
χρησιµοποιηθεί για απευθείας καύση και παραγωγή θερµότητας για 
θέρµανση κτηρίων και την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  

Οι ενεργειακές καλλιέργειες καλλιεργούνται σχεδόν αποκλειστικά 
για καύσιµα. Παρόλο που χρησιµοποιείται το ξύλο ως καύσιµο από το 
Μεσαίωνα, η νέα µορφή των ενεργειακών καλλιεργειών αποτελεί την πιο 
πρόσφατη και πρωτοποριακή µορφή καυσίµου. Οι κύριες ενεργειακές 
καλλιέργειες καθώς και οι διεργασίες µετατροπής τους σε βιοκαύσιµα 
φαίνονται στο σχήµα 3.1 (GreenDream 2009) .  

Οι ενεργειακές καλλιέργειες αποτελούν σηµαντική ανανεώσιµη 
πηγή ενέργειας, επειδή µπορούν να αναπτύσσονται έτσι ώστε να 
αντιµετωπίσουν τις απαιτήσεις της αγοράς. Για αυτό ξεχωρίζουν από τις 
άλλες ανανεώσιµες πηγές και όταν υπάρχουν θα πρέπει να 
χρησιµοποιούνται. Η βιοµάζα µπορεί να καλύπτει πάντα τις ανάγκες, 
χωρίς να επηρεάζεται από εξωτερικούς παράγοντες όπως είναι οι 
καιρικές συνθήκες. 

Γιατί λοιπόν να παράγουµε υγρά καύσιµα από βιοµάζα; Γιατί: 
1) Συνεισφέρουν στους στόχους της ενεργειακής πολιτικής της Ε.Ε. 2) 
Εξασφαλίζουν ενέργεια από τοπικές καλλιέργειες. 3) Μειώνουν τις 
εκποµπές CO2 στην ατµόσφαιρα. 4) Μειώνουν την εξάρτηση από τις 
συµβατικές πηγές καυσίµων π.χ. πετρέλαιο. 5) Οδηγούν στην ανάπτυξη 
της γεωργίας και της βιοµηχανίας. 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, υπάρχουν δύο τύποι 
βιοµάζας, τα φυτικά και ζωικά υπολείµµατα και οι ενεργειακές 
καλλιέργειες. Οι ενεργειακές καλλιέργειες ως ανανεώσιµη πηγή 
ενέργειας είναι πολύ σηµαντικές επειδή µπορούν να αναπτύσσονται έτσι 
ώστε να αντιµετωπίσουν τις απαιτήσεις της αγοράς. Γι’ αυτό ξεχωρίζουν 
από τις άλλες ανανεώσιµες πηγές και όταν υπάρχουν θα πρέπει να 
χρησιµοποιούνται. Η βιοµάζα µπορεί να καλύπτει πάντα τις ανάγκες, 
χωρίς να επηρεάζεται από εξωτερικούς παράγοντες όπως είναι ο καιρός. 
Οι πολυετείς καλλιέργειες προτιµούνται επειδή απαιτούν µικρότερες 
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ποσότητες αγροχηµικών προϊόντων σε σύγκριση µε τις ετήσιες κάτι που 
αυξάνει το τελικό ισοζύγιο ενέργειας.  

Η Ε.Ε. χρηµατοδοτεί πλουσιοπάροχα ερευνητικά προγράµµατα για 
τέτοιες εναλλακτικές καλλιέργειες, αλλά και προγράµµατα 
συνδυασµένης δράσης και επίδειξης στα οποία συµµετέχουν οι φορείς 
µεταποίησης και παραγωγοί. Στόχος της Ε.Ε. είναι η κάλυψη του 
ηλεκτρισµού από φυτά στα προσεχή χρόνια. Επίσης η Ε.Ε. µέσα από την 
Νέα Κοινή Αγροτική Πολιτική (ΚΑΠ), γνωστή και ως Agenda 2000, 
προβλέπει νέες δράσεις για την παραγωγή ανανεώσιµων ακατέργαστων 
υλικών για ενεργειακή χρήση, µείωση των τιµών κάποιων προϊόντων 
καθώς και εστίαση στην απευθείας ενίσχυση των εισοδηµάτων των 
παραγωγών, αντικαθιστώντας τις επιδοτήσεις (Scherpernzeel, J. Agenda 
2000). 

 

 
 

Σχήµα 3.1: Κύριες ενεργειακές καλλιέργειες, διεργασίες µετατροπής και 
βιοκαύσιµα 
 
 
3.2  Πλεονεκτήµατα της χρήσης ενεργειακών φυτών 
  

Η συνεχής αύξηση της µέσης θερµοκρασίας του πλανήτη µε 
γνωστό επακόλουθο τις αρνητικές κλιµατικές αλλαγές έχει οδηγήσει τις 
κυβερνήσεις των περισσοτέρων χωρών στην εύρεση νέων εναλλακτικών 
πηγών ενέργειας, φιλικών προς το περιβάλλον, που δεν παράγουν CO2 ή 
παράγονται σε πολύ µικρές ποσότητες. Μια από τις νέες πηγές ενέργειας 
είναι η βιοµάζα, η οποία µπορεί εύκολα να καλύψει τις ανθρώπινες 
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ανάγκες σε ενέργεια. Σε πειράµατα αποδείχτηκε ότι η βιοµάζα προσφέρει 
σηµαντικά περιβαλλοντικά οφέλη. 

Αρχικά, η απελευθέρωση ενέργειας µέσω των διαδικασιών 
µετατροπής της βιοµάζας, προσοµοιάζει αυτές των φυσικών διεργασιών, 
µε µεγαλύτερη όµως ταχύτητα. Άρα η ενέργεια της βιοµάζας, είναι µια 
ανακυκλώσιµη µορφή ενέργειας, η οποία ανακυκλώνει τον άνθρακα και 
δεν προσθέτει CO2 στην ατµόσφαιρα. Από όλες τις ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας, η βιοµάζα είναι η µόνη ανακυκλώσιµη πηγή άνθρακα, ικανή 
να µετατραπεί σε κάθε µορφή αέριου, υγρού ή στερεού καυσίµου και 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε άµεσα είτε έµµεσα. 

Οι εκποµπές της καύσης της βιοµάζας, περιέχουν σχεδόν µηδενική 
ποσότητα SOX σε σχέση µε τα άλλα καύσιµα. Επίσης, µειώνονται οι 
καθαρές εκποµπές σε αέρια του θερµοκηπίου. Αυτό οφείλεται κυρίως 
στην αύξηση της οργανικής ουσίας του εδάφους, η οποία δεν 
αποµακρύνεται µε τη διάβρωση. Καλλιέργειες πολυετείς έχουν 
περισσότερα πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε τις ετήσιες, καθώς απαιτούν 
πολύ λιγότερη ενέργεια το χρόνο για να παράγουν τη βιοµάζα. Τέλος οι 
ενεργειακές καλλιέργειες αξιοποιούν περισσότερο CO2 του αέρα σε 
σχέση τις άλλες καλλιέργειες, καθώς αποτελούν δεξαµενές άνθρακα. 

Η βιοµάζα των ενεργειακών καλλιεργειών βοηθάει σηµαντικά τη 
γονιµότητα του εδάφους και προστατεύει το έδαφος από διάβρωση. 
Επίσης τα υπόγεια νερά δεν υφίστανται περισσότερη µόλυνση, επειδή 
αυτά τα φυτά έχουν την ικανότητα να αναπτύσσονται χωρίς πολλές 
απαιτήσεις (ζιζανιοκτόνα, εντοµοκτόνα, λιπάσµατα) σε σχέση µε τις 
άλλες αροτραίες καλλιέργειες. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον για παραγωγή βιοµάζας παρουσιάζουν τα 
φυτά C4 γιατί αναπτύσσονται ταχύτερα και µε µεγαλύτερο δυναµικό 
αφοµοίωσης  από τα C3 φυτά. Φυτά τύπου C3 µετατρέπουν σε βιοµάζα 
µέχρι και 40%  λιγότερο την προσπίπτουσα ακτινοβολία σε σχέση µε τα 
C4 φυτά. Εξάλλου τα φυτά C4 είναι αποδοτικότερα  για ίδια ποσά 
άρδευσης και λίπανσης (και γενικώς νερού και θρεπτικών στοιχείων) σε 
σχέση µε αυτά του τύπου C3 (Γαλανοπούλου – Σενδουκά, Σ., 2003). 

Ένα κύριο πλεονέκτηµα των ενεργειακών καλλιεργειών είναι ότι η 
σταθερή παραγωγή τους µπορεί να εξασφαλίσει µεγάλης κλίµακας, 
µακροπρόθεσµη προµήθεια πρώτης ύλης, µε οµοιόµορφα  ποιοτικά  
χαρακτηριστικά  σε  µονάδες  παραγωγής υγρών βιοκαυσίµων και 
ενέργειας. Ειδικά οι νέες καλλιέργειες,  παρουσιάζουν σηµαντικά 
υψηλότερες αποδόσεις ανά εδαφική µονάδα από τις συµβατικές. Αυτές οι 
υψηλότερες αποδόσεις βελτιώνουν την οικονοµικότητά τους και 
ελαχιστοποιούν τις απαιτήσεις σε έδαφος, αγροχηµικά, µεταφορικά 
καθώς και τις αρνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

Επίσης, σηµαντική είναι η συµβολή τους ακόµα στην ενδηµική 
πανίδα. Η εισαγωγή τους σε διάφορα οικοσυστήµατα, βελτιώνει τις 
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συνθήκες διαβίωσης της άγριας ζωής, διατηρεί τη φυσική 
παραλλακτικότητα και επαναφέρει τις λειτουργίες του οικοσυστήµατος. 
Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι το όφελος αυξάνεται όταν χρησιµοποιούνται 
πολυετή φυτά, καθώς αυτά δεν δηµιουργούν µετατροπές στο φυσικό 
περιβάλλον όπως γίνεται µε τα ετήσια (Cook, J. Et al,  2000). 

Στο µέλλον, οι ενεργειακές καλλιέργειες θα αποτελέσουν βασικές 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Τα χαρακτηριστικά που τις καθιστούν 
ελκυστικές για µια διευρυµένη συµµετοχή τους στο ενεργειακό ισοζύγιο 
µιας χώρας είναι τα εξής:    

1. Είναι πρακτικά ανεξάντλητες πηγές ενέργειας και συµβάλλουν στη 
µείωση της εξάρτησης από τους εξαντλήσιµους συµβατικούς 
ενεργειακούς πόρους. 

2. Είναι εγχώριες πηγές ενέργειας και συνεισφέρουν στην ενίσχυση της 
ενεργειακής ανεξαρτησίας και της ασφάλειας ενεργειακού 
εφοδιασµού σε εθνικό επίπεδο. 

3. Είναι γεωγραφικά διεσπαρµένες και οδηγούν στην αποκέντρωση του 
ενεργειακού συστήµατος, δίνοντας τη δυνατότητα να καλύπτονται οι 
ενεργειακές ανάγκες σε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο, 
ανακουφίζοντας τα συστήµατα υποδοµής και µειώνοντας τις 
απώλειες µεταφοράς ενέργειας. 

4. Έχουν συνήθως χαµηλό κόστος παραγωγής το οποίο επιπλέον δεν 
επηρεάζεται από τις διακυµάνσεις της διεθνούς οικονοµίας και 
ειδικότερα των τιµών, των συµβατικών καυσίµων. 

5. Οι εγκαταστάσεις εκµετάλλευσης βιοµάζας ενεργειακών 
καλλιεργειών διατίθενται σε µικρά µεγέθη και έχουν µικρή διάρκεια 
κατασκευής, επιτρέποντας έτσι τη γρήγορη ανταπόκριση της 
προσφοράς προς τη ζήτηση ενέργειας, µε επαναλαµβανόµενα 
συστήµατα σε πολλές περιπτώσεις. 

6. Οι επενδύσεις των ενεργειακών καλλιεργειών είναι εντάσεως 
εργασίας, δηµιουργώντας πολλές θέσεις εργασίας ιδιαίτερα σε 
τοπικό επίπεδο. 

7. Μπορούν   να   αποτελέσουν   σε   πολλές   περιπτώσεις  πυρήνα  για  
την    αναζωογόνηση οικονοµικά και κοινωνικά υποβαθµισµένων 
περιοχών και πόλο  για  την  τοπική  ανάπτυξη,   µε  την  προώθηση  
επενδύσεων  που στηρίζονται στη συµβολή των εναλλακτικών 
καλλιεργειών. 

8. Είναι φιλικές προς το περιβάλλον και τον άνθρωπο και η αξιοποίηση 
τους είναι γενικά αποδεκτή από το κοινό. 

(Πρόταση Εθνικής Πολιτικής, 1989). 
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3.3 Υγρά βιοκαύσιµα  
 

Υπάρχουν δύο τύποι υγρών βιοκαυσίµων. Ο ένας τύπος έχει ως 
πηγή προέλευσης τα φυτικά έλαια και το παραγόµενο προϊόν ονοµάζεται 
βιοντίζελ και ο άλλος τις αλκοόλες και το παραγόµενο προϊόν 
ονοµάζεται βιοαιθανόλη. 

Βιοντίζελ είναι το προϊόν της µετεστεροποίησης των φυτικών 
ελαίων µε κατάλληλη αλκοόλη παρουσία καταλυτών. Βιοαιθανόλη είναι 
το προϊόν της ζύµωσης των αµυλούχων, σακχαρούχων και 
κυτταρινούχων συστατικών των φυτών έπειτα από απόσταξη (Κ.Α.Π.Ε.)· 

To βιοντίζελ µπορεί να χρησιµοποιηθεί στους πετρελαιοκινητήρες 
(κύκλος DIESEL) σε ανάµειξη µε πετρέλαιο ή καθαρό (100 %) ενώ η 
βιοαιθανόλη στους βενζινοκινητήρες (κύκλος ΟΤΤΟ) πάντα σε ανάµειξη 
µε βενζίνη. 

Όσον αφορά τις µεθόδους παραγωγής σε βιοµηχανικό επίπεδο το 
βιοντίζελ παράγεται µε την παρακάτω αντίδραση: 
 

ΤΡΙΓΛΥΚΕΡΙ∆ΙΑ + ΑΛΚΟΟΛΗ → ΑΛΚΥΛΕΣΤΕΡΑΣ + 
ΓΛΥΚΕΡΙΝΗ 

 
Τα τριγλυκερίδια είναι τριεστέρες της γλυκερόλης δηλαδή της 1, 2, 

3 - προπανοτριόλης µε λιπαρά οξέα (το κύριο συστατικό (98%) φυτικών 
ελαίων). 

Σαν αλκοόλη χρησιµοποιούµε την µεθανόλη οπότε και το 
βιοντίζελ είναι µεθυλεστέρας. Η γλυκερίνη θεωρείται παραπροϊόν. Ως 
καταλύτες εστεροποίησης χρησιµοποιούνται οι ΝαΟΗ, ΚΟΗ και το 
πυκνό H2S04. 

Υπάρχουν τρεις τύποι παραγόµενου καυσίµου οι οποίοι φαίνονται 
στον Πίνακα 3.1 που ακολουθεί.  
 
 
Πίνακας 3.1 Τύποι παραγόµενου καυσίµου (βιοντίζελ).  
 

ΤΥΠΟΣ ΒΙΟΝΤΙΖΕΛ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ 
Β5 5% 95% 
Β30 30% 70% 
Β100 100% 0% 

Ιδανικές καλλιέργειες για την Ελλάδα που θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν ως πρώτη ύλη για την παραγωγή βιοντίζελ είναι:  

√ Ηλίανθος 35 – 40% απόδοση 
√ Ελαιοκράµβη 30 – 50% απόδοση 

√ Βαµβάκι 15-20% απόδοση 
√ Σόγια 15 – 20% απόδοση  (Κ.Α.Π.Ε.) 
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Η βιοαιθανόλη παράγεται βιοµηχανικά ακολουθώντας την παρακάτω 

αντίδραση:  
 

ΠΡΩΤΗ ΥΛΗ 
↓ 

Υ∆ΡΟΛΥΣΗ → ΠΑΡΑΠΡΟΪΟΝΤΑ  
↓ 

    ΜΑΓΙΑ → ΖΥΜΩΣΗ  
↓ 

ΑΠΟΣΤΑΞΗ 
↓ 

       ΒΙΟΑΙΘΑΝΟΛΗ  
 

Υπάρχουν δύο τύποι παραγόµενου καυσίµου οι οποίοι φαίνονται 
στον Πίνακα 3.2 που ακολουθεί.  
 
Πίνακας 3.2 Τύποι παραγόµενου καυσίµου (βιοαιθανόλη).  
 

ΤΥΠΟΣ ΒΙΟΑΙΘΑΝΟΛΗ ΒΕΝΖΙΝΗ 
Ε5 5% 95% 
Ε85 85% 15% 

 
Ιδανικές καλλιέργειες για την Ελλάδα για παραγωγή 

σακχαρούχων, κυτταρινούχων αµυλούχων πρώτων υλών για παραγωγή 
βιοαιθανόλης είναι:  

√ Ζαχαρότευτλα 
√ Σιτάρι 

√ Αραβόσιτος 
√ Πατάτα 
√ Σόργο 
√ Κριθάρι 

 
 
3.4 Υπάρχουσα κατάσταση στην Ελλάδα 
  

Στόχος της Ελλάδας ήταν η συνεισφορά της βιοµάζας ενεργειακών 
φυτών, µέχρι και 6% της πρωτογενούς ενέργειας, στο Εθνικό Ενεργειακό 
µας σύστηµα, µέχρι το έτος 2000. Συνολικά, είχε τεθεί ως στόχος η 
συνεισφορά των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) το έτος 2000 να 
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υποκαθιστά 2.5 ΜΤΙΠ το χρόνο, ποσότητα που ισοδυναµεί µε το 10% 
της προβλεπόµενης κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας (Πίνακας 3.3) 
 
 
Πίνακας 3.3 Προβλεπόµενη συνεισφορά διαφόρων ΑΠΕ στο Ελληνικό 
ενεργειακό ισοζύγιο το έτος 2000 (Πρόταση Εθνικής Πολιτικής, 1989) 
 
Μορφή ΑΠΕ ΜΤΙΠ* % πρωτογενούς ενέργειας 
Ηλιακή 
Αιολική 
Γεωθερµία 
Μικρά υδροηλεκτρικά 
Βιοµάζα ενεργειακών 
φυτών 

0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
1,5 

1 
1 
1 
1 
6 

ΣΥΝΟΛΟ 2,5 10% 
* ΜΤΙΠ : εκατ. τόνοι ισοδύναµου πετρελαίου 

 
       ∆υστυχώς όµως, µέχρι και σήµερα, η συνεισφορά της βιοµάζας 
των ενεργειακών φυτών στο ενεργειακό σύστηµα της Ελλάδας παραµένει 
χαµηλή, εξ’ αιτίας:  

1. Της έλλειψης συντονισµού µεταξύ διαφόρων φορέων που 
ασχολούνται µε την αξιοποίηση των ΑΠΕ. 

2. Της έλλειψης ενηµέρωσης του κοινού για τα πολλαπλά οφέλη 
(οικονοµικά, περιβαλλοντικά, κοινωνικά, κ.α.) που θα προκύψουν 
από µία σηµαντική διείσδυση των ΑΠΕ στο ενεργειακό µας 
ισοζύγιο. 

3. Των διαρθρωτικών αδυναµιών των Οργανισµών Τοπικής 
Αυτοδιοίκησης (ΟΤΑ). 

4. Της έλλειψης πληροφόρησης της ελληνικής βιοµηχανίας για τις 
κατασκευαστικές δυνατότητες που παρουσιάζονται γι’ αυτήν στον 
τοµέα των ΑΠΕ, σε συνδυασµό µε την παραδοσιακά επιφυλακτική 
στάση της σε νέα προϊόντα και αγορές.  

5. Των θεσµών και οικονοµικών προβληµάτων. 
Ενθαρρυντικό είναι το γεγονός ότι από το 1995, γίνονται έρευνες 

µε διάφορες ενεργειακές καλλιέργειες σε αρκετές περιοχές της Ελλάδας. 
Στόχοι των ερευνών αυτών είναι η µελέτη των σταδίων ανάπτυξης, η 
προσαρµογή των συγκεκριµένων καλλιεργειών στο Ελληνικό κλίµα 
καθώς και η απόδοση σε βιοµάζα, κάτω από διάφορες καλλιεργητικές 
πρακτικές και συνθήκες. Τα περισσότερα από αυτά τα πειράµατα 
διεξάγονται κυρίως από το ΚΑΠΕ (Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών 
Ενέργειας) σε συνεργασία µε διαφόρους φορείς όπως Πανεπιστήµια και 
Ιδρύµατα (ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε.). Το ευνοϊκό κλίµα (υψηλή ηλιοφάνεια) της 
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Ελλάδας συνέβαλε στις υψηλές αποδόσεις των περισσοτέρων 
ενεργειακών καλλιεργειών. 

Οι κυριότερες ενεργειακές καλλιέργειες που χρησιµοποιήθηκαν 
στα πειράµατα στην Ελλάδα, είναι οι παρακάτω: 
 

Γλυκό σόργο (Sorghum bicolor L. 
Moench)   
Ινώδες σόργο (Sorghum bicolor L. 
Moench)  
Αβησσινιακή µουστάρδα (Brassica 
carinata)  
Ελαιοκράµβη (Brassica napus L.)  
Κενάφ(Hibiscus cannabinus L.) 

 
 

Μίσχανθος (Miscanthus sinensis 
X giganteus)  
Κεχρί (Panicum vigratum L.) 
Γιγαντιαίο καλάµι (Arundo 
donax L.)  
Αγκινάρα (Cynara cardunculus) 
 
Ψευδοακακία (Robinia 
Pesudoacacia)  
Ευκάλυπτος (Eucalyptus 
globulus ) 

  
Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα περισσότερα από τα πειράµατα, 

πραγµατοποιήθηκαν σε µικρές εκτάσεις (µέχρι 3 στρέµµατα) και µόνο το 
γλυκό σόργο έγινε σε µεγαλύτερες εκτάσεις. Πρόσφατα η βιοµάζα που 
παράχθηκε από τα φυτά, πέρασε από δοκιµασίες αεριοποιήσεως και 
πυρόλυσης. 

Παρόλο που τα πειράµατα είναι ενθαρρυντικά και η Ελλάδα 
συµµετέχει σε δράσεις της Ε..Ε, όπως αναφέρθηκε, η ανάπτυξη των 
ενεργειακών καλλιεργειών στη χώρα µας είναι πολύ περιορισµένη 
(Panoutsou 2000). 

Βάση της ΚΥΑ του ΥΠΑΑΤ υπάρχουν 23 επιδοτούµενα 
ενεργειακά φυτά που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν ως πρώτη ύλη 
για την παραγωγή βιοκαυσίµου. Αυτά είναι: το καλάµι, ο µίσχανθος, η 
αγριοαγκινάρα, το κεχρί, το κενάφ, το γλυκό σόργο, το κυτταρινούχο 
σόργο, η ελαιοκράµβη, το σκληρό σιτάρι, το µαλακό σιτάρι, το κριθάρι, 
η βρώµη, η σίκαλη, το τριτικάλε, το καλαµπόκι, το ρύζι, ο ηλίανθος, η 

ΜΟΝΟΕΤΕΙΣ 
ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ 

ΠΟΛΥΕΤΕΙΣ 
ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ 

ΑΡΟΤΡΑΙΕΣ 
ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕ

∆ΕΝ∆ΡΩ∆ΕΙΣ 
ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ 
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σόγια, ο ευκάλυπτος, η ψευδακακία, το πικρό λούπινο, η πατάτα, το 
αµπέλι /βαµβάκι, τεύτλα). 

Στον Πίνακα 3.4 που ακολουθεί φαίνεται το ποσοστό 
αντικατάστασης συµβατικών καυσίµων για κάθε έτος από το 2006 έως το 
2010 σύµφωνα µε την υποχρεωτική οδηγία της Ε.Ε. 2003/30/ΕΚ. 
 
 
Πίνακας 3.4  Έτος και ποσοστό αντικατάστασης συµβατικών καυσίµων 
σύµφωνα µε την οδηγία 2003/30/ΕΚ της Ε.Ε. 
 

ΕΤΟΣ ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΝΤΙΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
ΣΥΜΒΑΤΙΚΩΝ ΚΑΥΣΙΜΩΝ 

2006 2,75% 
2007 3,5% 
2008 4,25% 
2009 5% 
2010 5,75% 

 
Στον Πίνακα 3.5 φαίνονται η απόδοση σε προϊόν και η απόδοση σε 

βιοκαύσιµο ορισµένων φυτών που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν 
ως πρώτη ύλη για την παραγωγή βιοκαυσίµου (βιοντίζελ, βιοαιθανόλη). 
 
 
Πίνακας 3.5 Απόδοση σε προϊόν και βιοκαύσιµο φυτών - πρώτων υλών 
για παραγωγή βιοκαυσίµου. 
 

 
ΚΑΥΣΙΜΟ 

 
ΠΡΩΤΗ ΥΛΗ 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
ΣΕ 

ΠΡΟΪΟΝ 
(kg/στρ.) 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΣΕ 
ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΟ 

(λίτρα/στρ.) 

 
 

ΒΙΟΝΤΙΖΕΛ  

ΗΛΙΑΝΘΟΣ – 
ΕΛΑΙΟΚΡΑΜΒΗ 

150-300 58-116 

ΑΓΡΙΟΑΓΚΙΝΑΡΑ  100-150 28-41 
ΒΑΜΒΑΚΙ 120-160 20-27 
ΣΟΓΙΑ  160-240 32-48 

 
ΒΙΟΑΙΘΑΝΟΛΗ 

ΣΙΤΑΡΙ  150-800 46-243 
ΑΡΑΒΟΣΙΤΟΣ  800-1200 240-360 

ΤΕΥΤΛΑ  5500-7000 550-700 
ΣΟΡΓΟ  7000-9000 700-900 

Πηγή: Κ.Α.Π.Ε. 
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Πίνακας 3.6 Έκταση σε στρέµµατα που πρέπει να καλλιεργηθεί και η 
αντίστοιχη καλλιέργεια προκειµένου να επιτευχθεί ο στόχος για το 2010. 
 

 
ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΟ 

 
ΣΤΡΕΜΜΑΤΑ  

 
ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 

 
 

ΒΙΟΝΤΙΖΕΛ  
2.400.000 ΗΛΙΑΝΘΟΣ 
2.000.000 ΕΛΑΙΟΚΡΑΜΒΗ 
2.000.000 ΣΟΓΙΑ 

 
ΒΙΟΑΙΘΑΝΟΛΗ 

560.000 ΓΛΥΚΟ ΣΟΡΓΟ 
2.000.000 ΣΙΤΗΡΑ 
1.200.000 ΑΡΑΒΟΣΙΤΟΣ 
843.000 ΤΕΥΤΛΑ 

Πηγή: ΥΠΑΑΤ.  
 
 

Το 2010 η Ελλάδα πρέπει να παράγει 160000 τόνους βιοντίζελ και 
400000 τόνους βιοαιθανόλη (ΥΠΑΑΤ). Η έκταση σε στρέµµατα που πρέπει 
να καλλιεργηθεί για να επιτευχθεί ο στόχος αυτός απεικονίζεται στον 
Πίνακα 3.6. 

Στη συνέχεια δίνονται µερικά στοιχεία για ορισµένα φυτά 
βιοενέργειας τα οποία, µε βάση τα µέχρι σήµερα στοιχεία, προσαρµόζονται 
στην Ελλάδα και µπορούν να διαδραµατίσουν σοβαρό ρόλο στην ελληνική 
γεωργία.  

Σηµαντική είναι η συµβολή 17 ινστιτούτων των χωρών της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ε.Ε.), τα οποία, σε συνεργασία µε τα αντίστοιχα 
της Ελλάδας, συµµετέχουν σε δράση µε το όνοµα FAIR1 CT95 0512, 
που έχει ως σκοπό: 
1) τη βελτίωση στις υπάρχουσες πληροφορίες στην παραγωγή, 
διαδικασία και χρησιµοποίηση των ενεργειακών καλλιεργειών, 
2) την ολοκλήρωση της έρευνας, ανάπτυξης και υλοποίηση δράσεων 
στις ενεργειακές καλλιέργειες µέσω : 

- Της αναγνώρισης των σύγχρονων και πρακτικών επιτευγµάτων 
στις καλλιέργειες. 

- Της  αναγνώρισης  των   οµοιοτήτων   και   διαφορών   (αγροτικές,   
τεχνικές, οικονοµικές, περιβαλλοντικές) των διαφόρων 
καλλιεργειών. 

- Της ίδρυσης ενός Ευρωπαϊκού δικτύου που ανταλλάσσει και 
διαδίδει πληροφορίες για τις ενεργειακές καλλιέργειες.   

- Της αναγνώρισης των δοµών και των ειδικών δυσκολιών της κάθε 
χώρας χωριστά (Stassen, H. Fair1-CT95-OS12) 
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Η ΕΟΚ παρέχει επίσης οικονοµική υποστήριξη για την προώθηση 
των ενεργειακών καλλιεργειών στην Ελλάδα και της εξοικονόµησης 
ενέργειας  µε τη  µορφή επιχορηγήσεων και δανείων µε αυξητικές τάσεις 
τα τελευταία χρόνια. Οι επιχορηγήσεις προέρχονται από το Πρόγραµµα 
Έρευνας και Ανάπτυξης, το Επιδεικτικό Πρόγραµµα και το ΕΤΠΑ 
(µεµονωµένα έργα, Προγράµµατα εκτός ποσόστωσης, VALOREN, 
ΜΟΠ). Τα δάνεια προέρχονται από την Ευρωπαϊκή Τράπεζα 
Επενδύσεων (ΕΤΕ) και το Νέο Κοινοτικό Όργανο (NKO) που 
απευθύνεται ειδικά στις µικροµεσαίες επιχειρήσεις. Πρόσφατα υπεβλήθη 
από την Επιτροπή στο Συµβούλιο η νέα πρόταση της, µε το όνοµα 
THERMIE, για την επέκταση του Επιδεικτικού Προγράµµατος.  

Θετικά αποτελέσµατα αναµένεται να δώσουν οι οδηγίες 2003/30/ΕΚ 
και 2003/96/ΕΚ της Ε.Ε. για τα βιοκαύσιµα. Το 2003 το Συµβούλιο της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης και το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο, ενέκριναν δύο 
οδηγίες που αφορούσαν εναλλακτικές ενεργειακές πηγές και µείωση των 
αερίων του θερµοκηπίου: Την οδηγία 2003/30/ΕΚ, η οποία προωθεί τα 
βιοκαύσιµα, θέτοντας σταδιακούς στόχους για την κατανάλωση στον 
τοµέα των µεταφορών και την οδηγία 2003/96/ΕΚ η οποία αφορά την 
αποφορολόγηση. Αυτή επιτρέπει στα κράτη-µέλη να ορίσουν ολική ή 
µερική αποφορολόγηση των βιοκαυσίµων. Η οδηγία 30 του 2003, ορίζει 
ως Εθνικούς ενδεικτικούς στόχους για τη χρήση των βιοκαυσίµων, το 2% 
του συνόλου των µεταφορών για το 2005, το οποίο σταδιακά θα ανέλθει 
στο 5,75% το έτος 2010. Ως βιοκαύσιµα ορίζει µια σειρά προϊόντων 
όπως: βιοαιθανόλη, βιοντίζελ, βιοαέριο, βιοµεθανόλη κ.ά. 

Συνολικά και µε βάση συντηρητικές εκτιµήσεις για την εξέλιξη 
των τεχνικο-οικονοµικών παραµέτρων, το εκµεταλλεύσιµο δυναµικό των 
ενεργειακών καλλιεργειών ανέρχεται σε 5,7 εκατ. τόνους ισοδύναµου 
πετρελαίου (ΜΤΙΠ) περίπου   το χρόνο που µπορεί να υποκαταστήσει 
µελλοντικά το ένα πέµπτο της πρωτογενούς  κατανάλωσης ενέργειας. 

Η επιµέρους συνεισφορά αναµένεται να αποτελέσει το 19% της 
πρωτογενούς ενέργειας µε πιθανότητα να διαφοροποιηθεί ανάλογα µε 
την εξέλιξη της τεχνολογίας. Πάντως, εκτιµάται ότι το συνολικό 
αποτέλεσµα δεν θα µειωθεί, ενώ είναι αρκετά πιθανό να αυξηθεί.  

Επισηµαίνεται επίσης ότι το παραπάνω δυναµικό είναι  δυνατό να 
αξιοποιηθεί σταδιακά και µε χρονικό ορίζοντα προσέγγισης του τις 
πρώτες δεκαετίες του 21ου αιώνα, σε συνάρτηση πάντοτε µε την εξέλιξη 
της τεχνολογίας και των τιµών των καυσίµων. Οι προηγούµενοι αριθµοί 
πρέπει λοιπόν να θεωρούνται ως ένδειξη των µακροπρόθεσµων 
δυνατοτήτων των ενεργειακών καλλιεργειών και όχι ως στόχοι πολιτικής 
µε συγκεκριµένο χρονοδιάγραµµα (Panoutsou, K.) 

Σηµαντικό είναι επίσης το δυναµικό της εξοικονόµησης ενέργειας, 
ιδιαίτερα αν ληφθεί υπόψη ότι ελάχιστες προσπάθειες έχουν γίνει µέχρι 
σήµερα  στη χώρα  µας  προς  αυτή  την κατεύθυνση. Σε µακροπρόθεσµη 
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προοπτική θα πρέπει η ενεργειακή ένταση, δηλαδή η κατανάλωση 
ενέργειας ανά µονάδα βιοµάζας, να προσεγγίσει τα επίπεδα των άλλων 
ανεπτυγµένων χωρών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
 

ΣΟΡΓΟ 
 
4.1  Γενικά 
 

Πιστεύεται πώς το σόργο κατάγεται από την ανατολική κεντρική 
Αφρική. Ή ιστορία της καλλιέργειας του δεν είναι πολύ γνωστή. 
Φαίνεται όµως ότι είναι ένα από τα πρώτα φυτά πού καλλιέργησε ο 
άνθρωπος. Πολύ πριν από την εποχή του Χρίστου αποτελούσε σηµαντική 
καλλιέργεια για την Ασία και την Αφρική. 

Σήµερα η καλλιέργεια του σόργου είναι πολύ διαδεδοµένη στις 
περιοχές όπου οι καλοκαιρινές βροχές δεν επαρκούν ή οι θερµοκρασίες 
είναι πολύ υψηλές για την επιτυχή καλλιέργεια του καλαµποκιού. Το 
90% της παγκοσµίου παραγωγής προέρχονται από την Κίνα, Ινδία, 
Μαντζουρία και δυτική Αφρική. Σηµαντικές εκτάσεις καταλαµβάνει η 
καλλιέργεια αυτή στις Ηνωµένες Πολιτείες, Ιράν, Τουρκεστάν, 
Πακιστάν, Κορέα, Αυστραλία, κεντρική και νότιο Αµερική. Η Ευρώπη 
δεν παράγει αξιόλογες ποσότητες σόργου (Φασούλας, Κ., Φωτιάδης, Α., 
1984). 

Καλλιεργείται για τον καρπό, µε µέση παγκόσµια απόδοση 
περίπου 150 kg/στρ., για σανό (χορτοδοτικό διαδεδοµένο στις ΗΠΑ) και 
σε µικρή έκταση για σάρωθρα (σκούπες) και για σιρόπι (το ζαχαροφόρο). 
Τελευταία, όµως αποκτά ενδιαφέρον ως φυτό βιοενέργειας. Από πλευράς 
βιοενέργειας το ενδιαφέρον εστιάζεται στην παραγωγή χηµικού πολτού 
από τις χαρτοβιοµηχανίες που επεξεργάζονται άχυρα δηµητριακών. 
Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει η παραγωγή ενέργειας µε πυρόλυση και 
η παραγωγή βιοαλκοόλης (αιθανόλη) από το ζαχαροφόρο σόργο 
(Γαλανοπούλου – Σενδουκά, Σ., 2003).  

Στην Ελλάδα καλλιεργείται σε περιορισµένη έκταση (λιγότερα από 
100.000 στρ.), κυρίως στη Θράκη, για κατασκευή σαρώθρων. 
Περιορισµένο ενδιαφέρον παρουσιάζεται τελευταία και για καλλιέργεια 
χορτοδοτικών υβριδίων (χόρτο του Σουδάν) ύστερα από προσπάθειες του 
Ινστιτούτου Κτηνοτροφικών Φυτών και Βοσκών της Λάρισας 
(Γαλανοπούλου, 2003).  

Από πρόσφατες έρευνες στον Ελλαδικό χώρο, η συγκεκριµένη 
καλλιέργεια παρουσίασε µια εντυπωσιακή προσαρµοστικότητα τόσο σε 
εύκρατα όσο και σε υποτροπικά κλίµατα (Dalianis, C, 1996). 

Κατά το 1962 η καλλιέργειά του κατέλαβε µόνο 10.000 στρ. για 
καρπό και 52.000 στρ. για σκούπες. To σόργο για καρπό καλλιεργήθηκε 
κυρίως στο νοµό Καρδίτσας, ενώ το σόργο για σκούπες στο νοµό Έβρου. 
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Πάντως, επειδή και στο σόργο έχει ήδη προχωρήσει πολύ η 
εκµετάλλευση των πλεονεκτηµάτων της ετερώσεως µε τη δηµιουργία 
νάνων υβριδίων, φαίνεται πως το σόργο υπό άρδευση µπορεί να 
καλλιεργηθεί και στον τόπο µας µε επιτυχία (Φασούλας και Φωτιάδης, 
1984). 

Η µέση παγκόσµια παραγωγή καρποδοτικού σόργου την τριετία 
1970 -72 ήταν 75 εκ. τόνοι, που προήλθε από έκταση 580 εκ. στρέµµατα. 
Οι κυριότερες χώρες καλλιέργειας του σόργου είναι οι ΗΠΑ, Ινδία, 
Νιγηρία, Αργεντινή, Μεξικό και Σουδάν. Η µέση απόδοση στις ΗΠΑ 
ήταν 345 kg/στρ. πολύ ανώτερη από τη µέση παγκόσµια που ήταν 130 
kg/στρ. (Σφήκας, 1991). 

Η αντοχή του στις υψηλές θερµοκρασίες, στη ξηρασία και στις 
προσβολές από τα έντοµα το καθιστά υποκατάστατο του αραβοσίτου σε 
περιοχές στις οποίες επικρατούν οι πιο πάνω δυσµενείς συνθήκες 
(Σφήκας, 1991). Υπό ευνοϊκές συνθήκες δίνει µικρότερες αποδόσεις από 
τον αραβόσιτο, παρουσιάζει συχνότερα αποτυχία στο φύτρωµα, απαιτεί 
έγκαιρη συγκοµιδή προς αποφυγή απωλειών, ο καρπός του διατηρείται 
δυσκολότερα στην αποθήκη και θεωρείται απαραίτητο το άλεσµα του 
πριν τη χορήγηση του στα ζώα. Επίσης το σόργο θεωρείται ότι έχει 
µικρότερη εµπορική και θρεπτική αξία σε σχέση µε τον αραβόσιτο 
(Φασούλας και Φωτιάδης, 1984).  
 
 
4.2 Βοτανική ταξινόµηση  
 

Το σόργο ανήκει στην υποοικογένεια Andropogoneae της 
οικογένειας των αγροστωδών (Gramineae), µε καλλιεργούµενο το γένος 
Sorghum (∆ιαµαντής, Κ. 1983). 

Υπάρχουν πολλοί τύποι σόργου, για τους οποίους έχουν προταθεί 
διάφορα συστήµατα ταξινοµήσεως. 

To καλλιεργούµενο είδος σόργου είναι το Sorghum bicolor µε 
2n=20 χρωµοσώµατα, του οποίου η παλαιότερη ονοµασία ήταν S. 
Vulgare. Οι καλλιεργούµενοι τύποι κατατάσσονται σε υποείδη όπως dura, 
sudanense κλπ. 

Άγρια είδη σόργου είναι τα: α) S. versicolor µε 2 n=10 
χρωµοσώµατα που αυτοφύεται στην Αφρική, β) S. halepense µε 2 n=40 
χρωµοσώµατα που είναι κοινώς γνωστό ως βέλιουρας και είναι πολυετές 
ζιζάνιο, αυτοφυές στην Ελλάδα και γ) S. virgatum που είναι συγγενικό 
υποείδος του sudanense. 

Οι καλλιεργούµενοι τύποι του S. bicolor ταξινοµούνται γεωργικώς 
στους εξής τύπους ποικιλιών: 

α) Καρποδοτικές (Αγγλ. grain sorghum). Βάρος 1000 κόκκων 25 - 
40 g. Περιλαµβάνει διάφορες ποικιλίες χονδροστέλεχες, χαµηλόσωµες 
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(τύπος Kafir), µετρίου ύψους (τύπος Dura) και υψηλόσωµες (τύπος 
Milo). Οι µετρίου ύψους και υψηλόσωµες είναι οψιµότερες από τις 
χαµηλόσωµες αλλά έχουν πιo ανεπτυγµένο ριζικό σύστηµα. 

β) Χορτοδοτικές (Αγγλ. grass sorghum). Τύπος Sudanense, το 
ονοµαζόµενο σόργο του Σουδάν. Βάρος 1000 κόκκων 8 - 9 g. Ποικιλίες 
λεπτοστέλεχες, ύψους ως 2,5 m, µε πολλά αδέλφια και πλούσιο φύλλωµα, 
χωρίς (ή µε ίχνη) υδροκυανίου και συνεπώς κατάλληλες για χλωρή 
ζωοτροφή ή ενσίρωση. Στις καλλιεργητικές φροντίδες, η παραγωγικότητα 
και χρησιµοποίηση θεωρείται ανάµεσα στα αγροστώδη όπως η µηδική στα 
ψυχανθή. Γι’ αυτό και δικαιολογηµένα θεωρείται η µηδική των 
αγροστωδών (παράγει χλωροµάζα κατώτερης όµως ποιότητας). Θερίζεται 
2 - 4  φορές το έτος (κόβεται όταν αποκτά ύψος περίπου 1 m), αρδεύεται 
και λιπαίνεται ισχυρά (απαιτητικό σε Ν, σε αντίθεση προς τη µηδική) και 
παράγει µεγάλη ποσότητα χόρτου εύπεπτου και πλούσιου σε 
υδατάνθρακες (Σφήκας, 19-91). Ελληνική συνθετική ποικιλία του Ι.Κ.Φ. 
και Β., µε το όνοµα Κρόκιο αποδίδει περίπου 8,5 t χλωρό χόρτο ή 1,8 t 
ξηρό χόρτο (Γαλανοπούλου, 2003). 

γ) Σακχαροφόρες (Αγγλ. sorgo). Βάρος 1000 κόκκων 15-23 g. 
Στην εντεριώνη του στελέχους τους περιέχουν χυµό µε σακχαρώδεις 
ουσίες (13 – 17% και πλέον). Είναι τύποι χονδροστέλεχοι, υψηλόσωµοι, 
όψιµοι και καλλιεργούνται για την εξαγωγή σακχαρώδους χυµού ή για 
παραγωγή χλωράς νοµής για ενσίρωση. 

δ) Σκούπα (Αγγλ. broom corn). Βάρος 1000 κόκκων 15 - 20 g. 
Στην Ελλάδα καλλιεργείται για καρπό και για την παραγωγή σαρώθρων, 
ιδίως στο νοµό Έβρου. Χαρακτηριστική είναι η πολύ µακριά ταξιανθία 
του (έως 60 cm) που χρησιµοποιείται για κατασκευή σαρώθρων. 
 
 
4.3 Βοτανικά γνωρίσµατα  
 

Το γένος Sorghum χαρακτηρίζεται από φυτά µόνοικα, µονόκλινα ή 
δίκλινα, αλλά και από φυτά µε τα δύο είδη ανθέων. Οι καλλιεργούµενες 
ποικιλίες έχουν µονοκλινή φυτά. Το σόργο µοιάζει µορφολογικά µε το 
καλαµπόκι, εκτός από την ταξιανθία που είναι φόβη στην κορυφή του 
φυτού. Τα σταχύδια είναι διανθή µε ένα γόνιµο άνθος το οποίο δεν έχει 
ποδίσκο και ένα άγονο συνήθως µε ποδίσκο. Το γόνιµο άνθος 
αποτελείται από 2 λέπυρα, 3 στήµονες, 1 ύπερο που αποτελείται από 
µονόχωρη ωοθήκη, 2 στύλους και 2 γλωχίνες (που είναι στη βάση του 
υπέρου). Τα λέπυρα είναι παχιά, σκληρά και φέρουν τρία δόντια στα 
άκρα (ενίοτε άγανα). Η ταξιανθία έχει µήκος 20-70 εκ. Η άνθηση διαρκεί 
περίπου 6-15 ηµέρες και αρχίζει από την κορυφή προς την βάση.  

Η ανάπτυξη είναι παρόµοια µε του καλαµποκιού. Αδελφώνει πολύ 
και όταν θεριστεί βγάζει άλλα αδέλφια. Με ζεστό χειµώνα µπορεί να 
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γίνει πολυετές, το ύψος κυµαίνεται από 1,2-5,5m , ανάλογα µε την 
ποικιλία και την καλλιεργητική τεχνική που εφαρµόζεται (άρδευση - 
λίπανση). Κάθε στέλεχος αποτελείται από 7-10 κατακόρυφα µεσογονάτια 
διαστήµατα. Τα φύλλα εκπτύσσονται από κάθε κόµπο του στελέχους. Το 
φύλλο διακρίνεται στο έλασµα και στον κολεό. Το έλασµα του σόργου 
διακρίνεται από εκείνο του καλαµποκιού από το ότι φέρει δοντάκια 
περιφερειακά. Επίσης η επιφάνεια του ελάσµατος είναι λεία και έχουν 
σαφώς µικρότερο µέγεθος. 

Αυτογονιµοποιείται και σταυρογονιµοποιείται σε ίσες περίπου 
αναλογίες. Ο καρπός είναι καρύοψη σε σχήµα σφαιρικό ή ωοειδές, 
χρώµατος άσπρου ή καφέ ή κόκκινου ή κίτρινου. Το βάρος 1000 σπόρων 
είναι 7-40 γρ. και εξαρτάται από την ποικιλία ή τον σκοπό χρήσης του 
σόργου (Γαλανοπούλου – Σενδουκά, Σ., 2001). Η σύσταση του καρπού 
είναι παρόµοια µε αυτή του αραβοσίτου. Περιέχει περισσότερη πρωτεΐνη 
(κατά µέσο όρο 12%), λιγότερα έλαια (3%), γύρω στο 70% 
υδατάνθρακες και µικρή περιεκτικότητα βιταµινών. 

Το ριζικό σύστηµα διακρίνεται σε εµβρυακό και µόνιµο ή 
δευτερογενές. To εµβρυακό σύστηµα αποτελείται µόνο από µία ρίζα, σε 
αντίθεση µε το καλαµπόκι το οποίο έχει περισσότερες από τρεις, και η 
οποία µπορεί να φθάσει σε βάθος 1 - 1,5 m. Η ρίζα αυξάνεται µέχρι την 
άνθηση και διατηρείται για όλο το βιολογικό κύκλο του φυτού. Το 
µόνιµο ριζικό σύστηµα είναι θυσανωτό και εκφύεται από τους κόµπους 
του στελέχους που βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια του εδάφους. 
Επίσης, µπορεί να εµφανιστούν επιγενείς ή εναέριες ρίζες, δηλαδή ρίζες 
οι οποίες εκφύονται από κόµπους που βρίσκονται πάνω από την 
επιφάνεια του εδάφους (Σφήκας, 1984). 

Το εκτεταµένο ριζικό σύστηµα του σόργου σε συνδυασµό µε µία 
υψηλή πυκνότητα σποράς θα µπορούσε να προφυλάξει πολλές λοφώδεις 
περιοχές της Μεσογείου από τον κίνδυνο της εδαφολογικής διάβρωσης. 
Άλλωστε δύο είναι οι κυριότερες βιο-καλλιεργητικές τεχνικές µε τη 
χρήση ετήσιων καλλιεργειών, που συµβάλλουν σηµαντικά στην 
αυξηµένη προστασία των εδαφών από την εδαφολογική διάβρωση, αφ’ 
ενός µεν η µέγιστη κάλυψη του εδάφους στο χώρο και το χρόνο και 
αφετέρου δε η διατήρηση και αύξηση των αποθεµάτων οργανικής ουσίας 
στο έδαφος (Βάλµης, 1990). 

Η καλλιέργεια του σόργου διαθέτει και τις δύο αυτές ιδιότητες 
καθώς πρώτον δεν αποτελεί σκαλιστική καλλιέργεια, δεύτερον µπορεί ως 
δηµητριακό να χρησιµοποιηθεί κάλλιστα σε προγράµµατα αµειψισποράς 
και τρίτον δύναται να διαθέσει υψηλές ποσότητες χλωρής βιοµάζας ως 
οργανική ύλη στο έδαφος. 
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4.4  Οικολογικές απαιτήσεις  
 
4.4.1 Κλίµα  
 

Το σόργο είναι φυτό κατ’ εξοχήν θερµών και ξηρών περιοχών. Η 
ελάχιστη θερµοκρασία για τη βλάστηση των σπόρων είναι 7 - 10° C, 
αλλά το ελάχιστο για την ανάπτυξη των φυταρίων αµέσως µετά τη 
βλάστηση είναι 16° C. Γι’ αυτό η σπορά του σόργου γίνεται αρκετά 
αργά. Στις Ηνωµένες Πολιτείες συνίσταται να σπέρνεται περίπου δύο 
εβδοµάδες µετά το καλαµπόκι. Ανεπτυγµένα φυτά σόργου νεκρώνονται 
σε θερµοκρασίες µόλις κατώτερες του µηδενός, τα µικρά φυτά όµως, 
µόλις βγουν από το έδαφος, είναι κάπως πιο ανθεκτικά. (Σφήκας, 1991).  

Το σόργο έχει µεγάλες απαιτήσεις σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 
και µπορεί να υποστεί υψηλές θερµοκρασίες µε λιγότερη ζηµία 
περισσότερο από κάθε άλλη καλλιέργεια. Η ιδανική θερµοκρασία για την 
ανάπτυξη του δεν έχει βρεθεί πάντως οι µεγαλύτερες αποδόσεις 
λαµβάνονται όταν η µέση θερµοκρασία του Ιουλίου είναι 27° - 29°C. 
Υψηλές αποδόσεις δεν µπορούµε να πάρουµε σε µέρη πού η µέση 
θερµοκρασία του Ιουλίου είναι κάτω από 25°C. Ωστόσο στις ΗΠΑ, µε τη 
δηµιουργία πρώιµων ποικιλιών κατόρθωσαν να επεκτείνουν βόρεια την 
καλλιέργεια του σόργου σε περιοχές µε βροχόπτωση 400 περίπου 
χιλιοστών, µε βλαστική περίοδο απαλλαγµένη παγετών 4,5 µηνών και µε 
µέση θερµοκρασία Ιουλίου µόλις 21°C. Υπό πειραµατικές συνθήκες 
µέσα σε θερµοκήπιο, φυτά σόργου δεν υπέστησαν ζηµίες από 
επανειληµµένη ανύψωση της θερµοκρασίας του αέρος σε 50 - 60°C. 
Πάντως έχει παρατηρηθεί ότι θερµοκρασίες ανώτερες των 38°C είναι 
επιζήµιες, ιδίως όταν τα φυτά πλησιάζουν το στάδιο της ανθοφορίας. Στις 
ΗΠΑ οι σπουδαιότερες ποικιλίες χρειάζονται 100 - 120 µέρες για να 
ωριµάσουν αν και µερικές πρώιµες ωριµάζουν σε 80 µόνο µέρες από τη 
σπορά. 

Το σόργο έχει µεγάλη αντοχή στις υψηλές θερµοκρασίες και στην 
ξηρασία. Είναι το µόνο καλλιεργούµενο φυτό που µπορεί να 
χαρακτηριστεί σαν ξηρόφυτο. Μπορεί να υποστεί υψηλές θερµοκρασίες 
µε λιγότερη ζηµιά από κάθε άλλη καλλιέργεια. Η αντοχή του αυτή 
φαίνεται να οφείλεται στο πλούσιο ριζικό σύστηµα, τη µικρή φυλλική 
επιφάνεια µε κατάλληλη ανατοµική κατασκευή (π.χ. παχιά αδιαπέραστη 
εφυµενίδα των φύλλων και του βλαστού), στο µικρό δείκτη διαπνοής και 
στο γεγονός ότι παραµένει σε κατάσταση λήθαργου όταν επικρατεί 
ξηρασία και αναλαµβάνει, µόλις εξασφαλιστεί υγρασία στο έδαφος 
καθώς και στην ικανότητα του να αναβλαστάνει και όταν ακόµη ξεραθεί 
το κεντρικό στέλεχος. Αντίθετα, ξηρασία κατά την κριτική περίοδο 
εκµηδενίζει την παραγωγή του αραβόσιτου. Η επιτυχία του σόργου στις 
πολύ ξηροθερµικές συνθήκες του έδωσε το χαρακτηρισµό της 
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«καµήλας» ανάµεσα στα φυτά µεγάλης καλλιέργειας (Γαλανοπούλου, 
2003). 

Παρ’ όλα αυτά καλή απόδοση µπορεί να δώσει µόνο µε άρδευση ή 
µε ικανοποιητική θερινή βροχόπτωση και συνολικό ετήσιο ύψος βροχής 
350 - 650mm (Σφήκας, 1991). Οι περιοχές των Η.Π.Α. όπου 
καλλιεργείται το σόργο έχουν ετήσια βροχόπτωση τουλάχιστον 375 - 
425mm µε το µεγαλύτερο µέρος της βροχής κατά τη βλαστική περίοδο. 
Στις πολύ ξηρές δυτικές πολιτείες (Καλιφόρνια, Αριζόνα), όπου η 
καλοκαιρινή βροχόπτωση είναι µηδαµινή, το σόργο δεν καλλιεργείται 
παρά µόνο µε άρδευση, στην οποία και αντιδρά καλά. Στην Ελλάδα η 
κατανοµή της βροχοπτώσεως (πέφτει κυρίως το φθινόπωρο και το 
χειµώνα) εξυπηρετεί µόνο τα χειµερινά σιτηρά. Εποµένως, τα χειµερινά 
σιτηρά βρίσκονται σε πλεονεκτικότερη θέση έναντι του σόργου, όταν 
αυτό δεν αρδεύεται (Φασούλας και Φωτιάδης, 1984). Με άρδευση και 
χωράφια γόνιµα πλεονεκτεί ο αραβόσιτος έναντι του σόργου γιατί δίνει 
µεγαλύτερες αποδόσεις. Οπότε το σόργο θα υποκαθιστά τον αραβόσιτο 
σε πτωχά ή µέτριας γονιµότητας εδάφη µε περιορισµένες δυνατότητες 
αρδεύσεως ή µε ανεπαρκή βροχόπτωση. Επίσης, η επίσπορος 
καλλιέργεια του σόργου ευνοείται από τις υψηλές θερµοκρασίες της 
εποχής, οι οποίες είναι οριακές για τον αραβόσιτο. Στην περίπτωση αυτή, 
αν πρόκειται για καρποδοτικό σόργο, θα πρέπει να σπαρθούν πρώιµα 
υβρίδια. 
 
 
4.4.2 Έδαφος  
 

Το σόργο δεν είναι πολύ απαιτητικό ως προς τον τύπο του 
εδάφους. Μπορεί να δώσει ικανοποιητική απόδοση σε όλους τους 
τύπους, ενώ το πλεονέκτηµά του έναντι του αραβόσιτου φαίνεται στα 
πτωχά εδάφη. Στις βροχερές χρονιές συνήθως αποδίδει πιο πολύ στα 
βαριά χωράφια, ενώ στις ξηρές στα ελαφρά. Επίσης το σόργο ανέχεται τα 
ελαφρώς αλατούχα και αλκαλιωµένα εδάφη (Σφήκας, 1991). Αν 
προσθέσει κανείς και την αντοχή του στα έντοµα το σόργο αποτελεί 
υποκατάστατο του αραβόσιτου για πολλές αντίξοες συνθήκες, αλλά, 
όπως έχει αναφερθεί, µειονεκτεί σοβαρά γιατί υφίσταται ζηµιές από τα 
πτηνά, φυτρώνει δυσκολότερα, ο σπόρος συντηρείται δυσκολότερα και 
έχει µικρότερη θρεπτική αξία. Γενικώς όµως φαίνεται να πλεονεκτεί στα 
πλαίσια της LISA και γι’ αυτό ίσως πρέπει να προσεχθεί ειδικότερα ως 
φυτό βιοενέργειας (Γαλανοπούλου, 2003). 
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4.5 Καλλιέργεια  
 
4.5.1 Αµεµψισπορά  
 

Το σόργο µπορεί να ακολουθήσει σε πρόγραµµα αµειψισποράς 
οποιοδήποτε φυτό, αλλά καλό είναι να προηγούνται ψυχανθή, καθώς 
έχουν παρατηρηθεί µειωµένες αποδόσεις όταν µετά το σόργο 
ακολουθούν χειµερινά σιτηρά, διότι το πληθωρικό ριζικό σύστηµα του 
φυτού εξαντλεί τη διαθέσιµη υγρασία και τα θρεπτικά στοιχεία του 
εδάφους. Επίσης σηµαντικά προβλήµατα παρουσιάστηκαν µε την 
ανάπτυξη και παραγωγικότητα διαφόρων εαρινών καλλιεργειών όπως το 
βαµβάκι και ο αραβόσιτος, διότι η υψηλή περιεκτικότητα σε σάκχαρα 
των ριζικών υπολειµµάτων της καλλιέργειας του σόργου οδηγεί στην 
ανάπτυξη µικροοργανισµών οι οποίοι ανταγωνίζονται τα φυτά σε άζωτο 
και θρεπτικά στοιχεία κατά την φάση της αποσυνθέσεως τους. 
 
 
4.5.2 Κατεργασία του εδάφους  
 

Γίνεται η ίδια όπως στον αραβόσιτο µε τη διαφορά ότι το σόργο είναι 
πιο απαιτητικό στην προπαρασκευή της σποροκλίνης. Αυτό οφείλεται στο 
µικρότερο µέγεθος του σπόρου και στη βραδύτερη ανάπτυξη του σόργου κατά 
τη νεαρή ηλικία. Γι’ αυτό η αποτυχία του φυτρώµατος είναι συχνότερη στο 
σόργο παρά στον αραβόσιτο (Σφήκας, 1991). Συνιστάται ένα θερινό ή 
φθινοπωρινό όργωµα και σβαρνίσµατα λίγο πριν τη σπορά αλλά καλά 
αποτελέσµατα δίνει και η περιορισµένη κατεργασία (µείωση κόστους), ίσως 
και µόνο στη λωρίδα σποράς. 
 
 
4.5.3 Λίπανση  
 

Εφαρµόζεται η λίπανση όµοια µε αυτή στα διπλά υβρίδια 
αραβοσίτου. Έχει µεγάλες ανάγκες σε Ν, Ρ, Κ, Ca, Mg και S 
(Γαλανοπούλου – Σενδουκά, Σ., 2003). 

Το άζωτο που δίνεται σήµερα συνολικώς είναι συνήθως 
περισσότερο από 20 kg/στρ. Περίσσεια αζώτου προκαλεί µερική οψίµιση 
γιατί παρακωλύεται η ανάπτυξη των φυτών ιδίως µε συνθήκες ξηρασίας 
που δυσχεραίνουν τη πρόσληψη Ν. Προσλαµβάνεται κυρίως ως ΝΟ3 
αλλά και ΝΗ4

+. Μεγαλύτερες αποδόσεις αζώτου αυξάνουν και τον 
άριστο πλυθησµό φυτών. 

O φώσφορος συντελεί στο ταχύτερο φύτρωµα, στην ανάπτυξη της 
ρίζας, στην πρωίµηση, στο καλό δέσιµο, στην καλύτερη ωρίµανση του 
καρπού. Έλλειψη του προκαλεί κοκκίνισµα των φύλων και παρακωλύει 
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τη χρησιµοποίηση των νιτρικών ιδίως στη νεαρή ηλικία. Η απορρόφηση 
είναι συνεχής και αυξάνει από την άνθιση µέχρι την ωρίµανση. Το 
Ινστιτούτο Σιτηρών συνιστά 4-6 kg Ρ/στρ. 
 Το κάλιο βοηθά στη σύνθεση των υδατανθράκων, τη µεταφορά 
αµύλου στους κόκκους, συντελεί στην αντοχή στη ξηρασία, το ψύχος, το 
πλάγιασµα και τις ασθένειες. Η πρόσληψη είναι µικρή στην αρχή και 
µεγιστοποιείται τρεις εβδοµάδες πριν την άνθηση. Σε περίπτωση 
έλλειψης καλίου τα κατώτερα φύλλα γίνονται κιτρινοπράσινα και 
παρατηρείται περιφερειακή νέκρωση και εξασθένιση της ρίζας και του 
στελέχους. Η τροφοπενία ενισχύεται στα αµµώδη και πολύ συµπαγή, 
καθώς και στα πολύ οργανικά εδάφη. Σε περίπτωση έλλειψης το 
Ινστιτούτο Σιτηρών συνιστά 15-20 kg Κ/στρ. 

Συνήθως χορηγούνται 4-15 µονάδες Ν και 4-7 µονάδες Ρ στο 
στρέµµα αντίστοιχα (Dercas, N., 1995). 

Απαραίτητο στοιχείο θεωρείται και το ασβέστιο αλλά µόνο σε 
πολύ όξινα εδάφη, µπορεί να προκληθεί τροφοπενία. Συνήθεις επίσης 
τροφοπενείες είναι του σιδήρου στα υγρά, ψυχρά και αλκαλικά εδάφη, 
του βορίου σε πολύ όξινα αµµώδη ή οργανικά εδάφη, του µαγγανίου σε 
οργανικά εδάφη, του µαγνησίου όταν υπάρχει περίσσεια Κ και του 
ψευδαργύρου µε περίσσεια Ρ και υγρασίας. 

Στο χορτοδοτικό σόργο µετά από κάθε κοπή προστίθεται συνήθως 
2 περίπου µονάδες Ν/στρέµµα. Αν δε βρέξει πρέπει να ποτίζεται στη 
περίπτωση που λιπαίνεται (Γαλανοπούλου – Σενδουκά, Σ., 2003). 

Κοινώς αποδεκτό είναι το γεγονός να αφήνεται χωρίς καµία 
λιπαντική αγωγή, η καλλιέργεια του σόργου, για χρονικό διάστηµα από 2 
έως 3 έτη, όταν έχουµε ικανοποιητικές συνθήκες εδαφικής υγρασίας, 
καθώς το φυτό κυρίως εξαιτίας του πλούσιου και εκτεταµένου ριζικού 
του συστήµατος, δεσµεύει το φυσικό άζωτο καθώς και άλλα θρεπτικά 
στοιχεία από το έδαφος. Γι’ αυτό άλλωστε θεωρείται σηµαντική η 
συµβολή του στην οικοδόµηση της νέας αειφορικής γεωργίας των 
χαµηλών εισροών. 
 
 
4.5.4 Σπορά  
 

Για να πετύχει το φύτρωµα του σόργου απαιτείται καλή προετοιµασία 
της σποροκλίνης, επαρκής υγρασία και θερµοκρασία άνω των 7 -10 °C . Με 
απολυµασµένο σπόρο ξεπερνά ευκολότερα τους κινδύνους από µη ευνοϊκές 
συνθήκες σποράς και µπορεί να σπέρνεται λίγο νωρίτερα. Γενικά η εποχή 
σποράς του αρχίζει 1 - 2 εβδοµάδες µετά την έναρξη σποράς του 
αραβόσιτου και η επιτυχία του φυτρώµατος είναι συγκριτικά δυσκολότερη. 

Οι σανοδοτικές ποικιλίες σπέρνονται σε αποστάσεις γραµµών 35-
40cm, ενώ oι καρποδοτικές σε αποστάσεις 60 - 80cm αν αρδεύονται ή 80 - 
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100cm σε ξηρική καλλιέργεια. Έτσι το ποσό του σπόρου ανά στρέµµα 
κυµαίνεται στις σανοδοτικές ποικιλίες από 3 - 4kg και 2 - 2,5kg στις 
καρποδοτικές. 

Η σπορά γίνεται µε κοινή σπαρτική σίτου που τοποθετεί το σπόρο σε 
βάθος 3 - 4cm. Αν η υγρασία δεν είναι αρκετή, συνιστάται να γίνει 
κυλίνδρισµα µετά τη σπορά, οπότε πετυχαίνεται καλύτερο φύτρωµα. 
 
 
4.5.5 Άρδευση  
 

Παρότι θεωρείται από τα φυτά µε τις χαµηλότερες απαιτήσεις σε 
νερό η άρδευση θεωρείται απαραίτητη (Μastrorilli, M., 1995). Η   
άρδευση   του   σόργου   διενεργείται  δι’   οποιουδήποτε  συστήµατος   
(αύλακες, καταιονισµός, σταγόνα κ.λ.π.) σε τρεiς συνήθως περιόδους για 
όλες τις κατηγορίες των ποικιλιών. Στις χορτοδοτικές µία άρδευση 
δίδεται πριν την 1η κοπή και οι 2 άλλες µετά την 1η και 2η κοπή. Η 
άρδευση στο  καρποδοτικό τελειώνει όταν ο καρπός είναι στο γάλα 
(Γαλανοπούλου – Σενδουκά, Σ., 2003). 

Ειδικότερα, για τα κλιµατικά δεδοµένα του Θεσσαλικού κάµπου ο 
µέσος όρος των συνολικών αναγκών σε αρδευτικό νερό των 
καλλιεργειών κατά την αρδευτική περίοδο υπολογίζεται σε 480 m3/στρ. 
συνυπολογιζοµένου και ενός ποσοστού απωλειών περίπου 20% 
(Σακελλαρίου - Μακραντωνάκη, Μ., 1996). 

Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι, µε σωστό πρόγραµµα άρδευσης σε 
συνδυασµό µε υψηλής γονιµότητας εδάφη δύναται να επιτευχθούν πολύ 
υψηλές παραγωγές. Επιπλέον η επάρκεια αρδευτικού νερού παίζει 
σηµαντικό ρόλο στην παραγωγή χλωρής και ξηρής βιοµάζας καθώς και 
ζάχαρης. 
  
 
4.5.6  Αραίωµα 
 

Προκειµένου για καλλιέργειες που προορίζονται για καρπό 
ταυτοχρόνως µε το σκάλισµα γίνεται αραίωµα ούτως ώστε ο αριθµός των 
φυτών κατά στρέµµα να κυµαίνεται µεταξύ 2500 στις ξηρικές και 5000 
στις αρδευόµενες καλλιέργειες. 
 
 
4.5.7  Αντιµετώπιση ζιζανίων 
 

Η ζιζανιοκτονία είναι παρόµοια µε του καλαµποκιού. Γίνεται µε 
µηχανικά µέσα και ζιζανιοκτόνα. Αποτελεσµατική αποδεικνύεται η 
χρήση των προφυτρωτικών προπαζίνη ή και CDAA σε δόσεις 150-250 g 
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στο στρέµµα. Είναι ευπαθές στο 2,4D και θεωρείται πτωχός 
ανταγωνιστής στο νεαρό στάδιο, ιδιαίτερα το καρποδοτικό, αλλά 
αργότερα γίνεται ισχυρός ανταγωνιστής (Γαλανοπούλου – Σενδουκά, Σ., 
2003). Προσθήκη Atrazine µετασπαρτικά και προφυτρωτικά µε δόση 150 
–200 ml/στρ.  
 
 
4.5.8  Συγκοµιδή 
 
 Το χορτοδοτικό σόργο συγκοµίζεται µε χορτοκοπτική µηχανή όταν 
εµφανίζεται η ταξιανθία και τα φυτά έχουν ύψος 1 µέτρο περίπου. 
Συνήθως γίνονται 3-4 κοπές αναλόγως των συνθηκών των καλλιεργειών. 
Στην περίπτωση που η καλλιέργεια είναι καρποδοτική τότε κρίνεται 
σκόπιµο να γίνει σε µία συγκοµιδή, όταν οι εµφανιστεί η µαύρη κηλίδα 
στον ποδίσκο του καρπού. Συνήθως η συγκοµιδή του καρπού γίνεται 7-
10 ηµέρες αργότερα όταν η υγρασία πέσει στο 15-20%, µε 
θεριζοαλωνιστική µηχανή.  Η συγκοµιδή της σκούπας γίνεται όταν οι 
σπόροι βρίσκονται στο γάλα και ακολουθεί ξήρανση. Ο σπόρος 
χωρίζεται πριν (καλύτερες σκούπες) ή µετά την ξήρανση (Γαλανοπούλου 
– Σενδουκά, Σ., 2003). Τέλος η καλλιέργεια µπορεί να ενσιρωθεί σαν 
ζωοτροφή. Αυτή η ζωοτροφή είναι πιο εύγεστη και είναι απαλλαγµένη 
από το γλυκοζίδιο ντουρίνη το οποίο είναι τοξικό για τα ζώα. 
 
 
4.6  Αποθήκευση   
 

Επιβάλλεται αποξήρανση του σπόρου προκειµένου να αποθηκευτεί 
µε υγρασία µικρότερη από 14%. Χρησιµοποιούνται ειδικά 
αποξηραντήρια και διοχετεύεται αέρας µε θερµοκρασία αναλόγως της 
υγρασίας και τον προορισµό του σπόρου. Η αποθήκευση γίνεται κυρίως 
σε µεταλλικά σιλό µε συνθήκες υγρασίας µικρότερες από 13,5% και 
θερµοκρασία περίπου 0 βαθµούς Κελσίου, ιδιαίτερα όταν πρόκειται για 
σπόρο σποράς. 
 
 
4.7 Εχθροί και Ασθένειες 
 

Το σόργο ζηµιώνεται από τις ίδιες ασθένειες και έντοµα που 
προσβάλλουν τον αραβόσιτο, µε τη διαφορά ότι το σόργο παθαίνει 
λιγότερες ζηµιές από τις αγρότιδες και τους µύκητες στη νεαρή ηλικία 
(Σφήκας, 1991). Οι πιο συνηθισµένοι εχθροί είναι οι σιδηροσκώληκες 
(Agriotes sp.), το πράσινο σκουλήκι (Heliothis armigera), το οποίο τρώει 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 08:29:00 EEST - 3.144.222.140



 73 

τα φύλλα και τους σχηµατιζόµενους καρπούς. Σηµαντικοί εχθροί είναι 
επίσης, η µύγα του σόργου του οποίου η προνύµφη διεισδύει µέσα στο 
στέλεχος του φυτού και δηµιουργεί στοές. Τέλος, πρέπει να αναφερθεί η 
σεσάµια (Sesamia nonagrioides), της οποίας η προνύµφη κάνει 
παρόµοιες προσβολές µε το προηγούµενο. 

Ο σοβαρότερος εχθρός του καρποδοτικού σόργου είναι τα πουλιά, 
για τα οποία δεν υπάρχει τρόπος για αποτελεσµατική αντιµετώπιση. 

Οι σπουδαιότερες ασθένειες είναι οι τήξεις φυταρίων, οι οποίες 
είναι πολύ έντονες σε χαµηλές θερµοκρασίες. Πρέπει να αναφερθούν και 
οι σηψιρριζίες που προκαλούν νανισµό και θάνατο των φυτών, οι σήψεις 
που προκαλούν πλάγιασµα και πρώιµη ωρίµανση και οι σκωριάσεις. 
Επίσης, ο άνθρακας και το ελµινθοσπόριο προσβάλλουν συχνά το σόργο. 
Συνιστώνται τα ίδια µέτρα όπως και στον αραβόσιτο. Το ίδιο ισχύει και 
για τις προσβολές του καρπού κατά την αποθήκευση. Συνήθως 
αντιµετωπίζονται µε τη χρήση κατάλληλων µυκητοκτόνων, µε τη χρήση 
υγιούς απολυµασµένου σπόρου, µε τη χρησιµοποίηση ανθεκτικών 
ποικιλιών, µε αµειψισπορά και µε καταστροφή των προσβεβληµένων 
ταξιανθιών (Σφήκας, 1984). 
 
 
4.8 Προϊόντα  
 

Ο καρπός του σόργου περιέχει 12% πρωτεΐνη, 3% φυτικό λίπος, 
70% υδατάνθρακες και λίγες βιταµίνες, Ο καρπός χρησιµοποιείται όπως 
και το ρύζι, δηλαδή ως φαγώσιµο ή µπορεί να αλεσθεί και να παραχθεί 
αλεύρι. Κυρίως, στην Αφρική και τη Ασία, χρησιµοποιείται στη 
διατροφή του ανθρώπου. Έχει δε την ίδια ή λίγο µικρότερη θρεπτική αξία 
σε σχέση µε αυτή του καλαµποκιού. Η τιµή του είναι µικρότερη σε 
σχέση µε του καλαµποκιού. Στην Αφρική παράγεται από το σπόρο µπύρα 
τύπου Kiffer, ενώ ο καψαλισµένος σπόρος χρησιµοποιείται ως 
υποκατάστατο του καφέ. Στον ∆υτικό Κόσµο χρησιµοποιείται ως 
ζωοτροφή και τροφή για πουλιά. 

Ο σπόρος αναφέρεται ότι έχει πολλές φαρµακευτικές ιδιότητες 
όπως καταπραϋντικές, διουρητικές, µαλακτικές, αντιοξειδωτικές ενώ 
επίσης έχει ευεργετικές ιδιότητες κατά την εγκυµοσύνη. Υπάρχουν 
αναφορές, κυρίως από την λαϊκή παράδοση, που λένε ότι είναι γιατρικό 
για το καρκίνο, την επιληψία και για το στοµαχόπονο. Στη νότια Ροδεσία 
οι ρίζες του φυτού χρησιµοποιούνται για την ελονοσία, οι σπόροι για 
ασθένειες στήθους και τη διάρροια, ενώ ο µίσχος για τη φυµατίωση, Στην 
Ινδία το φυτό θεωρείται ανθελµινικό και εντοµοκτόνο και στην Νότια 
Αφρική σε συνδυασµό µε το Erigeron canadense L., χρησιµοποιείται για 
έκζεµα. Στην Κίνα, όπου οι σπόροι χρησιµοποιούνται για την παραγωγή 
οινοπνεύµατος, το κέλυφος του σπόρου σιγοψήνεται µε καφέ ζάχαρη και 
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λίγο νερό έτσι ώστε να αντιµετωπίσει την ιλαρά. Σύµφωνα µε τον 
Morton οι ιθαγενείς του νησιού Curacao πίνουν το αφέψηµα των φύλλων 
για την ιλαρά, ενώ αλέθουν τους σπόρους µε εκείνα της κολοκυθιάς 
(Cresentia) για ασθένειες του πνεύµονα. Οι κάτοικοι της Βενεζουέλας 
ζεσταίνουν και πολτοποιούν τους σπόρους για την διάρροια. Οι 
Βραζιλιάνοι πίνουν το αφέψηµα των σπόρων για τις βρογχίτιδες, το βήχα 
και άλλες ασθένειες του στήθους, πιθανόν χρησιµοποιούν την στάχτη για 
την βρογχοκήλη. Οι κάτοικοι της Αρούµπα βάζουν κατάπλασµα στην 
πλάτη εκείνον που υποφέρουν από πνευµονική συµφόρηση. Σύµφωνα µε 
τη βοτανική του Grieve, ένα αφέψηµα από 50 γρ. σπόρου διαλυµένα σε 1 
λίτρο νερό, βράζεται έτσι ώστε να µειωθεί ο όγκος στο µισό, 
χρησιµοποιείται για τα νεφρά και τις παθήσεις του ουρικού συστήµατος. 
 Εκ των στελεχών του σακχαροφόρου σόργου, κατόπιν ειδικής 
επεξεργασίας ανάλογα του σακχαροκάλαµου, εξάγεται γλυκό σιρόπι το 
οποίο περιέχει υψηλό ποσοστό σακχάρου. Ορισµένες ποικιλίες 
καλλιεργούµενες υπό κατάλληλες συνθήκες δίνουν χυµό µε 
περιεκτικότητα 13-17% σακχάρου, εκ του οποίου το µεγαλύτερο µέρος 
(10-14%) είναι σακχαρόζη. Η χρήση του σόργου στη σακχαροβιοµηχανία 
µειονεκτεί από άποψη κόστους εξαγωγής σακχάρεως, συγκριτικά προς το 
σακχαροκάλαµο και τα σακχαρότευλα. 

Το χόρτο χρησιµοποιείται ως χλωρή και ενσιρωµένη ζωοτροφή. Η 
θρεπτική αξία του σανού είναι παρόµοια µε τα άλλα αγροστώδη. Ο σανός 
θεωρείται πολύ καλός για ζώα εργασίας και κρεοπαραγωγικά βοοειδή, 
ενώ υστερεί για αγελάδες γαλακτοπαραγωγής όπου κατά κύριο λόγο 
χρησιµοποιείται η µηδική.  

Στη βιοµηχανία χρησιµοποιείται για εξαγωγή αµύλου, 
σακχαρούχων προϊόντων, ελαίου, παρασκευή κολλητικών ουσιών και 
αλκοολούχων ποτών. 

Το σόργο έχει επίσης διάφορες άλλες δευτερευούσης σηµασίας 
χρήσεις, όπως η κατασκευή σαρώθρων (Γαλανοπούλου – Σενδουκά, Σ., 
2003). 
 
 
4.9 Σύγκριση σόργου – καλαµποκιού  
 

To σόργο και το καλαµπόκι µοιάζουν ως προς τον τρόπο της 
αναπτύξεως τους, έχουν το ίδιο περίπου µέγεθος και εµφάνιση και 
καλλιεργούνται σε παρόµοια περιβάλλοντα. Η βασική διαφορά µεταξύ 
τους είναι ότι το καλαµπόκι έχει µια χαρακτηριστική κριτική περίοδο. 
Έλλειψη υγρασίας κατά την περίοδο αυτή ελαττώνει µέχρι εκµηδενισµού 
την απόδοση. Αντίθετα, το σόργο µπορεί να υποµείνει µια περίοδο 
ξηρασίας και να συνεχίσει την ανάπτυξη του µόλις ξαναβρεί νερό. Έτσι 
το σόργο µπορεί να αποδώσει έστω και µια µέτρια παραγωγή εκεί που το 
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καλαµπόκι θα αποτύγχανε λόγω ανεπάρκειας νερού. Μια άλλη σπουδαία 
διαφορά είναι ότι το σόργο αντέχει πολύ περισσότερο από το καλαµπόκι 
στην υψηλή θερµοκρασία. Οι θερµοκρασίες του ύψους των 27°C θέτουν 
όρια στην επωφελή καλλιέργεια του καλαµποκιού. Για το σόργο οι 
θερµοκρασίες αυτές είναι ιδεώδεις. Με λίγα λόγια το σόργο είναι µια 
καλλιέργεια κατάλληλη για περιοχές περισσότερο θερµές και λιγότερο 
υγρές από ότι χρειάζεται το καλαµπόκι για την κανονική ανάπτυξη του. 
Το σόργο αντέχει επίσης περισσότερο από το καλαµπόκι στις προσβολές 
εντόµων, όπως οι ακρίδες και η Pyrausta nubilalis, καθώς και τα αλκάλια 
και τα άλατα. 

Ωστόσο το σόργο παρουσιάζει και αρκετά µειονεκτήµατα. Αφήνει 
το χωράφι όπου καλλιεργήθηκε εξαντληµένο από απόψεως υγρασίας και 
αζώτου. Οι καλλιέργειες πού το ακολουθούν αποδίδουν µειωµένη 
παραγωγή, ιδίως όταν αυτές είναι φθινοπωρινές πού σπέρνονται αµέσως 
µετά τη συγκοµιδή του σόργου. ∆υσχέρειες επίσης παρουσιάζει το σόργο 
στο φύτρωµά του. Η θρεπτική του αξία είναι µικρότερη από αυτή του 
καλαµποκιού, και η τιµή του στο εµπόριο πιο χαµηλή. Άλλο ένα 
µειονέκτηµα είναι ότι παθαίνει µεγάλες ζηµιές από τα πουλιά, ιδίως όταν 
καλλιεργείται σε περιορισµένη έκταση (Φασούλας, Κ., Φωτιάδης, Α., 
1984). 
 
 
4.10 Είδη σόργου που χρησιµοποιούνται ως ενεργειακή καλλιέργεια  
 
4.10.1 Ινώδες σόργο (fiber sorghum) 
 

Ανάλογα µε την ενεργειακή χρήση του σόργου διακρίνουµε δύο 
ποικιλίες, το γλυκό σόργο (sweet sorghum) για την παραγωγή 
βιοαιθανόλης, και το ινώδες σόργο (fiber sorghum) για την παραγωγή 
βιοµάζας. 

Το ινώδες σόργο αποτελεί υβρίδιο του καρποδοτικού σόργου και 
του σόργου που χρησιµοποιείται για την κατασκευή σκούπας. Ως 
ενεργειακό φυτό, το ινώδες σόργο καλλιεργείται σε πολλές Ευρωπαϊκές 
χώρες αλλά και στο εξωτερικό. Παρόλο που έχει τροπική προέλευση, 
από πρόσφατες έρευνες (Dalianis 1996, Chatziathanassiou et al. 1998) η 
συγκεκριµένη καλλιέργεια παρουσίασε µία εντυπωσιακή 
προσαρµοστικότητα τόσο σε εύκρατα όσο και σε υποτροπικά κλίµατα. 
Κάποια υβρίδια παρουσίασαν µεγάλη απόδοση και σε µεσογειακές 
συνθήκες. Είναι ετήσιο φυτό µε µεγάλη φωτοσυνθετική ικανότητα, 
µεγάλη παραγωγή σε βιοµάζα, µε αντοχή στην ξηρασία και µικρές 
απαιτήσεις σε άζωτο. Έχει µικρή περιεκτικότητα σε ζάχαρη ( 9 - 1 2  %), 
ενώ η υψηλή ενεργειακή του αξία οφείλεται στο υψηλό ποσοστό σε 
λινοκυτταρικές ίνες (περίπου 2 τόνους/στρέµµα) που περιέχει. Το ριζικό 
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σύστηµα είναι πολύ ανεπτυγµένο µε πολλές πλάγιες ρίζες, κάτι που κάνει 
το φυτό πολύ ανθεκτικό σε συνθήκες ξηρασίας και ικανό να κινητοποιεί 
το φυσικό άζωτο και τα θρεπτικά συστατικά του εδάφους. Επίσης, το 
εκτεταµένο ριζικό σύστηµα σε συνδυασµό µε τους πυκνούς πληθυσµούς 
µειώνει τον κίνδυνο διάβρωσης του εδάφους σε λοφώδεις περιοχές ή 
πλαγιές. 

Το ινώδες σόργο µπορεί να φυτρώσει σε µεγάλο εύρος εδαφών µε 
ρΗ 5 -8 και σε εδάφη µε µεγάλη αλατότητα ή αλκαλικότητα. Εδάφη 
όξινα και βαριά θα πρέπει να αποφεύγονται. 

Σπέρνεται την άνοιξη, όταν η θερµοκρασία του εδάφους είναι 
περίπου 15°C. Οι αποστάσεις των σειρών είναι 70 cm, ενώ τα φυτά 
σπέρνονται ανά 10 – 20cm επί της σειράς. Με τις ελληνικές συνθήκες 
απαιτούνται 300 - 700mm άρδευση, ανάλογα φυσικά και µε την περιοχή 
στην οποία καλλιεργείται. Οι απαιτήσεις σε λίπανση είναι µικρές και 
συνήθως παρέχονται 5 µονάδες Ν. Η απόδοση σε χλωρό βάρος φθάνει 
τους 9 τόνους/στρέµµα, ενώ σε ξηρό τους 3 τόνους/στρέµµα. Γνωστές 
ποικιλίες ινώδους σόργου είναι η ABF 306, η ΝΚ 506, η Η 132 και η FS 
5 (Panoutsou 2000). 
 
 
4.10.2 Γλυκό σόργο (Sweet sorghum)  
 

Είναι ετήσιο φυτό µε µεγάλη φωτοσυνθετική ικανότητα και υψηλή 
απόδοση βιοµάζας. Η απόδοση του χλωρού βάρους είναι περίπου 9 
τον/στρ. και του ξηρού βάρους 2 τον./στρ. Ανέχεται την ξηρασία και έχει 
µικρές απαιτήσεις σε λίπανση. Μπορεί να φυτρώσει σε µεγάλο εύρος 
εδαφών και σε δάση µε µεγάλη αλατότητα, αλκαλικότητα και στράγγιση. 
Επίσης, είναι αρκετά ευάλωτο στο τίναγµα όταν στον αγρό επικρατούν 
ισχυροί άνεµοι. 

Γενικά, το κόστος παραγωγής είναι χαµηλό και η καλλιέργεια 
γίνεται χωρίς ιδιαίτερες δυσκολίες.  Στην συγκοµιδή όµως, κρίνεται 
επιτακτική η ανάγκη χρήσης ειδικού µηχανήµατος που ξεχωρίζει τα 
φύλλα από τους µίσχους.  

Το γλυκό σόργο έχει υψηλό ποσοστό από εύκολα ζυµούµενα 
σάκχαρα και οργανικά καύσιµα (ίνες). Με σωστή καλλιεργητική τεχνική 
καθώς και ορθολογική χρήση λιπασµάτων και νερού, η παραγωγή 
αιθανόλης φτάνει τα 670 lt/στρ. (Niκolaou, N. 2000). 

Ποικιλίες γλυκού σόργου είναι οι: SOFRA, KORALL, COWLEY, 
KELLER και MN 1500. 
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4.11 Παραγωγή βιοενέργειας  
 

Ένας τρόπος παραγωγής βιοενέργειας είναι και η εκµετάλλευση 
της βιοµάζας του σόργου το οποίο καλλιεργήθηκε για την αξιοποίηση 
των µη διατροφικών ή των δευτερεύουσας οικονοµικής σηµασίας 
προϊόντων του, όπως σπόροι, βλαστοί κ.α. 

Η αύξηση της µέσης θερµοκρασίας του πλανήτη λόγω του 
φαινοµένου του θερµοκηπίου και η υποβάθµιση του περιβάλλοντος στις 
µεγάλες πόλεις είναι τα κυριότερα γνωστά προβλήµατα που 
δηµιουργούνται από τις εκποµπές ρύπων (SO2, NO2, CO2, σωµατίδια) και 
τις θερµικές εκποµπές στον κύκλο αξιοποίησης των συµβατικών 
ενεργειακών καυσίµων (βενζίνη, diesel).  Κρίνεται λοιπόν αναγκαία η 
παραγωγή οξυγονωµένων καυσίµων µε µείγµα αιθανόλης (USDA, 1990).   

Ήδη η Ευρώπη και Αµερική έχουν προχωρήσει στη 
χρηµατοδότηση των επιχειρήσεων που παράγουν και τροφοδοτούν την 
αγορά µε βιοκαύσιµα.  Επίσης, οι ΗΠΑ θεσµοθετούν ειδικές 
φοροαπαλλαγές στους χρήστες αυτοκινήτων που θα επιλέξουν ως 
καύσιµη ύλη τα βιολογικά καύσιµα.  Με τα παραπάνω κίνητρα σε ισχύ 
για άλλα τέσσερα έτη η παραγωγική ικανότητα της αιθανόλης 
αναµένεται να τριπλασιαστεί µέχρι το έτος 2010 (Dinnen, R., 1991).  
Σηµειώνεται επίσης ότι τα τελευταία χρόνια στη Βραζιλία πάνω από 
τέσσερα εκατοµµύρια οχήµατα κινούνται µε καθαρή αιθανόλη που 
παράγεται από τα φυτά (Aronson, J., 2006).   

Η απόδοση σε χλωρό βάρος του γλυκού σόργου κυµαίνεται από 
80-100 t/ha στη Γερµανία, σε 92 t/ha στην Ισπανία (Curt et al, 1995) και 
υπολογίζεται να ανέλθει στους 141 t/ha  στην Ελλάδα (Dalianis, C., 
1996). Αντίστοιχα η παραγωγή του ινώδους σόργου σε χλωρή βιοµάζα 
έφτασε τους 90 t/ha  σε συγκοµιδές στις αρχές του Φθινοπώρου στην 
Ελλάδα (Panoutsou, C., 1999). 

Στα συµπεράσµατα πειράµατος που πραγµατοποιήθηκε στη νότια 
Ρουµανία, αναφέρεται ότι η µέγιστη παραγωγή σε ξηρή βιοµάζα του 
γλυκού σόργου έφτασε τους 2,8 t/στρ. , χωρίς περιορισµούς στις δόσεις 
άρδευσης (κάλυψη των αναγκών στο 100% της εξατµισοδιαπνοής) 
(Roman et al., 1999). 

Αντίστοιχα ήταν και τα αποτελέσµατα περαµάτων που 
πραγµατοποιήθηκαν στην Ισπανία, όσον αφορά τη παραγωγή σε ξηρή 
βιοµάζα του γλυκού και ινώδους σόργου, εφαρµόζοντας τρία 
διαφορετικά επίπεδα λιπαντικής αγωγής (0, 60, 120 kg N/ha ). Έτσι η 
ποικιλία γλυκού σόργου Keller έφτασε τους 2,8 t/στρ. και η ποικιλία του 
ινώδους σόργου Η-128 τους 2,6 t/στρ. σε παραγωγή ξηρής βιοµάζας 
(Curt, D., 1998).  

∆εν παρατηρήθηκαν επίσης σηµαντικές διαφορές σε παραγωγή 
ξηρής βιοµάζας σε πείραµα που διεξήχθη στην Ιταλία. Eφαρµόζοντας 
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τρία διαφορετικά προγράµµατα λίπανσης (0, 100, 200 KG N/ha ), οι 
µέγιστες αποδόσεις σε ξηρή βιοµάζα κυµάνθηκαν στα επίπεδα των 2,1 µε 
2,4 t/στρ. και µάλιστα στις επαναλήψεις στις οποίες εφαρµόστηκε η 
µέγιστη δόση αζωτούχας λίπανσης (Venturi, P., 1999). 

Σηµαντικά υψηλές παραγωγές σε χλωρή και ξηρή βιοµάζα 
παρατηρήθηκαν σε πείραµα που έγινε στην Κεντρική Ελλάδα µε 
διαφορετικές µεθοδολογίες άρδευσης και µάλιστα απουσία λιπαντικής  
αγωγής.  Έτσι,   στα  πειραµατικά  τεµάχια  που   αρδεύτηκαν  µε 
επιφανειακή στάγδην άρδευση η µέγιστη παραγωγή ξηρής βιοµάζας 
άγγιξε τους 1,3 t/ha και ακολούθησε η άρδευση µε κανόνι βροχής µε 1,2 
t/ha ξηρής βιοµάζας (Sakellaeriou – Makradoanki et al., 2001). 

Βάση πειραµατικών αποτελεσµάτων προκύπτει επίσης, ότι η πλέον 
παραγωγική  ποικιλία  για  τα  Ελληνικά  δεδοµένα σακχαρούχου σόργου 
είναι η Keller (3,8 t/στρ.  ξηρής βιοµάζας) και ακολουθούν, η Tracy και 
το υβρίδιο H132 (3,7 t/στρ.  ξηρής βιοµάζας)(Νικολάου και συνεργάτες, 
2000). 

Βέβαια σηµαντικό ρόλο στην παραγωγικότητα του φυτού παίζουν, 
πέραν των κλιµατολογικών δεδοµένων, η γονιµότητα του εδάφους και η 
καλλιεργητική τεχνική που εφαρµόζεται. Αντίθετα σε κλιµατολογικές 
ζώνες όπου η έλλειψη νερού είναι σηµαντική ο κυριότερος παράγοντας 
µεγιστοποίησης της παραγωγής είναι το διαθέσιµο νερό άρδευσης. Στην 
περίπτωση που η καλλιέργεια αρδεύεται είναι πολλά υποσχόµενη, έτσι 
ώστε µε µέτρια ποσά άρδευσης να σηµειώνονται υψηλές 
παραγωγικότητες. 

Σε πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν φάνηκε ότι µε µέτρια ποσά 
άρδευσης της τάξης των 250-300 mm/year έχουν σηµειωθεί 
παραγωγικότητες που υπερβαίνουν τους 3,5 t/στρ. σε ξηρή ουσία ή τους 
1,4 τόνους ισοδύναµου πετρελαίου (Dercas et al., 1995). 

Αρχικά θα πρέπει να βελτιωθεί η αλυσίδα παραγωγής. Αυτό 
επιτυγχάνεται µόνο µε µείωση του κόστους παραγωγής, συγκοµιδής, 
αποθήκευσης, µεταφοράς και επεξεργασίας. Τέλος θα πρέπει να αυξηθεί 
η συνολικά παραγόµενη ποσότητα του βιοµάζας από το φυτό του 
σόργου.  Θα πρέπει δηλαδή να γίνει σωστή ενηµέρωση των παραγωγών 
και να θεσπιστούν φοροαπαλλαγές για αυτούς που ασχολούνται 
αποκλειστικά µε την καλλιέργεια του σόργου.  Επιπλέον, θα πρέπει να 
δίνονται σε συγκεκριµένα χρονικά πλαίσια επιδοτήσεις για την αγορά 
γεωργικών µηχανηµάτων σπόρου, αγροχηµικών κ.α.   
 
 
4.12 Βελτίωση  
 

Το σόργο έχει µελετηθεί επισταµένως από γενετιστές και βελτιωτές 
φυτών. Ο χρωµατισµός του καρπού, η περιεκτικότητα του στελέχους σε 
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σακχαρώδεις ουσίες, η αντοχή στις ασθένειες και άλλα γνωρίσµατα έτυχαν 
ιδιαίτερης προσοχής από τους βελτιωτές. Ιδιαίτερα στις χώρες του Τρίτου 
Κόσµου γίνεται σοβαρή προσπάθεια να βελτιωθεί η θρεπτική αξία του 
καρποδοτικού σόργου στη χρήση του για τον άνθρωπο. Όλες οι νέες τεχνικές 
της βελτιώσεως (πολυπλοειδία, µεταλλαγές, διασταυρώσεις µεταξύ ειδών) 
χρησιµοποιήθηκαν στη βελτίωσή του. Η κατάληξη είναι τα νέα 
παραγωγικά υβρίδια σόργου, που διαδίδονται όλο και περισσότερο, τόσο 
στους καρποδοτικούς όσο και στους σανοδοτικούς τύπους. Πρέπει µε την 
ευκαιρία να τονισθεί ότι οι σανοδοτικοί τύποι σόργου είναι τελείως 
διαφορετικοί από τους καρποδοτικούς, πράγµα που δεν συµβαίνει στον 
αραβόσιτο. Η στρεµµατική απόδοση του καρποδοτικού σόργου στις 
Η.Π.Α. τριπλασιάστηκε µεταξύ 1940 και 1970. 
 
 
4.12.1 Μέθοδοι  
 

Το σόργο είναι φυτό συχνά διασταυρούµενο, µε έντονα ετερωτικά 
φαινόµενα. Η δυσκολία στην παραγωγή των υβριδίων, λόγω 
ερµαφρόδιτων ανθέων, ανάγκασε τους παλαιότερους βελτιωτές να 
εφαρµόζουν τις µεθόδους βελτιώσεως των αυτογονιµοποιούµενων φυτών 
για τη δηµιουργία νέων ποικιλιών σόργου. Η δυσκολία αυτή 
παρακάµφθηκε τελευταία µε την απόκτηση (γονιδιακής και 
κυττοπλασµατικής) αρρενοστειρότητας. ∆ιασταύρωση µπορεί να γίνει 
και µε άλλα είδη του γένους Sorghum. Έτσι βρέθηκε στην Αργεντινή 
υβρίδιο πολυετές από φυσική διασταύρωση µεταξύ σόργου και βέλιουρα 
που ονοµάστηκε Sorghum almum και το οποίο καλλιεργείται ως 
χορτοδοτικό στις Η.Π.Α. και άλλες χώρες. Επειδή είναι πολυετές και 
επίσης τινάζει τον σπόρο του, υπάρχει φόβος να καταστεί ζιζάνιο στις 
χώρες αυτές. 

Σήµερα παράγονται υβρίδια εντός του είδους που υπερέχουν στην 
απόδοση κατά 25 - 40 % συγκριτικά µε τις συνηθισµένες ποικιλίες 
σόργου. Σηµειώνουµε εδώ πως στο σόργο δεν παρουσιάζεται η έντονη 
µείωση της παραγωγικότητας που είναι χαρακτηριστική στις καθαρές 
σειρές του καλαµποκιού. 

Στη δηµιουργία υβριδίων χρησιµοποιούνται δύο πηγές 
αρρενοστειρότητας: 

 
1. Ποικιλία Day. Τα αρρενόστειρα φυτά της ποικιλίας αυτής, δίνουν µε 
ορισµένες ποικιλίες πάλι αρρενόστειρα, ενώ µε άλλες γόνιµα υβρίδια. Για 
την παραγωγή των υβριδίων χρησιµοποιούνται τρεις σειρές (A, B, C) και 
δύο αγροί διασταυρώσεων κατά το κατωτέρω σχήµα: 

α) Σειρά Α. Καλλιεργείται σε αποµονωµένο χωράφι όπου δίνει 
φυτά κατά 50 % αρρενόστειρα. Από τα αρρενόστειρα, συλλέγεται 
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σπόρος, ο οποίος παρήχθηκε από γύρη των γόνιµων φυτών της ίδιας 
ποικιλίας, και σπέρνεται στον αγρό διασταυρώσεων 1. Τα φυτά 
ελέγχονται πριν την άνθηση και όσα είναι γόνιµα αποµακρύνονται. 

β) Σειρά Β. Είναι γόνιµη, χωρίς γονίδια αποκαταστάσεως της 
γονιµότητας και αναπαράγεται σε αποµονωµένο χωράφι. 
Χρησιµοποιείται ως επικονιαστής της Α στον αγρό 1. 

γ) To προϊόν της διασταυρώσεως ΑxΒ του αγρού 1 σπέρνεται σε 
γραµµές στον αγρό διασταυρώσεων 2. Ως επικονιαστής χρησιµοποιείται 
η σειρά C, η οποία είναι γόνιµη και συγχρόνως έχει γονίδια 
αποκαταστάσεως της γονιµότητας. 

δ) To προϊόν του αγρού 2 (AxBxC) συγκοµίζεται και δίνεται στους 
παραγωγούς για καλλιέργεια (Γαλανοπούλου, 2003). 

 
2. Κυττοπλασµατική αρρενοστειρότητα. Σ’ αυτή την περίπτωση 
χρησιµοποιείται η ακόλουθη τακτική για την παραγωγή των υβριδίων: 

α) Σειρά Α. Είναι αρρενόστειρη και αναπαράγεται σε 
αποµονωµένο αγρό από την αντίστοιχη γόνιµη σειρά Α', που διαφέρει 
µόνο ως προς το κυτόπλασµα. 

β) Η σειρά Α διασταυρώνεται µε τη σειρά R, που περιέχει γονίδια 
αποκαταστάσεως της γονιµότητας. 

γ) To προϊόν της απλής διασταυρώσεως AxR αποτελεί το σπόρο 
του υβριδίου που διατίθεται στους παραγωγούς (Γαλανοπούλου, 2003). 
 
 
4.12.2 Γνωρίσµατα για βελτίωση  
 

Τα επιθυµητά χαρακτηριστικά εξαρτώνται από το είδος του 
προϊόντος για το οποίο καλλιεργείται το σόργο. Το σόργο καλλιεργείται 
για καρπό, σανό, ενσίρωση, βοσκή, παραγωγή σιροπιού, κατασκευή 
σαρώθρων, ως φυτό βιοενέργειας κλπ. Έτσι, ανάλογα είναι και τα 
χαρακτηριστικά που ενδιαφέρουν τον βελτιωτή, τα κυριότερα από τα 
οποία είναι τα ακόλουθα: 

Απόδοση. Αποτελεί την κυριότερη επιδίωξη του βελτιωτή. 
Υπάρχουν πολλοί παράγοντες, που ανάλογα µε τον προορισµό του 
προϊόντος, επηρεάζουν την παραγωγικότητα του σόργου. Τέτοιοι 
παράγοντες είναι η πρωιµότητα, το ύψος των φυτών, η φωτοπερίοδος 
κ.ά., ανάλογα και µε το περιβάλλον καλλιέργειάς του (Σφήκας, 1991). 
Γενικά οι καρποδοτικές ποικιλίες είναι βραχύσωµες (κάτω του 1m), ενώ 
οι χορτοδοτικές πρέπει να είναι υψηλόσωµες για µεγάλη απόδοση 
φυτοµάζας (Γαλανοπούλου, 2003). 

Πρωιµότητα. Η επιθυµητή πρωιµότητα σχετίζεται κατά κύριο 
λόγο µε τη βλαστική περίοδο της περιοχής. Η χρησιµοποίηση του σόργου 
για σανό ή καρπό, η σπορά του σαν κανονική ή επίσπορη καλλιέργεια 
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(δεύτερη καλλιέργεια µετά από χειµερινό σιτηρό) κ.λ.π. λαµβάνονται 
υπόψη. 

Αντοχή σε εχθρούς και ασθένειες. Στο σηµείο αυτό έγινε 
σηµαντική πρόοδος, ιδίως για αντοχή στις ασθένειες. Ως προς τα έντοµα, 
οι πρώιµες ποικιλίες αποφεύγουν αρκετές προσβολές. 

Αντοχή στο τίναγµα. Με τη γενίκευση της µηχανικής συγκοµιδής, 
η αντοχή στο τίναγµα παρουσιάζει µεγαλύτερο ενδιαφέρον. Για να 
εργαστεί η θεριζοαλωνιστική πρέπει ο σπόρος να µην έχει πολλή 
υγρασία. Γι’ αυτό καθυστερεί η συγκοµιδή, οπότε ο κίνδυνος τινάγµατος 
του σπόρου και ζηµιών από πουλιά είναι µεγαλύτερος. 

Ζηµιές από πουλιά. Το καρποδοτικό σόργο συχνά υφίσταται 
ζηµιές από τα πουλιά. Για την προστασία από τα πτηνά έχουν 
δηµιουργηθεί στο Ισραήλ, ορισµένα υβρίδια µε δυσάρεστη γεύση που 
την αντιπαθούν τα πουλιά. Μετά την ωρίµανση η γεύση αυτή 
εξαφανίζεται και συνεπώς ο καρπός είναι εξίσου καλός, όπως στα 
συνηθισµένα υβρίδια. 

Αντοχή στο πλάγιασµα. Αφορά κυρίως τις καρποδοτικές 
ποικιλίες. Έτσι οι χαµηλόσωµες ποικιλίες και ποικιλίες που αντέχουν 
στις ασθένειες και τα έντοµα έχουν καλύτερη αντοχή στο πλάγιασµα. 

Προσαρµογή στη µηχανική συγκοµιδή. Οι χαµηλόσωµες 
ποικιλίες είναι πιο κατάλληλες για µηχανική συγκοµιδή, και ευτυχώς 
είναι και πιο παραγωγικές. Ποικιλίες που δεν πλαγιάζουν και δεν 
τινάζουν ταιριάζουν επίσης στη µηχανική συλλογή του καρποδοτικού 
σόργου. 

Η µηχανική συγκοµιδή των σανοδοτικών ποικιλιών συνήθως δεν 
παρουσιάζει προβλήµατα. 

Ποιότητα. Τα προϊόντα του σόργου έχουν πολλές χρήσεις. 
Ανάλογη είναι και η προσπάθεια βελτιώσεως των ποικιλιών. 

α) Καρποδοτικό σόργο. Ενδιαφέρει η χηµική σύσταση του καρπού 
(ποσοστό πρωτεϊνών και αµύλου). Για την παραγωγή αµύλου είναι 
ανεπιθύµητες οι χρωστικές του καρπού, γιατί απορροφούνται κατά την 
εξαγωγή του αµύλου και το χρωµατίζουν. Από την άλλη πλευρά όµως, το 
κίτρινο ενδοσπέρµιο, που οφείλεται στις καροτίνες και τις ξανθοφύλλες, 
είναι θρεπτικότερο. 

β) Χορτοδοτικό σόργο. Ενδιαφέρει εκτός από το ποσό της 
χλωροµάζας, η πεπτικότητα και η χηµική σύσταση. Είναι επιθυµητή η 
υψηλή περιεκτικότητα σε σακχαρούχο χυµό, ο οποίος κυµαίνεται από 17 
- 48 %. Αντίθετα η περιεκτικότητα σε πρωσσικό οξύ είναι ανεπιθύµητη 
και πρέπει να κρατείται σε όσο το δυνατόν χαµηλότερο ποσοστό 
(Σφήκας, 1991). 

γ) Ζαχαρούχο σόργο. Ενδιαφέρει η περιεκτικότητα σε ζαχαρούχο 
χυµό (Γαλανοπούλου, 2003). 
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Παραγωγή ξηρής βιοµάζας. Αποτελεί την κύρια επιδίωξη του 
βελτιωτή όταν το σόργο χρησιµοποιείται αποκλειστικά για την παραγωγή 
βιοενέργειας. Στόχος των βελτιωτών είναι η δηµιουργία ποικιλιών οι 
οποίες σε συνδυασµό µε την εφαρµογή σύγχρονων καλλιεργητικών 
τεχνικών θα αποδίδουν ικανοποιητική παραγωγή ξηρής βιοµάζας. 
 
 
4.13 Σηµασία του σόργου για την Ελλάδα  
 

Το συµπέρασµα πού βγαίνει από τα όσα ήδη αναφέρθηκαν για το 
σόργο είναι ότι το φυτό αυτό προσαρµόζεται σε περιβάλλοντα µε 
καλοκαιρινή βροχόπτωση, τα οποία όµως έχουν ύψος βροχής µικρότερο 
απ’ ότι χρειάζεται το καλαµπόκι η έχουν θερµοκρασία υψηλότερη από 
αυτή πού είναι ευνοϊκή γι’ αυτό. Στις περιοχές όπου ή βροχόπτωση και η 
θερµοκρασία είναι ευνοϊκές για το καλαµπόκι, το σόργο δεν 
καλλιεργείται, γιατί το καλαµπόκι έχει µεγαλύτερο δυναµικό αποδόσεως. 
 Η Ελλάδα χαρακτηρίζεται από βροχόπτωση κυρίως το φθινόπωρο 
και το χειµώνα. Εποµένως τα χειµωνιάτικα σιτηρά βρίσκονται σε 
πλεονεκτικότερη θέση έναντι του σόργου, όταν αυτό δεν αρδεύεται. Σε 
χωράφια γόνιµα και µε αφθονία νερού αρδεύσεως το καλαµπόκι 
πλεονεκτεί έναντι του σόργου, γιατί δίνει µεγαλύτερες αποδόσεις. Εκεί 
όµως που τα εδάφη είναι µετρίας γονιµότητος ή φτωχά και το αρδεύσιµο 
νερό περιορισµένο, πρώιµα και παραγωγικά υβρίδια σόργου θα 
µπορούσαν να συναγωνιστούν το καλαµπόκι, ιδίως το επίσπορο, που 
σπέρνεται και αναπτύσσεται στην πιο θερµή περίοδο του καλοκαιριού. 
Όπως είδαµε, η θερµοκρασία κατά το θέρος στην Ελλάδα, ενώ είναι 
οριακή για το καλαµπόκι, για το σόργο είναι ευνοϊκή. Έκτος αυτού, το 
σόργο παρουσιάζει το πλεονέκτηµα ότι είναι ανθεκτικότερο στην 
ξηρασία, σε ορισµένα έντοµα, στα άλατα και αλκάλια, και να 
συγκοµίζεται µε τις θεριζοαλωνιστικές πού χρησιµοποιούνται για τη 
συγκοµιδή του σιταριού. 

Θα µπορούσε λοιπόν να πει κανείς ότι το καλαµπόκι και το σόργο 
είναι δύο φυτά που το ένα συµπληρώνει το άλλο στην αξιοποίηση του 
περιβάλλοντος. Το πρώτο αξιοποιεί γόνιµα χωράφια και άφθονο νερό, 
ενώ το δεύτερο φτωχότερα χωράφια και περιορισµένη βροχή ή άρδευση. 

Για την ώρα το σόργο ελάχιστα καλλιεργείται στην Ελλάδα. Κατά 
το 1962 η καλλιέργεια του κατέλαβε µόνο 10.000 στρ. για καρπό και 
52.000 στρ. για σκούπες. Το σόργο για καρπό καλλιεργήθηκε κυρίως στο 
νοµό Καρδίτσης, ενώ το σόργο για σκούπες στο νοµό Έβρου. Πάντως, 
επειδή και στο σόργο έχει ήδη προχωρήσει πολύ η εκµετάλλευση των 
πλεονεκτηµάτων της ετερώσεως µε τη δηµιουργία νάνων υβριδίων, 
φαίνεται πώς το σόργο υπό άρδευση µπορεί να καλλιεργηθεί και στην 
χώρα µας µε επιτυχία. 
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4.14 Ινώδες Σόργο και Ενέργεια  
 

Από το ινώδες σόργο και πιο συγκεκριµένα από την ξηρή 
παραγόµενη βιοµάζα του παράγονται τα στερεά µορφοποιηµένα 
βιοκαύσιµα ή πελλέτες (pellets) τα οποία είναι µία άριστη και φθηνή 
λύση για αντικατάσταση του πετρελαίου θέρµανσης. Τα pellets είναι 
συµπιεσµένη βιοµάζα δηλαδή ανανεώσιµο - ανεξάντλητο καύσιµο που 
δεν ρυπαίνει το περιβάλλον.       
 Φυσικά στην Ελλάδα είναι άγνωστο καύσιµο, ενώ στην κεντρική 
και βόρεια Ευρώπη η αγορά πελλέτας γνωρίζει µεγάλη άνθηση (pellet 
boom). Στις ευρωπαικές χώρες τα pellets χρησιµοποιούνται ευρέως εδώ 
και 2 δεκαετίες αντικαθιστώντας το πετρέλαιο θέρµανσης και το φυσικό 
αέριο, µε σοβαρά θετικά αποτελέσµατα για την οικονοµία τους και το 
περιβάλλον.          
 Η πρώτη ύλη των πελλετών είναι βιοµάζα που µπορεί να 
προέρχεται από διάφορες πηγές υπολειµµάτων. Ενδεικτικά αναφέρονται 
τα παρακάτω: υπολείµµατα βιοµηχανίας κατεργασίας ξύλου (πχ 
πριονίδια), υπολείµµατα των καλλιεργειών (άχυρα, στελέχη βαµβακιού, 
κλαδέµατα), δασική βιοµάζα (διαχείριση δασών), αυτοφυής βιοµάζα (πχ 
καλάµια).          
 Επίσης η βιοµάζα µπορεί να είναι καλλιεργούµενη, κάτι που βοηθά 
στον προγραµµατισµό και τη συνεχή παροχή πρώτης ύλης στη 
βιοµηχανία πελλέτας. Ενδεικτικά αναφέρονται ως τέτοιες καλλιέργειες 
(ενεργειακές) οι εξής: Ινώδες σόργο, Αγριαγκινάρα, Μίσχανθος, Κενάφ, 
Καλάµι, Switchgrass (είδος κεχριού). Επίσης µπορούν να καλλιεργηθούν 
και δασικά είδη όπως Ευκάλυπτος, Ψευδακακία, Ιτιά, Λεύκα, Ήµερη 
κάνναβη κ.α 

Η παραγωγή των πελλετών (pellets) γίνεται σε αντίστοιχες 
µονάδες επεξεργασίας. Οι πελλέτες (pellets) είναι µικρά κυλινδρικά 
τεµάχια συµπιεσµένης βιοµάζας (από διάφορες καλλιέργειες, δασική 
βιοµάζα, υπολείµµατα βιοµηχανίας ξύλου πχ πριονίδια κτλ) διαφόρων 
µεγεθών (π.χ. διαµέτρου 6 mm και µήκους 30 mm). Οι πελλέτες έχουν 
υγρασία 8-10 % (ειδικό βάρος περί τα 650 κιλά ανά κυβικό µέτρο) και 
θερµική αξία περί τα 17-21 MJ/kg (ανάλογα µε το είδος της βιοµάζας), 
δηλαδή 2 κιλά πελλέτας ισοδυναµούν λίγο λιγότερο από 1 λίτρο 
πετρελαίου (GreenDream 2009). 

Η συµπιεσµένη βιοµάζα σε µορφή πελλέτας επιτρέπει διανοµή και 
αποθήκευση των στερεών καυσίµων παρόµοια µε αυτή των υγρών 
καυσίµων και καθιστά δυνατή τη χρήση για οικιακή θέρµανση ή 
θέρµανση κτιρίων και άλλων εγκαταστάσεων όπως για παράδειγµα 
βιοµηχανικών µονάδων. 

Σηµειώνεται ότι υπάρχουν έτοιµες λύσεις για τους µεγάλους 
καταναλωτές (βιοµηχανίες, ξενοδοχεία κτλ) όπου έτοιµα κοντέινερ (όπως 
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φαίνεται και στις φωτογραφίες) µε πλήρες εξοπλισµό (καυστήρες, 
αποθήκη-σιλό κτλ) ενσωµατώνονται στο υπάρχον δίκτυο θέρµανσης (µε 
απλό by pass). Οι καυστήρες πετρελαίου ή αερίου παραµένουν ως 
εφεδρικοί. Η εξέλιξη στο εξωτερικό είναι τέτοια, που η προµήθεια 
καυσίµου πελλέτας (ανεφοδιασµός) στους µεγάλους καταναλωτές γίνεται 
πλέον αυτόµατα: ένας αισθητήρας υπάρχει στη δεξαµενή αποθήκευσης, 
και λίγο πριν αδειάσει η αποθήκη ειδοποιείται αυτόµατα ο προµηθευτής 
πελλέτας µε sms. 

Εκτός από την απλή θέρµανση κτιρίων και κατοικιών υπάρχουν 
και άλλες χρήσης των pellets. Για παράδειγµα, κεντρικές εγκαταστάσεις 
συµπαραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και θέρµανσης ή µόνο θέρµανσης 
µε δίκτυα τηλεθέρµανσης οικισµών, είναι εφαρµογές που σύντοµα θα 
δούµε και στην Ελλάδα. 

Λόγω της ραγδαίας αύξησης της αγοράς πελλέτας για θέρµανση 
στην Κεντρική και Βόρεια Ευρώπη, η βιοµηχανία παραγωγής καυστήρων 
πελλέτας έχει κάνει µεγάλα τεχνολογικά άλµατα µε αποτέλεσµα οι 
καυστήρες πελλέτας που κυκλοφορούν στο εµπόριο σήµερα να έχουν 
πολύ µεγάλη απόδοση, παρόµοια πλέον (ή και µεγαλύτερη) µε την 
απόδοση των καυστήρων πετρελαίου (80-85%). Επίσης η τροφοδοσία 
του καυσίµου (pellets) στον καυστήρα από το χώρο αποθήκευσης είναι 
αυτόµατη, µε µηχανικό ή πνευµατικό σύστηµα. 

Η λιανική τιµή της πελλέτας στη χώρα µας, στην παρούσα φάση, 
είναι περί τα 180-200 ευρώ/τόνο. Όπως προαναφέρθηκε, 2 κιλά πελλέτας 
ισοδυναµούν περίπου µε 1 λίτρο πετρελαίου. Βάσει των παραπάνω, είναι 
ξεκάθαρο ότι ο καταναλωτής που θα επιλέξει τη θέρµανση µε πελλέτα, 
θα έχει κόστος θέρµανσης περί τα 0,4 ευρώ (40 λεπτά) ανά λίτρο 
ισοδύναµου πετρελαίου. ∆εδοµένου του γεγονότος ότι πλέον το 
πετρέλαιο θέρµανσης κυµαίνεται στα 0,7 ευρώ (70 λεπτά) το λίτρο, 
προκύπτει ότι η θέρµανση µε στερεό καύσιµο παρέχει µείωση του 
κόστους θέρµανσης περίπου κατά 40% σε σχέση µε το πετρέλαιο 
θέρµανσης (GreenDream 2009).  

Το οικονοµικό όφελος από τη µείωση του κόστους θέρµανσης, 
γίνεται πολλαπλάσιο στην περίπτωση των µεγάλων κτιρίων (σχολεία, 
νοσοκοµεία, ξενοδοχεία κτλ) ή των βιοµηχανικών & θερµοκηπιακών 
µονάδων, ενώ µεγάλες είναι και οι προοπτικές για τη χρήση της πελλέτας 
στην τηλεθέρµανση οικισµών. 

Για τους µεγάλους καταναλωτές οι τιµές συνήθως διαµορφώνονται 
στα 130-150 ευρώ/τόνο (δηλ. τιµή ισοδύναµου πετρελαίου 26-30 
λεπτά/λίτρο), οπότε στην περίπτωση αυτή ο καταναλωτής πελλέτας 
εξοικονοµεί πάνω από το 50% των συνολικών εξόδων για θέρµανση (σε 
σχέση µε το πετρέλαιο).  

Βεβαίως τα παραπάνω νούµερα είναι ενδεικτικά για τον 
καταναλωτή και το όφελος µπορεί να είναι µικρότερο λόγω αύξησης 
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τιµών στην αγορά πελλέτας (κερδοσκοπία), ως συνέπεια της αύξησης του 
πετρελαίου. Εδώ πρέπει να ξεκαθαριστεί ότι το κόστος παραγωγής 
πελλέτας (σε αντίθεση µε άλλα καύσιµα) µειώνεται συνεχώς λόγω της 
τεχνολογικής εξέλιξης και της βελτιστοποίησης όλων των κρίκων της 
παραγωγικής αλυσίδας (GreenDream 2009). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ  – ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
 

5.1  Γενικά 
 Το πείραµα διεξήχθη στο Αγρόκτηµα του πανεπιστηµίου 
Θεσσαλίας, στην ευρύτερη περιοχή του Βελεστίνου (Ν. Μαγνησίας) 
κατά την καλλιεργητική περίοδο του έτους 2008. 
 Μελετήθηκε η επίδραση της υπόγειας στάγδην άρδευσης µε 
επεξεργασµένα αστικά απόβλητα στην ανάπτυξη και απόδοση του 
ινώδους σόργου (Sorghum bicolor L. Moench)  ως ενεργειακού φυτού, και η 
αξιολόγηση της εξοικονόµησης νερού από τη χρήση υγρών αστικών 
αποβλήτων έναντι της χρήσης καθαρού νερού. 
 
5.2  Κλιµατικά δεδοµένα      
 Τα µετεωρολογικά δεδοµένα (θερµοκρασία αέρα, βροχόπτωση, 
υγρασία ατµόσφαιρας, ηλιοφάνεια, ταχύτητα ανέµου σε ύψος 2m από 
την επιφάνεια του εδάφους) καταγράφηκαν σε ωριαία βάση από 
αυτόµατο µετεωρολογικό σταθµό που βρίσκεται ακριβώς δίπλα στον 
πειραµατικό αγρό. Το κλίµα του Βελεστίνου θεωρείται το τυπικό 
ηπειρωτικό κλίµα της ευρύτερης περιοχής της Μεσογείου, µε µεγάλες 
διακυµάνσεις στη διάρκεια του χρόνου (υψηλές θερµοκρασίες το 
καλοκαίρι και χαµηλές θερµοκρασίες το χειµώνα). 
 
5.3  Εδαφολογικά δεδοµένα 

Τα χαρακτηριστικά της τοποθεσίας του αγροκτήµατος είναι: 
Υψόµετρο 70 m, Γεωγραφικό πλάτος 39°23' Βόρειο, Γεωγραφικό µήκος 
22°45 Ανατολικό. Το έδαφος στο οποίο πραγµατοποιήθηκε το πείραµα 
είναι καλά αποστράγγιζαµενο, ασβεστούχο, ιλυο-αργιλοπηλώδους υφής 
που ανήκει στην οµάδα των Inceptisols και υπό-οµάδα των Typic 
Xerochrepts (USDA, 1990). Το έδαφος αυτό έχει κοκκοµετρική σύσταση 
µετρίως λεπτόκοκκη έως λεπτόκοκκη. Ο βαθµός οξύτητας του βρίσκεται 
σε αλκαλικά επίπεδα (pΗ 7,9-8,2) χωρίς ακόµα να είναι προβληµατικός. 
Έχει πολύ καλά αναπτυγµένο πορώδες αποτελούµενο κυρίως από µικρού 
και µέσου µεγέθους πόρους. Η οργανική ουσία του είναι σε πολύ χαµηλά 
επίπεδα αλλά είναι επαρκής και µέχρι το βάθος των 60 εκ. (Μήτσιος, 
κ.α., 2000). 

Στη περιοχή επικρατούν συνθήκες εδαφικής υγρασίας xeric και 
εδαφικής θερµοκρασίας thermic. Τα ανταλλάξιµα κατιόντα Na, Mg, Κ 
και η C.E.C. γενικά βρίσκονται σε υψηλά επίπεδα, ενώ η διαθεσιµότητα 
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των ιχνοστοιχείων Fe, Zn και Μn βρίσκεται σε χαµηλά επίπεδα σε 
αντίθεση µε το Cu (Μήτσιος κ.α., 2000). 

 
 

5.4 Χάραξη πειραµατικού αγρού 
 
  To πείραµα διεξήχθη µε την εφαρµογή ενός πλήρους 
τυχαιοποιηµένου σχεδίου (τροποποιηµένο) το οποίο περιλάµβανε 2 
µεταχειρίσεις (άρδευση µε καθαρό νερό (ΥΚ 100ΕΤ) και άρδευση µε 
επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα (ΥΛ 100ΕΤ)) σε 4 επαναλήψεις. 
Έτσι, ο αγρός χωρίστηκε σε 8 πειραµατικά τεµάχια, από τα οποία τα 4 
τεµάχια προοριζόταν για τη µεταχείριση που αρδεύτηκε µε καθαρό νερό 
και τα άλλα 4 για τη µεταχείριση που αρδεύτηκε µε καθαρό νερό και 
λύµα. Κάθε πειραµατικό τεµάχιο είχε διαστάσεις 5 m µήκος και 4 m 
πλάτος, δηλαδή εµβαδόν 20 m2 και περιλάµβανε 4 σειρές φυτών (Σχήµα 
5.1). Ανάµεσα από κάθε επανάληψη υπήρχε διάδροµος µήκους ενός 
µέτρου. Στο µέσο του αγρού, µεταξύ των δύο µεταχειρίσεων, παρέµεινε 
επίσης, χωρίς να σπαρθεί ένας µικρός  διάδροµος (µικρότερος από 
εκείνον ανάµεσα στις επαναλήψεις). 
  Η µία µεταχείριση ποτίστηκε µόνο µε καθαρό νερό από τη 
γεώτρηση του αγροκτήµατος. Η δεύτερη µεταχείριση ποτίστηκε εναλλάξ 
µε απόβλητα και καθαρό νερό. Κάθε άρδευση µε τα απόβλητα 
ακολουθήθηκε από δύο εφαρµογές άρδευσης µε καθαρό νερό, λόγω της 
αυξηµένης συγκέντρωσης αλάτων και ιόντων χλωρίου στο λύµα. Και 
στις δύο µεταχειρίσεις οι ποσότητες νερού εφαρµόστηκαν για να 
καλύψουν το  100 % της υπολογιζόµενης εξατµισοδιαπνοής, βάση 
εξατµισιµέτρου τύπου Α. 
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Σχήµα 5.1. Απεικόνιση πειραµατικού αγρού 
 
 

ΥΚ 
100ΕΤ 

4 

ΥΛ 
100ΕΤ 

4 

ΥΚ 
100ΕΤ 

3 

ΥΛ 
100ΕΤ 

3 

ΥΚ 
100ΕΤ 

2 

ΥΛ 
100ΕΤ 

2 

ΥΚ 
100ΕΤ 

1 

ΥΛ 
100ΕΤ 

1 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΟΣ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΟΣ 

∆ΙΑ∆ΡΟΜΟΣ 

 

∆ΕΞΑΜΕΝΗ 
ΛΥΜΑΤΟΣ 

Β Β 
4m 

5m 

ΥΠΟΜΝΗΜΑ 
YK 100ΕΤ: Σόργο αρδευόµενο µε 

καθαρό νερό µε υπόγεια στάγδην 
άρδευση.  

ΥΛ 100ΕΤ: Σόργο αρδευόµενο µε λύµα 
µε υπόγεια στάγδην άρδευση.  
(Με τους δείκτες 1, 2, 3 και 4 

σηµειώνονται οι επαναλήψεις της κάθε 
µεταχείρισης) 

Π.Ε.: Πίνακας Ελέγχου. 
Υ/Μ: Υδροµετρητές 
Β: Βαλβίδες εκτόνωσης κενού. 
• Απόσταση σταλακτηφόρων 

σωλήνων 1,6m 
• Απόσταση σταλακτήρων 0,6m 
• Απόσταση µεταξύ των γραµµών 

σποράς 0,8m   

∆ΕΞΑΜΕΝΗ 
ΚΑΘΑΡΟΥ 
ΝΕΡΟΥ 

Π.Ε. 

Υ/Μ 

Π.Ε. 

Υ/Μ 

1m 
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5.5.  Εγκατάσταση της καλλιέργειας 
 
 Μετά τη συγκοµιδή της προηγούµενης καλλιέργειας 
πραγµατοποιήθηκε ελαφρά κατεργασία του εδάφους µε περιστροφικό 
καλλιεργητή (φρέζα), τύπου Terra Rotavator TM 186. 
 Το δεύτερο φρεζάρισµα έγινε λίγο πριν την άνοιξη και το τρίτο (2-
3 περάσµατα) έγινε πριν τη σπορά.  
 Οι καλλιεργητικές εργασίες του πειραµατικού αγρού ακολούθησαν 
την συνήθη πρακτική που εφαρµόζεται στην περιοχή για την καλλιέργεια 
του καλαµποκιού. Η σπορά πραγµατοποιήθηκε στις 14 Μαΐου του 2008, 
µε σπαρτική µηχανή 6 σειρών, ενώ η ποικιλία σόργου που 
χρησιµοποιείται είναι η Η132, σε ποσότητα 0,65Kg/στρέµµα.  Κατά τη 
διάρκεια της  καλλιεργητικής  περιόδου δεν πραγµατοποιήθηκε κανενός 
είδους λιπαντική ή άλλη χηµική επέµβαση. Ο µέσος αριθµός φυτών ήταν 
10φυτά /m. Ο σπόρος τοποθετήθηκε σε βάθος 2cm και σε αποστάσεις 
80cm µεταξύ των γραµµών και 12cm επί της γραµµής. Αµέσως µετά 
πραγµατοποιήθηκε πότισµα µε τη µέθοδο του καταιονισµού και το 
φύτρωµα της καλλιέργειας ολοκληρώθηκε περίπου στις 25 Μαΐου. 

 
 

 
 

Εικόνα 5.1 Πειραµατικός αγρός πριν τη σπορά. 
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Εικόνα 5.2 Πειραµατικός αγρός µετά τη σπορά 14/5/2008. 
 
 

 
 

Εικόνα 5.3 Πειραµατικός αγρός στις 16/6/2008. 
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Εικόνα 5.4 Πειραµατικός αγρός στις 1/7/2008. 
 
 

 
 

Εικόνα 5.5 Πειραµατικός αγρός στις 10/7/2008. 
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Εικόνα 5.6 Πειραµατικός αγρός στις 8/8/2008. 
 
 

 
 

Εικόνα 5.7 Φυτό σόργου του πειραµατικού αγρού στις 8/8/2008 
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Εικόνα 5.8 Πειραµατικός αγρός  στις 1/9/2008 
 
 

 
 

Εικόνα 5.9 Πειραµατικός αγρός στις 15/9/2008. 
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5.6  Υλικά άρδευσης    
Για την άρδευση του πειραµατικού αγρού, επιλέχθηκε η µέθοδος 

της υπόγειας στάγδην άρδευσης. Το έτος 2006, πραγµατοποιήθηκε στον 
ίδιο αγρό το ίδιο πείραµα και εγκαταστάθηκε διπλό δίκτυο µεταφοράς 
του νερού καθώς η µία µεταχείριση ποτιζόταν µόνο µε καθαρό νερό και η 
άλλη µεταχείριση ποτιζόταν εναλλάξ µε καθαρό νερό και απόβλητα. Το 
ίδιο δίκτυο µεταφοράς νερού χρησιµοποιήθηκε και κατά το έτος  2008 
που επαναλαµβάνεται το πείραµα.    

Η τοποθέτηση του υπογείου δικτύου άρδευσης έγινε σε βάθος 
45cm µε τη βοήθεια υπεδαφοθέτη. Οι αγωγοί µεταφοράς του αρδευτικού 
νερού ήταν από πολυαιθυλένιο (ΡΕ), διατοµής 32 mm και πίεση 
λειτουργίας στις 6 atm. Στα πειραµατικά τεµάχια υπήρχε σύνδεση των 
αγωγών µεταφοράς µε τους αγωγούς εφαρµογής οι οποίοι ήταν επίσης 
κατασκευασµένοι από ΡΕ αλλά είχαν διατοµή 20 mm. Η απόσταση των 
αγωγών εφαρµογής µεταξύ τους ήταν 1,60 m και η τοποθέτηση τους 
έγινε σειρά παρά σειρά µεταξύ των γραµµών σποράς της καλλιέργειας. 
Έτσι, ανάµεσα σε δύο σταλακτηφόρους αγωγούς παρεµβάλλονταν δύο 
σειρές φυτών. 

Οι   υπόγειοι   σταλακτηφόροι   σωλήνες   έφεραν   
ενσωµατωµένους σταλάκτες, οι οποίοι ήταν αυτορυθµιζόµενοι και 
αυτοκαθαριζόµενοι, παροχής 3,6 lh-1 σε πίεση λειτουργίας 3,5 atm και 
ωριαίου ύψους βροχής 3,75 mm h-1 και  η ισαποχή τους επί των γραµµών 
άρδευσης ήταν 0,6 m. 

Επίσης έγινε τοποθέτηση ειδικών βαλβίδων εκτόνωσης της πίεσης 
για να αποφεύγεται η αναρρόφηση νερού και συνεπώς το φράξιµο των 
σταλακτήρων από στερεά εδαφικά σωµατίδια κατά τη διακοπή της 
άρδευσης, καθώς και φίλτρο δίσκων (teck filter) εµποτισµένο µε Treflan, 
ένα ζιζανιοκτόνο µε δραστική ουσία Trifluralin, για την αποφυγή της 
έµφραξης των σταλακτών από την είσοδο των ριζών. 

Για την αυτόµατη έναρξη και λήξη της άρδευσης 
χρησιµοποιήθηκαν 2 ηλεκτροβάνες (µια για κάθε µεταχείριση) τύπου 
Aquanet II, µε τάση λειτουργίας 9-40V (Εικόνα 5.9). Ο έλεγχος για 
πιθανές αποκλίσεις από τις επιθυµητές τιµές των δόσεων άρδευσης 
πραγµατοποιούνταν µε τη χρήση 2 υδροµέτρων (ένα για κάθε 
µεταχείριση). Ένα από τα υδρόµετρα που χρησιµοποιήθηκε στο πείραµα 
φαίνεται στην Εικόνα 5.10 
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Εικόνα 5.9  
 
 

 
 

Εικόνα 5.10 Υδρόµετρο 
 
 Όλες οι ηλεκτροβάνες συνδέθηκαν µε ειδικό προγραµµατιστή 
Miracle DC της εταιρίας Motorola (Εικόνα 11). 
 

 
 

Εικόνα 5.11 Προγραµµατιστής άρδευσης 
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Ο προγραµµατιστής άρδευσης Miracle DC 6, που λειτουργεί µε 
µπαταρία, έχει τη δυνατότητα προγραµµατισµού άρδευσης µέχρι και 6 
ηλεκτροβανών, σε 3 διαφορετικά προγράµµατα. Ο προγραµµατιστής 
αποτελείται από τα εξής : Την οθόνη, τα τρία πλήκτρα εντολών, µια 
µπαταρία λιθίου 9 V, το άνοιγµα για τα καλώδια, τον πίνακα ελέγχου, το 
τερµατικό τµήµα των καλωδίων και το πλαίσιο στήριξης. 

Ειδικότερα παρέχει τη δυνατότητα συνεχούς άρδευσης για 9 h και 
59 min, µπορεί να προγραµµατισθεί µε βάση ένα εβδοµαδιαίο 
πρόγραµµα άρδευσης, διαθέτει την ικανότατα καθυστέρησης της 
άρδευσης έως και 99 ηµέρες, παρέχει τη δυνατότητα µείωσης ή αύξησης 
των δόσεων άρδευσης µέχρι ποσοστού 100% σε βήµατα του 10%, δίνει 
τη δυνατότητα της ανεξάρτητης ακύρωσης ενός η περισσοτέρων 
προγραµµάτων µε την αυτόµατη επιστροφή στο αρχικό πρόγραµµα, 
επίσης σε περιπτώσεις βλαβών προσπερνά τη προβληµατική στάση και 
συνεχίζει την άρδευση στην επόµενη χωρίς τη διακοπή της λειτουργίας 
της κεντρικής βάνας και τέλος διαθέτει πρόγραµµα ασφαλείας 10 min για 
την κάθε ηµέρα. 

Για τη συγκέντρωση και διάθεση του προς άρδευση καθαρού 
ύδατος χρησιµοποιήθηκε τσιµεντένια ορθογώνια δεξαµενή 
χωρητικότητας 50m3 (Εικόνα 5.12). 

 

 
 

Εικόνα 5.12 Τσιµεντένια δεξαµενή 
 

Η πλήρωση της δεξαµενής γινόταν από παρακείµενη γεώτρηση (αντλία 
µέσης παροχής 60 - 80 m3/h µε άξονα και σωλήνα 3"). 
 Για την υποδοχή των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων της 
πόλεως του Βόλου και του καθαρού νερού της γεώτρησης υπήρχε 
δεξαµενή (Εικόνα 5.13). Η δεξαµενή ήταν κατασκευασµένη από 
πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC), µε χωρητικότητα 5m3, της εταιρείας 
Σύρµος-Λεβαντής και συνδεόταν µε αντλία. Η αντλία συνδεόταν µέσω 
πλαστικού αγωγού µε την κεντρική ηλεκτροβάνα. Η αντλία ήταν 
οριζόντια, πολυβάθµια, κλειστού τύπου και ισχύος 3 Hp. 
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Εικόνα 5.13 ∆εξαµενή PVC 
 

 Τοποθετήθηκαν επίσης, η αντλία προώθησης του νερού στα 
δίκτυα, η κεντρική ηλεκτροβάνα, τα διάφορα φίλτρα, η βαλβίδα κενού, ο 
αγωγός των επιστρεφοµένων και τα µανόµετρα ένδειξης πίεσης 
λειτουργίας των αγωγών. Όλα τα παραπάνω µαζί µε τον υπόλοιπο 
µηχανολογικό εξοπλισµό της άρδευσης τοποθετήθηκαν σε ειδικά 
διαµορφωµένα κουτιά (Εικόνα 5.14). 
 

 
 
Εικόνα 5.14 Μηχανολογικός εξοπλισµός φυλασσόµενος σε ειδικά 

διαµορφωµένο κουτί   
 
 

 5.7  Εξατµισίµετρο τύπου Α 
 

Το συγκεκριµένο εξατµισίµετρο χρησιµοποιήθηκε στο πείραµα για 
τη µέτρηση της εξάτµισης. Η τιµές της ηµερήσιας εξατµισοδιαπνοής 
είναι απαραίτητο δεδοµένο για τον υπολογισµό των αναγκών σε νερό της 
καλλιέργειας.   
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Εικόνα 5.15. Εξατµισίµετρο τύπου Α 
 
Το Εξατµισίµετρο Τύπου Α (Εικόνα 5.15) είναι µια κυλινδρική 

λεκάνη κατασκευασµένη από χοντρή γαλβανισµένη λαµαρίνα µε 
διάµετρο 121cm και βάθος 25.4cm που τοποθετείται πάνω σε ξύλινη 
βάση ώστε ο πυθµένας της να είναι απόλυτα οριζοντιωµένος και να 
απέχει 15cm από την επιφάνεια του εδάφους. Στη συνέχεια το έδαφος 
υπερυψώνεται κάτω από τη λεκάνη έτσι που τελικά να απέχει 5cm από 
τον πυθµένα της. 
 Η λεκάνη γεµίζεται µε νερό µέχρι 5cm κάτω από το πάνω χείλος 
της, η δε στάθµη του νερού κατά τη λειτουργία του οργάνου δεν πρέπει 
να πέφτει κάτω από 7,5cm από το χείλος αυτό. Το νερό της λεκάνης 
πρέπει να ανανεώνεται συχνά για να µη θολώνει. Η εύρεση της πτώσης 
της στάθµης γινόταν µέσω ενός γυάλινου ογκοµετρικού σωλήνα. Ο 
ογκοµετρικός σωλήνας ήταν κατασκευής της εταιρείας Fortuna 
(Γερµανία). Είχε µήκος 28,5cm και διάµετρο 1,2cm. Είχε χωρητικότητα 
50ml, µε διακριτότητα 0,1ml. Ο κύλινδρος ήταν κατασκευασµένος 
σύµφωνα µε τα πρότυπα DIN AS µε σφάλµα ανάγνωσης 0,05ml. 

Η σχέση που δίνει τη βασική εξατµισοδιαπνοή στη µέθοδο του 
εξατµισιµέτρου είναι: ETr= Kp*E pan. Όπου Epan είναι η µέση εξάτµιση 
του 24ώρου από το εξατµισίµετρο σε mm/ηµέρα και Κp είναι ο 
συντελεστής του εξατµισιµέτρου. Ο συντελεστής του εξατµισιµέτρου 
λήφθηκε ίσος µε 0,77. 

Η βασική εξατµισοδιαπνοή πολλαπλασιάζονταν µε τον φυτικό 
συντελεστή της καλλιέργειας (Κc), για την εύρεση της ηµερήσιας 
πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας. 
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5.8     Αισθητήρας Μέτρησης της Εδαφικής Υγρασίας Sentek 
Envirosmart   
 

Για την εύρεση του χρόνου και της δόσης άρδευσης κρίνεται 
αναγκαία να προσδιορίζεται η υγρασία του εδάφους. Η µέτρηση της 
εδαφικής υγρασίας στο συγκεκριµένο πείραµα έγινε µε τη βοήθεια του 
αισθητήρας µέτρησης της εδαφικής υγρασίας Sentek Envirosmart η 
οποία είναι γρήγορη και ανεξάρτητη από τον τύπο του εδάφους (Εικόνα 
5.16). 

Το συγκεκριµένο σύστηµα διαφοροποιείται από άλλα υπάρχοντα 
συστήµατα ως προς το γεγονός ότι µπορεί να συνδεθεί µε επιπλέον 
τεχνολογικό εξοπλισµό σε επίπεδο αγρού. 

Το σύστηµα αυτό αποτελείται από έξι λειτουργικά µέρη. Το κύριο 
µέρος αποτελεί ο επεξεργαστής (EnviroSmart και EasyAG) και τα 3 
ηλεκτρόδια παραγωγής ηλεκτρικού πεδίου, τα οποία είναι 
προσαρµοσµένα πάνω σε κυµατοδηγό. Το δευτερεύον µέρος αποτελεί ο 
data logger, ο σωλήνας εισόδου του αισθητήρα στο έδαφος το 
προστατευτικό κάλυµµα και το καλώδιο τροφοδοσίας ηλεκτρικού 
ρεύµατος. Η γενική αρχή λειτουργίας του συστήµατος έγκειται στην 
παραγωγή ηλεκτρικού πεδίου γύρω από το καθένα από τα τρία 
ηλεκτρόδια (αισθητήρες) το οποίο διαχέεται έξω από το σωλήνα εξόδου 
και ανάλογα µε την περιεχόµενη υγρασία έχει διαφορετική τιµή 
ηλεκτρικού δυναµικού. Η τιµή αυτή µετατρέπεται σε % κ.ο. υγρασία 
εδάφους µέσω συγκεκριµένης µαθηµατικής εξίσωσης. Το σύστηµα 
EnviroSmart και EasyAG είναι ένας αισθητήρας ηλεκτρικού δυναµικού 
που µετατρέπει ένα αναλογικό ηλεκτρικό σήµα σε % κ.ο. υγρασία 
εδάφους. Έχει τη δυνατότητα συλλογής δεδοµένων από ένα αισθητήρα ή 
από περισσότερους επιλεγµένους αισθητήρες αποδίδοντας µία τιµή που 
προκύπτει από το σύνολο των µετρήσεων κάθε αισθητήρα. Κάθε φορά 
που ολοκληρώνεται µία σάρωση όλων των αισθητήρων οι τιµές που 
συλλέγονται µετατρέπονται σε pins και αποθηκεύονται έως ότου  
πραγµατοποιηθεί νέα σάρωση. Η σάρωση αρχίζει αµέσως µετά την 
τροφοδοσία του αισθητήρα µε ηλεκτρική ενέργεια και η καταγραφή 
γίνεται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, το εύρος των οποίων επιλέγεται 
από το χρήστη, και για όσο υπάρχει διαθέσιµή ενέργεια για τη λειτουργία 
του. Έχει τη δυνατότητα συνεχούς λειτουργίας είτε διακοπτόµενης. Στη 
πρώτη περίπτωση ο αισθητήρας είναι σε λειτουργία συνεχώς 
καταγράφοντας δεδοµένα και διατηρώντας στη µνήµη του µόνο αυτά που 
καταγράφονται στο χρόνο που έχει προεπιλεγεί ενώ στη δεύτερη αµέσως 
µετά την καταγραφή των δεδοµένων και την αποθήκευσή τους τίθεται 
εκτός λειτουργίας και επαναλειτουργεί όταν ο data logger τον 
τροφοδοτήσει µε ηλεκτρική ενέργεια ικανή για την επανέναρξη της 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 08:29:00 EEST - 3.144.222.140



 100 

λειτουργίας του. Η δεύτερη περίπτωση προϋποθέτει την σύνδεση του 
αισθητήρα µε data logger. Το λογισµικό που διαθέτει του δίνει τη 
δυνατότητα να συνδέει το ηλεκτρικό δυναµικό µε το βάθος, τις 
κανονικοποιηµένες τιµές υγρασίας και περιεχόµενου όγκου αέρα στο 
έδαφος καθώς και άλλων πληροφοριών (ηµεροµηνία, εύρος µέτρησης και 
ηλεκτρικό δυναµικό εξόδου), οι οποίες καθορίζουν το ποσοστό % κ.ο. 
της περιεχόµενης στο έδαφος υγρασίας. Ο αισθητήρας είναι 
εφοδιασµένος µε πυκνωτή µεγάλης χωρητικότητας όπου αποθηκεύεται 
ενέργεια ικανή να διατηρήσει σε λειτουργία τον αισθητήρα για ακριβώς 2 
εβδοµάδες από τη στιγµή που διακοπεί κάθε είδους παροχή ηλεκτρικής 
ενέργειας. Η τροφοδοσία του συστήµατος EnviroSCAN γινόταν από το 
δίκτυο της ∆ΕΗ και επικουρικά υποστηρίζονταν από χηµική πηγή 
ενέργειας (µπαταρία) 9V. Το σύστηµα έχει τη δυνατότητα να υποστηρίζει 
έως 8 αισθητήρες από τους οποίους οι 4 µπορούν να καταγράφουν 
δεδοµένα και αυτά να µετατρέπονται σε κατάλληλα pins εξόδου. 
Επιπλέον µπορούν να χρησιµοποιηθούν τρεις ανεξάρτητοι αισθητήρες 
των οποίων τα δεδοµένα µπορούν να οµαδοποιηθούν σε µια έξοδο.  

 

 
 

Εικόνα 5.16 Αισθητήρας Μέτρησης της Εδαφικής Υγρασίας 
Sentek Envirosmart 

 
 
Από τεχνολογικής πλευράς, το σύστηµα EnviroSCAN και EasyAG 

παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα. ∆εν απαιτεί βαθµονόµηση και το 
σφάλµα στις µετρήσεις κυµαίνεται σε ποσοστό -6% - +6% ενώ όταν 
γίνεται βαθµονόµηση µε βάση τα χαρακτηριστικά του εδάφους στο οποίο 
χρησιµοποιείται το σφάλµα περιορίζεται µόνο κατά 50% (-3% - +3%). 
Παρέχεται η δυνατότητα σύνδεσης µε µετεωρολογικούς σταθµούς, 
προγραµµατιζόµενους λογικούς ελεγκτές (PLCs), διαφόρων τύπων data 
loggers ενώ µπορεί να δεχθεί κάθε εξοπλισµό τηλεµετρίας. 

Εξίσου σηµαντικές µε τα τεχνολογικά πλεονεκτήµατα είναι και οι 
πρακτικές ωφέλειες από την εφαρµογή αυτού του συστήµατος.  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
12/05/2024 08:29:00 EEST - 3.144.222.140



 101 

 
Αναλυτικά: 

� αυξάνεται το κέρδος του παραγωγού λόγω αύξησης της παραγωγής 

και βελτίωσης της ποιότητας των παραγόµενων προϊόντων , 

� µειώνεται το κόστος γιατί δεν απαιτείται επιπλέον άχρηστος 

εξοπλισµός (όπως επιπλέον data loggers), 

�  αξιοποιεί τον εξοπλισµό που ήδη διαθέτει ο παραγωγός 

(εγκατάσταση παροχής ηλεκτρικής ενέργειας, σύστηµα άρδευσης 

κ.α.) για τη βελτιστοποίηση της χρήσης νερού, ενέργειας και 

χηµικών, 

� αποτελεί ένα ευέλικτο σύστηµα καταγραφής υγρασίας εδάφους ικανό 

να συνδυαστεί µε τον ιδιαίτερο εξοπλισµό που διαθέτει ο κάθε 

παραγωγός, 

� είναι αξιόπιστο και ακριβές σύστηµα σύγχρονης τεχνολογίας ικανό 

να χρησιµοποιηθεί σε πάνω από 100 διαφορετικές καλλιέργειες, 

� µειώνει τις απώλειες νερού άρδευσης λόγω βαθιάς διήθησης και την 

έκπλυση θρεπτικών ουσιών και 

�  µεγιστοποιεί τις επιστροφές χρηµάτων. 

 
 
 
 
5.9  Συσκευή προσδιορισµού του ∆είκτη Φυλλικής Επιφάνειας 
 

H µέτρηση του δείκτη φυλλικής επιφάνειας (L.A.I.) 
πραγµατοποιήθηκε στον αγρό και έγινε   µε   τη   βοήθεια   αυτόµατου   
οργάνου µέτρησης επιφανειών της εταιρίας LI-COR (Εικόνα 5.17). 
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Εικόνα 5.17 Συσκευή µέτρησης L.A.I. 
 

Ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας θεωρείται µέτρο έκφρασης της 
ανάπτυξης µιας καλλιέργειας κι αυτό έγκειται στο γεγονός ότι ο 
προσδιορισµός του ποσοστού αφοµοίωσης για ένα φύλλο απαιτεί την 
ακριβή µέτρηση της περιοχής επιφάνειας του. 
Η χρήση του LAI-2000 είναι µια καινοτόµος τεχνική για γρήγορες και µη 
καταστρεπτικές µετρήσεις της φυλλικής επιφάνειας (LAI). Οι µετρήσεις 
µπορούν να γίνουν κάτω από συνθήκες είτε συννεφιάς είτε ηλιοφάνειας 
αφού δεν εξαρτώνται από την ένταση του φωτός κάθε φορά. 

To LAI -2000 υπολογίζει το δείκτη φυλλικής επιφάνειας και άλλες 
ιδιότητες από τις µετρήσεις ακτινοβολίας που γίνονται µε έναν οπτικό 
αισθητήρα (οπτικό πεδίο 148°). 

Οι µετρήσεις γίνονται µε τον προσδιορισµό θέσης του οπτικού 
αισθητήρα και την πίεση ενός κουµπιού. Τα στοιχεία καταγράφονται 
αυτόµατα στη µονάδα ελέγχου για την αποθήκευση και τους 
υπολογισµούς LAI. Μετά τη συλλογή των µετρήσεων, η µονάδα ελέγχου 
εκτελεί όλους τους υπολογισµούς και τα αποτελέσµατα είναι διαθέσιµα 
για την άµεση επιτόπια επιθεώρηση. 

Πραγµατοποιήθηκαν 14 µετρήσεις, στο διάστηµα από 7 Ιουλίου 
έως 6 Οκτωβρίου. Γινόταν µετρήσεις σε προεπιλεγµένο σηµείο (µήκος 
2m περίπου) της κάθε επανάληψης όπου η ανάπτυξη των φυτών ήταν 
αντιπροσωπευτική της καλλιέργειας και επαναλαµβανόταν κάθε φορά 
στο ίδιο σηµείο. Έτσι, και στις δύο µεταχειρίσεις τα αποτελέσµατα ανά 
ηµεροµηνία µέτρησης προκύπτουν από το µέσο όρο των µετρήσεων και 
στα 4 πειραµατικά τεµάχια κάθε µεταχείρισης. Οι µετρήσεις γινόταν 
πάντα την ίδια ώρα του 24ώρου. 

Η πρώτη µέτρηση έγινε στις 7/7/2008 και οι επόµενες στις 
14/7/2008, 21/7/2008, 28/7/2008, 4/8/2008, 11/8/2008, 18/8/2008, 
25/8/2008, 1/9/2008, 8/9/2008, 15/9/2008, 22/9/2008, 29/9/2008 και στις 
6/10/2008. 
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5.10  Άρδευση µε επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα 
 
Στις 2/7/2008 πραγµατοποιήθηκε η πρώτη άρδευση στη 

µεταχείριση ΥΛ 100ΕΤ µε επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα της 
πόλεως του Βόλου. Τα επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα 
προέρχονταν από τη µονάδα βιολογικού καθαρισµού της πόλεως του 
Βόλου. Η µονάδα εξυπηρετεί τους ∆ήµους Βόλου, Ν. Ιωνίας, Αισωνίας 
και τη Βιοµηχανική περιοχή του Βόλου, συνολικού πληθυσµού 200.000 
κατοίκων. ∆έχεται 22.000 m3 αποβλήτων/ηµέρα και διαθέτει τριτοβάθµιο 
σύστηµα επεξεργασίας. Τα απόβλητα δέχονταν τριτοβάθµια επεξεργασία 
και ως εκ τούτου, δεν περιείχαν σε µεγάλες ποσότητες τα διάφορα 
θρεπτικά στοιχεία που είναι απαραίτητα για τα φυτά, όπως Ν, Ρ, Κ. 
Όµως, περιείχαν σε µεγάλη ποσότητα ιόντα χλωρίου, σε συγκεντρώσεις 
που είναι απαγορευτικές για άρδευση καλλιεργειών. Για το λόγο αυτό, 
γινόταν µία άρδευση µε απόβλητα στη µεταχείριση του «Λύµατος», και 
ακολουθούσαν δύο αρδεύσεις µε καθαρό νερό της γεώτρησης του 
αγροκτήµατος. 

Η σχέση που δίνει την αναλογία των όγκων νερού είναι η εξής 
(Πανώρας και Ηλίας, 1999) : Ca*Qa/(Qa+Qb) + Cb*Qb/(Qa+Qb) =Cτελ.  
Όπου 
Ca = η συγκέντρωση χλωρίου (CT) της µιας ποιότητας νερού (καθαρό 
νερό)  
Cb = η συγκέντρωση χλωρίου της δεύτερης ποιότητας νερού (CT, mg/L) 
(λύµα)  
Qa = ο όγκος που χρησιµοποιείται στη µια ποιότητα νερού (L)  
Qb = ο όγκος που χρησιµοποιείται στη δεύτερη ποιότητα νερού (L)  
Cτελ.= η επιθυµητή τελική συγκέντρωση του αναµεµειγµένου νερού 
Παίρνοντας ως αρχικές τιµές τις  
Ca = 22 mg/L Cl-  
Cb= 1400 mg/L Cl-  
Επίσης ότι  
Qa+Qb = 1 L 
Και Cτελ = 500 mg/L  Cl-  
Προέκυψε ότι 
22 mg/L Qa + 1400 mg/L*(l-Qa)=500 mg/L =>  
1378*Qa =900 mg/L =>  
Qa = 0,65 L 

Εποµένως απαιτούνται δύο αρδεύσεις µε καθαρό νερό και µία µε 
λύµα.   

Τα απόβλητα διοχετεύονταν στην πλαστική δεξαµενή. Μετά την 
άρδευση µε απόβλητα, η δεξαµενή ξεπλένονταν µε καθαρό νερό. 
Συνολικά διενεργήθηκαν 12 αρδεύσεις µε επεξεργασµένα υγρά αστικά 
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απόβλητα στη µεταχείριση ΥΛ 100ΕΤ µε την τελευταία άρδευση να 
πραγµατοποιείται στις 17/9/2008. 

Για την εύρεση των ποιοτικών χαρακτηριστικών των 
επεξεργασµένων αποβλήτων, διενεργήθηκαν χηµικές  αναλύσεις  στα 
απόβλητα,  στις εγκαταστάσεις του  Βιολογικού Καθαρισµού. Οι 
παράµετροι που µετρήθηκαν στον Βιολογικό καθαρισµό ήταν : pH, 
C.O.D., C1-, Ολικός Ρ, ΝΗ3-Ν, ΝΟ3-Ν, S.S. (Αιωρούµενα στερεά). Στον 
Πίνακα 5.1, φαίνονται τα ποιοτικά χαρακτηριστικά εκροής των 
επεξεργασµένων αποβλήτων καθώς και οι αντίστοιχες ηµεροµηνίες 
άρδευσης µε απόβλητα. 

Από τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων των αποβλήτων 
(Πίνακας 5.1), διαπιστώνουµε ότι πιο επικίνδυνη παράµετρος  για την 
καλλιέργεια θεωρείται η συγκέντρωση των ιόντων Cl-. Ως ελάχιστο όριο 
ασφαλείας θεωρούνται τα 355 mg Cl-/1, ενώ για τις ανθεκτικότερες 
καλλιέργειες µπορεί να εφαρµοστεί το όριο των 710 mg Cl-/l. Από τις 
άλλες παραµέτρους η ηλεκτρική αγωγιµότητα ήταν παραπάνω από το 
όριο των 3 dS/m, που όµως µε την εναλλαγή των αρδεύσεων µε καθαρό 
νερό θεωρείται ότι µειώνεται σηµαντικά η επίδραση της. Άλλωστε το 
σόργο είναι φυτό σχετικά ανθεκτικό στην αλατότητα (Maas, V., 1985). 

 
Πίνακας 5.1 Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων των επεξεργασµένων 
υγρών αστικών αποβλήτων και οι αντίστοιχες ηµεροµηνίες άρδευσης 
µε απόβλητα. 

 
Παράµετρος 
µέτρησης: 

pΗ 
C l -  
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

C O D  
(mg/l) 

N-NH3 

(mg/l) 
N-NO3 

(mg/l) 
Ρολ (mg/l) 

Αγωγιµότητα 
(dS/m) 

Ηµεροµηνία:         

2/7/2008 7,83 2.470 35 66,4 3,0 - 1,8 - 

9/7/2008 7,93 3.053 28 51 1,4 - 1,7 - 

16/7/2008 7,92 2.783 20 52,4 2,7 - 1,5 - 

23/7/2008 7,98 3.068 32 68,8 4,3 6,21 1,6 - 

30/7/2008 7,88 2.982 20 60,6 6,7 6,21 1,4 - 

6/8/2008 7,96 3.138 34 55,6 3,8 - 1,5 - 

13/8/2008 7,96 3.152 16 51,2 6,8 - 1,3 - 

20/8/2008 8,08 4.317 22 59 22,5 - 1,4 - 

27/8/2008 7,94 3.380 20 57 15 - 1,4 - 

3/9/2008 7,88 3.223 12 66 15,8 - 1 11 

10/9/2008 8,13 3.550 26 61,6 15,2 4,18 1,5 11,8 

17/9/2008 8,14 3.834 16 44,8 7,4 - 1 - 

Όρια 
ασφαλείας: 

6,5 - 8,5 0 - 7 0 0  0 - 1 5  0 - 4 0  0 -30 0 - 1 0  0 - 1 5  0 - 3  dS/m 

 
 Γενικά η τιµή του pH βρισκόταν πάντα µέσα στα αποδεκτά όρια 
ασφαλείας σε αντίθεση όµως µε την Ηλεκτρική Αγωγιµότητα των 
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¨Λυµάτων¨ που κυµαινόταν σε πολύ υψηλά επίπεδα λόγο της 
περιεκτικότητας του σε άλατα.     

Τα νιτρικά ιόντα βρισκόταν τις περισσότερες φορές µέσα στα 
προτεινόµενα όρια. Άλλωστε µία ποσότητα αζώτου και φωσφόρου που 
περιέχεται στα απόβλητα που χρησιµοποιούνται για άρδευση 
προσλαµβάνεται από τα φυτά. Το ποσοστό του αζώτου και του 
φωσφόρου που αφοµοιώνεται από τα φυτά εξαρτάται µεταξύ άλλων, και 
από το είδος του φυτού (Πανώρας, κ.α., 1999). 

Αναφέρεται ότι µία αντιπροσωπευτική καλλιέργεια σόργου µε 
απόδοση σε σπόρο 494 kg/στρέµµα αποµακρύνει 19,1 kg/t προϊόντος Ν 
και 3,0 kg/t προϊόντος Ρ ενώ µε 445 kg/στρέµµα απόδοση σε καλαµιά 
(υπέργεια βιοµάζα µετά τη συγκοµιδή του σπόρου) αποµακρύνει 9,5 kg/t 
προϊόντος Ν και 1,5 kg/t προϊόντος Ρ (Broadbent, et al., 1985). 

Οι τιµές των αιωρούµενων στερών (SS) λίγες φορές ήταν σε 
χαµηλά επίπεδα ενώ πολλές φορές βρισκόταν πάνω από το 
ενδεικνυόµενο όριο των 15 mg/1, αλλά ποτέ δεν ξεπέρασαν τα 50 mg/1, 
κάτι που σηµαίνει ότι ο περιορισµός στη χρήση του νερού και ο κίνδυνος 
έµφραξης των σταλακτήρων ήταν µικρός. 

Ακόµη ο δείκτης COD σε λίγες περιπτώσεις βρισκόταν κοντά στο  
(ελάχιστα πάνω από το) ενδεικνυόµενο όριο των 40 mg/1, ενώ στις 
περισσότερες  περιπτώσεις ξεπερνούσε τα ενδεικνυόµενα όρια κατά 
πολύ. 

Τέλος, ο Ρολ χαρακτηρίζεται από µικρές συγκεντρώσεις σε σχέση 
πάντα µε τα επιτρεπόµενα όρια. 

 
 

5.11  Προσδιορισµός χαρακτηριστικών σόργου 
 

5.11.1 Μετρήσεις ύψους φυτών 
 
 Με σκοπό να παρατηρηθεί ο ρυθµός αύξησης του σόργου, 
διενεργήθηκαν δειγµατοληπτικά 9 µετρήσεις του ύψους του σε κάθε 
πειραµατικό τεµάχιο. Σε κάθε δειγµατοληψία, το µέσο ύψος της κάθε 
µεταχείρισης προκύπτει µετά από µετρήσεις σε 40 διαφορετικά φυτά 
µέσα σε κάθε µεταχείριση. Οι µετρήσεις ξεκίνησαν αµέσως µετά το 
φύτρωµα των φυτών και συνεχίστηκαν ανά τακτά χρονικά διαστήµατα 
γιατί στην αρχή του πειράµατος, ο ρυθµός αύξησης των φυτών ήταν 
µεγάλος. 

Στην πρώτη µέτρηση του ύψους επιλέχθηκαν τυχαία 10 φυτά σε 
κάθε πειραµατικό τεµάχιο στα οποία µετρήθηκε το ύψος. Την ίδια ηµέρα, 
τα φυτά αυτά σηµάνθηκαν κατάλληλα, έτσι ώστε στις επόµενες 
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µετρήσεις να παρακολουθείται η εξέλιξη του ύψους από τα ίδια κάθε 
φορά φυτά σε κάθε πειραµατικό τεµάχιο. 

Συνολικά πραγµατοποιήθηκαν 9 µετρήσεις. Η πρώτη µέτρηση 
έγινε στις 9/6/2008 και οι επόµενες στις 23/6/2008, 7/7/2008, 21/7/2008, 
1/8/2008, 18/8/2008, 4/9/2008, 15/9/2008 και 29/9/2008. 
 

 
5.11.2 Μετρήσεις χλωρής – ξηρής βιοµάζας φυτών  
  

Η παραγωγικότητα της καλλιέργειας σόργου εκφράζεται µε την 
παραγωγή σε χλωρή και ξηρή βιοµάζα. Έτσι για την εύρεση της 
παραγωγικότητας σε χλωρή και ξηρή βιοµάζα των δύο µεταχειρίσεων 
του σόργου, γίνονταν κατά τη διάρκεια του πειράµατος κοπές του 
υπέργειου τµήµατος του σόργου σε καθορισµένα χρονικά διαστήµατα. 

Τα µέσα που χρησιµοποιήθηκαν ήταν: ψαλίδι κλαδέµατος, 
κολλητική ταινία, µαρκαδόρος, σακούλες και ειδική ζυγαριά ακριβείας 
(Εικόνα 5.18), µε µέγιστο επιτρεπόµενο βάρος ζύγισης τα 100 kg. 

 

 
 

Εικόνα 5.18  
 

 Το κόψιµο των φυτών γινόταν περίπου 10cm πάνω από το έδαφος 
γιατί σε αυτό το σηµείο συγκοµίζει και η µηχανή. 

Η επιλογή των φυτών γινόταν έτσι ώστε σε κάθε κοπή - 
δειγµατοληψία να υπάρχουν φυτά ψηλά, κοντά και µετρίου ύψους (δεν 
επιλεγόταν φυτά όµως στα οποία γινόταν άλλα είδη µετρήσεων όπως 
ύψος, αριθµός φύλλων κλπ).  

Στη συνέχεια, κάθε φυτό ζυγιζόταν µε ζυγαριά ακριβείας έτσι ώστε 
να προσδιοριστεί µε ακρίβεια το χλωρό του βάρος (φύλλα και στέλεχος 
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µαζί). Τα φυτά είχαν προηγουµένως κοπεί στη µέση ή σε µικρότερα 
τµήµατα (ίσα µεταξύ τους), τα οποία δεµατοποιούνταν και 
επισηµαίνονταν κατάλληλα  (Εικόνα 5.18). 

∆ηλαδή, σε κάθε µια από τις 4 επαναλήψεις της κάθε µεταχείρισης 
(ΥΚ 100ΕΤ, ΥΛ 100ΕΤ) το ζύγισµα της νωπής βιοµάζας των φυτών 
γινόταν χωριστά. 

Έπειτα, τα φύλλα και τα στελέχη του κάθε πειραµατικού τεµαχίου 
τοποθετούνταν σε σακούλες και µεταφερόταν για ξήρανση σε ειδικό 
φούρνο (στους 105οC) µέχρι σταθεροποίησης των βαρών τους. Μετά τη 
διαδικασία της ξήρανσης, στελέχη και φύλλα ζυγιζόταν ξανά, στην ίδια 
ζυγαριά ακριβείας, ώστε να προσδιοριστεί το ξηρό τους βάρος.  

Η µέση παραγωγή σε χλωρή και ξηρή βιοµάζα κάθε µεταχείρισης 
σε κάθε κοπή προκύπτει µετά από µετρήσεις σε αριθµό φυτών που 
αντιστοιχούν σε 4 m2 σε κάθε µεταχείριση (1 m2 σε κάθε επανάληψη, 4 
επαναλήψεις). Η ίδια διαδικασία επαναλαµβανόταν σε κάθε κοπή. 
Πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 6 κοπές κατά τη διάρκεια του πειράµατος. 
Οι κοπές έγιναν περίπου 70, 85, 110, 125, 150 και 170 ηµέρες από τη 
σπορά, µέχρι που σταθεροποιήθηκε το ξηρό βάρος. Η πρώτη κοπή έγινε 
στις 25/7/2008 και οι επόµενες στις 8/8/2008, 29/8/2008, 19/9/2008, 
10/10/2008 και στις 31/10/2008. 

Η αντιστοιχία της παραγωγής ξηρής βιοµάζας σε τόνους 
ισοδυνάµου πετρελαίου (ΤΙΠ) έγινε µε βάση την ακόλουθη σχέση: η 
µέση θερµογόνος δύναµη της βιοµάζας αντιστοιχεί σε 0,4 τόνους 
ισοδυνάµου πετρελαίου (ΤΙΠ) ανά τόνο ξηρής βιοµάζας (Dolcioti et al., 
1996). 

 
 

5.12  Μετεωρολογικά δεδοµένα 
 
Για την  καταγραφή  των µετεωρολογικών δεδοµένων της περιοχής 

χρησιµοποιήθηκε ο µετεωρολογικός σταθµός του Εργαστηρίου 
Γεωργικής Υδραυλικής ο οποίος βρίσκεται στο Αγρόκτηµα του 
Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας, στο Βελεστίνο (Εικόνα 5.19). 
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Εικόνα 5.19 Μετεωρολογικός σταθµός του Αγροκτήµατος 
 
Τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν ήταν τα υγρό και ξηρό 

θερµόµετρο, βροχόµετρο (Εικόνα 5.20), πυρανόµετρο και ανεµόµετρο.  
 

 
 

Εικόνα 5.20 Βροχόµετρο 
 
Η συλλογή των δεδοµένων έγινε µε τη βοήθεια data logger και η 

επεξεργασία των δεδοµένων έγινε µε το πρόγραµµα Excel της Microsoft. 
Τονίζεται ότι η συλλογή των µετεωρολογικών δεδοµένων έγινε σε ωριαία 
βάση καθ’ όλη τη διάρκεια του εικοσιτετραώρου. 
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5.13  Υπολογισµός δόσης, εύρους και διάρκειας άρδευσης  
 
Ο καθορισµός της δόσης άρδευσης και για τις δύο µεταχειρίσεις 

βασίστηκε στην ηµερήσια ένδειξη εξάτµισης του εξατµισιµέτρου τύπου 
Α. Με βάση αυτές υπολογίζονται οι καθαρές ανάγκες σε νερό της 
καλλιέργειας, το ποσό δηλαδή του νερού που θα πρέπει να προστεθεί 
στην καλλιέργεια µέσω της άρδευσης. 

Η ένδειξη του εξατµισιµέτρου (Epan), που εκφράζει τη µέση 
εξάτµιση του 24ώρου σε mm/ηµέρα, πολλαπλασιαζόµενη µε το 
συντελεστή διόρθωσης του εξατµισιµέτρου Κp µας δίνει την 
εξατµισοδιαπνοή αναφοράς ΕΤ0. ∆ηλαδή:  
 

ΕΤ0 = Κp * Epan, (mm/ηµέρα)      (1) 
 

Ο συντελεστής διόρθωσης του εξατµισιµέτρου, Κp, υπολογίζεται 
σαν συνάρτηση της ταχύτητας του ανέµου, της µέσης σχετικής υγρασίας 
και του είδους, και της έκτασης της επιφάνειας που περιβάλλει το 
εξατµισίµετρο. Στη συγκεκριµένη θέση η τιµή του είναι 0,77 (FAO, 
1998). 

Στη συνέχεια, η τιµή της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς 
πολλαπλασιαζόµενη µε το φυτικό συντελεστή της καλλιέργειας Kc, µάς 
δίνει την εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας (ETC) ή πραγµατική EΤ. 
 

ETc = ET0*K c, σε mm  (2) 
 

Η εξατµισοδιαπνοή δηλαδή, εκφράζει τις συνολικές ανάγκες σε 
νερό της καλλιέργειας. Aν από την τιµή της ETC αφαιρεθεί το ύψος της 
ωφέλιµης βροχής, η τιµή που προκύπτει εκφράζει τις καθαρές ανάγκες 
της καλλιέργειας σε νερό (In), την ποσότητα δηλαδή του νερού που 
πρέπει να χορηγηθεί µέσω άρδευσης. ∆ηλαδή, η εφαρµοζόµενη δόση 
άρδευσης (Ida), που αντιστοιχεί στο 100% της εξατµισοδιαπνοής 
υπολογίζεται από τη σχέση: 
 
 

Ida = In = ETC - ΩΒ, σε mm  (3) 
 
όπου: Β είναι το ύψος, βροχής και ΩΒ είναι το ωφέλιµο ύψος βροχής που 
υπολογίζεται ίσο µε 0,8 Β (Μιχελάκης, Ν., 1998). 

  Στο εξατµισίµετρο τύπου Α όµως, η ηµερήσια ένδειξη, αν δεν 
συµπεριληφθεί η βροχή οδηγεί απευθείας στις καθαρές ανάγκες σε νερό 

(FAO, 1998), µε τη χρήση των Σχέσεων (1) και (2).  
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Στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζονται αναλυτικά ο τρόπος υπολογισµού των 
καθαρών αναγκών (In), η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας (ΕΤC) µε 
βάση την ηµερήσια ένδειξη εξάτµισης (Epan) τού εξατµισιµέτρου τύπου Α 
καθώς επίσης οι δόσεις και η διάρκεια άρδευσης και οι ηµεροµηνίες των 
αρδεύσεων των µεταχειρίσεων.  

 
Ο υπολογισµός της διάρκειας άρδευσης (It) έγινε βάση της σχέσης: 

  
It = Ida/Idh, σε h (4) 

  
όπου Ida είναι η αντίστοιχη εφαρµοζόµενη δόση άρδευσης και Idh είναι 
το ωριαίο ύψος βροχής. 

Το ωριαίο ύψος βροχής δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
 

Idh = (q * n) / (St * Sr), σε mm/h      (5) 
 
όπου:  q είναι η παροχή του σταλακτήρα σε 1 /h, 

n = St / (2 * Se) είναι ο αριθµός σταλακτήρων ανά φυτό,  
St είναι η ισαποχή των φυτών επί της γραµµής σποράς σε m, 
Sr είναι η ισαποχή των γραµµών σποράς σε m και, 
Se είναι η ισαποχή των σταλακτήρων επί του αγωγού σε m 

(∆ηµοπούλου,  2005). 
 Στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζονται η εξατµισοδιαπνοή της 
καλλιέργειας, οι δόσεις και η διάρκεια άρδευσης καθώς και οι 
ηµεροµηνίες των αρδεύσεων για κάθε µεταχείριση.  
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Πίνακας 5.2. Υπολογισµός των καθαρών αναγκών σε νερό και της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας, Ηµεροµηνίες, 
∆όσεις και ∆ιάρκεια των αρδεύσεων στο ενεργειακό φυτό σόργο 

 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ 2008 

Ηµεροµηνία 
Ηµέρες 
από 

1/1/2008 

Ηµέρες 
από τη 
σπορά 
14/5/08 

Πλήρωση 
Εξατµ/τρου 

mm  

Ηµερήσια 
ένδειξη    

mm 

∆ιαφορά 
ηµέρας 

Epan  mm 

Βροχή Β  
mm 

Ωφέλιµη 
βροχή 

ΩΒ=0,8*Β      
0,8*(7)                    

mm 

Εξατµ/πνοή 
αναφοράς 

Εο=kp*Epan 
0,77*(6)     

mm 

kc 

Εξατµ/πνοή 
Καλλιέργειας    
In=ΕΤc - ΩΒ       

(11)-(8)                  
mm 

Καθαρές 
ανάγκες 

Ida=Eo*kc/0,95 
=ETc =100%      

(9)*(10)                     
mm 

Σταλάκτες 
ανά          
φυτό 

n=St/2*Se 

Ωριαίο ύψος 
βροχής 

Idh=(q*n)/(St*Sr)              
mm/h 

∆ιάρκεια          
άρδευσης        

100% 
It=Ida(100%)/Idh 

∆ιάρκεια 
άρδευσης           

(h) 

14/5/2008 132 0 0  9,00  0 6,93 0,35 2,43 2,55 0,12 3,75 0,68 0h 41' 
15/5/2008 133 1  9,00 7,00 0,50 0,4 5,39 0,35 1,49 1,56 0,12 3,75 0,42 0h 25' 
16/5/2008 134 2  16,00 7,00  0 5,39 0,35 1,89 1,99 0,12 3,75 0,53 0h 32' 
17/5/2008 135 3  23,00 8,00  0 6,16 0,35 2,16 2,27 0,12 3,75 0,61 0h 37' 
18/5/2008 136 4  31,00 9,00  0 6,93 0,35 2,43 2,55 0,12 3,75 0,68 0h 41' 
19/5/2008 137 5  40,00 7,00  0 5,39 0,35 1,89 1,99 0,12 3,75 0,53 0h 32' 
20/5/2008 138 6  47,00 8,00  0 6,16 0,35 2,16 2,27 0,12 3,75 0,61 0h 37' 
21/5/2008 139 7 0 56,00 6,00  0 4,62 0,35 1,62 1,70 0,12 3,75 0,45 0h 27' 
22/5/2008 140 8  6,00 7,00  0 5,39 0,35 1,89 1,99 0,12 3,75 0,53 0h 32' 
23/5/2008 141 9  13,00 5,00  0 3,85 0,35 1,35 1,42 0,12 3,75 0,38 0h 23' 
24/5/2008 142 10  18,00 6,00  0 4,62 0,35 1,62 1,70 0,12 3,75 0,45 0h 27' 
25/5/2008 143 11  24,00 5,00 0,50 0,4 3,85 0,35 0,95 1,00 0,12 3,75 0,27 0h 16' 
26/5/2008 144 12  29,00 7,00  0 5,39 0,35 1,89 1,99 0,12 3,75 0,53 0h 32' 
27/5/2008 145 13  36,00 6,00  0 4,62 0,35 1,62 1,70 0,12 3,75 0,45 0h 27' 
28/5/2008 146 14 0 42,00 7,00  0 5,39 0,35 1,89 1,99 0,12 3,75 0,53 0h 32' 
29/5/2008 147 15  7,00 8,00  0 6,16 0,35 2,16 2,27 0,12 3,75 0,61 0h 37' 
30/5/2008 148 16  15,00 8,00  0 6,16 0,35 2,16 2,27 0,12 3,75 0,61 0h 37' 
31/5/2008 149 17  24,00 7,00  0 5,39 0,35 1,89 1,99 0,12 3,75 0,53 0h 32' 
1/6/2008 150 18  31,00 7,00  0 5,39 0,35 1,89 1,99 0,12 3,75 0,53 0h 32' 
2/6/2008 151 19  38,00 7,00  0 5,39 0,35 1,89 1,99 0,12 3,75 0,53 0h 32' 
3/6/2008 152 20  45,00 6,00  0 4,62 0,37 1,71 1,80 0,12 3,75 0,48 0h 29' 
4/6/2008 153 21 ΑΕ 51,00 5,00  0 3,85 0,39 1,50 1,58 0,12 3,75 0,42 0h 25' 
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5/6/2008 154 22 0 56,00 5,00  0 3,85 0,41 1,58 1,66 0,12 3,75 0,44 0h 26' 
6/6/2008 155 23  5,00 2,00  0 1,54 0,44 0,68 0,71 0,12 3,75 0,19 0h 11' 
7/6/2008 156 24  7,00 3,00  0 2,31 0,46 1,06 1,12 0,12 3,75 0,30 0h 18' 
8/6/2008 157 25  10,00 4,00  0 3,08 0,48 1,48 1,56 0,12 3,75 0,41 0h 25' 
9/6/2008 158 26  14,00 3,00 9,00 7,2 2,31 0,51 -6,02 -6,34 0,12 3,75 -1,69 0h 00' 

10/6/2008 159 27  17,00 6,00  0 4,62 0,53 2,45 2,58 0,12 3,75 0,69 0h 41' 
11/6/2008 160 28  23,00 7,00  0 5,39 0,55 2,96 3,12 0,12 3,75 0,83 1h 50' 
12/6/2008 161 29  30,00 7,00  0 5,39 0,57 3,07 3,23 0,12 3,75 0,86 0h 52' 
13/6/2008 162 30 ΑΕ 37,00 8,00  0 6,16 0,59 3,63 3,83 0,12 3,75 1,02 1h 01' 
14/6/2008 163 31  45,00 8,00  0 6,16 0,62 3,82 4,02 0,12 3,75 1,07 1h 04' 
15/6/2008 164 32 0 53,00 8,00  0 6,16 0,65 4,00 4,21 0,12 3,75 1,12 1h 07' 
16/6/2008 165 33  8,00 8,00  0 6,16 0,67 4,13 4,34 0,12 3,75 1,16 1h 10' 
17/6/2008 166 34 ΑΕ 18,00 10,00  0 7,70 0,69 5,31 5,59 0,12 3,75 1,49 1h 29' 
18/6/2008 167 35  27,00 9,00  0 6,93 0,71 4,92 5,18 0,12 3,75 1,38 1h 23' 
19/6/2008 168 36  36,00 12,00  0 9,24 0,73 6,75 7,10 0,12 3,75 1,89 1h 53' 
20/6/2008 169 37  48,00 10,00  0 7,70 0,75 5,78 6,08 0,12 3,75 1,62 3h 37' 
21/6/2008 170 38 ΑΕ       0  58,00 11,00  0 8,47 0,78 6,61 6,95 0,12 3,75 1,85 1h 51' 
22/6/2008 171 39  11,00 10,00  0 7,70 0,80 6,16 6,48 0,12 3,75 1,73 1h 44' 
23/6/2008 172 40  21,00 11,00  0 8,47 0,82 6,95 7,31 0,12 3,75 1,95 1h 57' 
24/6/2008 173 41  33,00 12,00  0 9,24 0,84 7,76 8,17 0,12 3,75 2,18 2h 11' 
25/6/2008 174 42 ΑΕ       0 45,00 10,00  0 7,70 0,86 6,62 6,97 0,12 3,75 1,86 1h 52' 
26/6/2008 175 43  55,00 10,00  0 7,70 0,88 6,78 7,13 0,12 3,75 1,90 1h 54' 
27/6/2008 176 44 ΑΕ 10,00 10,00  0 7,70 0,91 7,01 7,38 0,12 3,75 1,97 1h 58' 
28/6/2008 177 45  20,00 10,00  0 7,70 0,93 7,16 7,54 0,12 3,75 2,01 2h 01' 
29/6/2008 178 46  30,00 8,00  0 6,16 0,95 5,85 6,16 0,12 3,75 1,64 1h 38' 
30/6/2008 179 47 ΑΕ 38,00 10,00  0 7,70 0,98 7,55 7,94 0,12 3,75 2,12 2h 07' 
1/7/2008 180 48  48,00 8,00  0 6,16 1,00 6,16 6,48 0,12 3,75 1,73 1h 44' 
2/7/2008 181 49 ΑΛ       0 56,00 8,00   0 6,16 1,02 6,28 6,61 0,12 3,75 1,76 1h 46' 
3/7/2008 182 50  8,00 12,00  0 9,24 1,04 9,61 10,12 0,12 3,75 2,70 2h 42' 
4/7/2008 183 51 ΑΚ 20,00 8,00   0 6,16 1,06 6,53 6,87 0,12 3,75 1,83 1h 50' 
5/7/2008 184 52  28,00 13,00  0 10,01 1,08 10,81 11,38 0,12 3,75 3,03 3h 02' 
6/7/2008 185 53  41,00 13,00  0 10,01 1,10 11,01 11,59 0,12 3,75 3,09 3h 05' 
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7/7/2008 186 54 ΑΚ     Ο 54,00 13,00   0 10,01 1,10 11,01 11,59 0,12 3,75 3,09 3h 05' 
8/7/2008 187 55  13,00 12,00  0 9,24 1,10 10,16 10,70 0,12 3,75 2,85 2h 51' 
9/7/2008 188 56 ΑΛ            25,00 9,00   0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08' 

10/7/2008 189 57  34,00 8,00  0 6,16 1,10 6,78 7,13 0,12 3,75 1,90 1h 54'  
11/7/2008 190 58 ΑΚ 42,00 8,00   0 6,16 1,10 6,78 7,13 0,12 3,75 1,90 1h 54'  
12/7/2008 191 59 0 50,00 12,00  0 9,24 1,10 10,16 10,70 0,12 3,75 2,85 2h 51'  
13/7/2008 192 60  12,00 13,00  0 10,01 1,10 11,01 11,59 0,12 3,75 3,09 3h 05' 
14/7/2008 193 61 ΑΚ 25,00 10,00   0 7,70 1,10 8,47 8,92 0,12 3,75 2,38 2h 23' 
15/7/2008 194 62  35,00 9,00  0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08' 
16/7/2008 195 63 ΑΛ 44,00 9,00   0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08' 
17/7/2008 196 64 0 53,00 9,00  0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08' 
18/7/2008 197 65 ΑΚ 9,00 10,00   0 7,70 1,10 8,47 8,92 0,12 3,75 2,38 2h 23' 
19/7/2008 198 66  19,00 10,00  0 7,70 1,10 8,47 8,92 0,12 3,75 2,38 2h 23' 
20/7/2008 199 67  29,00 9,00  0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08' 
21/7/2008 200 68 ΑΚ 38,00 10,00   0 7,70 1,10 8,47 8,92 0,12 3,75 2,38 2h 23' 
22/7/2008 201 69  48,00 11,00  0 8,47 1,10 9,32 9,81 0,12 3,75 2,62 2h 37' 
23/7/2008 202 70 ΑΛ       0 59,00 12,00   0 9,24 1,10 10,16 10,70 0,12 3,75 2,85 2h 51' 
24/7/2008 203 71  12,00 9,00  0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08' 
25/7/2008 204 72 ΑΚ 21,00 8,00   0 6,16 1,10 6,78 7,13 0,12 3,75 1,90 1h 54' 
26/7/2008 205 73  29,00 9,00  0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08'  
27/7/2008 206 74  38,00 7,00 12,50 10 5,39 1,10 -4,07 -4,29 0,12 3,75 -1,14 0h 00' 
28/7/2008 207 75 ΑΚ 45,00 7,00   0 5,39 1,10 5,93 6,24 0,12 3,75 1,66 1h 40' 
29/7/2008 208 76  7,00 8,00  0 6,16 1,10 6,78 7,13 0,12 3,75 1,90 1h 54' 
30/7/2008 209 77 ΑΛ 15,00 9,00   0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08' 
31/7/2008 210 78  24,00 9,00  0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08' 
1/8/2008 211 79 ΑΚ 33,00 9,00   0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08' 
2/8/2008 212 80  42,00 8,00  0 6,16 1,10 6,78 7,13 0,12 3,75 1,90 1h 54'  
3/8/2008 213 81 0 50,00 10,00  0 7,70 1,10 8,47 8,92 0,12 3,75 2,38 2h 23' 
4/8/2008 214 82 ΑΚ 10,00 9,00   0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08' 
5/8/2008 215 83  19,00 9,00  0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08' 
6/8/2008 216 84 ΑΛ 28,00 9,00   0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08' 
7/8/2008 217 85  37,00 9,00  0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08' 
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8/8/2008 218 86 ΑΚ 45,00 8,00   0 6,16 1,10 6,78 7,13 0,12 3,75 1,90 1h 54' 
9/8/2008 219 87 0 54,00 9,00  0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08' 

10/8/2008 220 88  9,00 5,00 10,00 8 3,85 1,10 -3,77 -3,96 0,12 3,75 -1,06 0h 00' 
11/8/2008 221 89 ΑΚ 14,00 6,00   0 4,62 1,10 5,08 5,35 0,12 3,75 1,43 1h 26' 
12/8/2008 222 90  20,00 8,00  0 6,16 1,10 6,78 7,13 0,12 3,75 1,90 1h 54' 
13/8/2008 223 91 ΑΛ 28,00 8,00   0 6,16 1,10 6,78 7,13 0,12 3,75 1,90 1h 54' 
14/8/2008 224 92  36,00 8,00  0 6,16 1,10 6,78 7,13 0,12 3,75 1,90 1h 54' 
15/8/2008 225 93 ΑΚ 44,00 9,00   0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08' 
16/8/2008 226 94 0 53,00 8,00  0 6,16 1,10 6,78 7,13 0,12 3,75 1,90 1h 54' 
17/8/2008 227 95  8,00 9,00  0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08'  
18/8/2008 228 96 ΑΚ 17,00 10,00   0 7,70 1,10 8,47 8,92 0,12 3,75 2,38 2h 23' 
19/8/2008 229 97  27,00 10,00  0 7,70 1,10 8,47 8,92 0,12 3,75 2,38 2h 23' 
20/8/2008 230 98 ΑΛ 37,00 8,00   0 6,16 1,10 6,78 7,13 0,12 3,75 1,90 1h 54'  
21/8/2008 231 99  45,00 9,00  0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08' 

22/8/2008 232 100 
ΑΚ          
Ο 54,00 9,00   0 6,93 1,10 7,62 8,02 0,12 3,75 2,14 2h 08' 

23/8/2008 233 101  9,00 10,00  0 7,70 1,10 8,47 8,92 0,12 3,75 2,38 2h 23' 
24/8/2008 234 102  19,00 9,00  0 6,93 1,08 7,48 7,88 0,12 3,75 2,10 2h 06' 
25/8/2008 235 103 ΑΚ 28,00 9,00   0 6,93 1,06 7,35 7,73 0,12 3,75 2,06 2h 04' 
26/8/2008 236 104  37,00 8,00  0 6,16 1,04 6,41 6,74 0,12 3,75 1,80 1h 48' 
27/8/2008 237 105 ΑΛ 45,00 9,00   0 6,93 1,02 7,07 7,44 0,12 3,75 1,98 1h 59' 
28/8/2008 238 106 0 53,00 9,00  0 6,93 1,00 6,93 7,29 0,12 3,75 1,95 1h 57' 
29/8/2008 239 107 ΑΚ 9,00 9,00   0 6,93 0,98 6,79 7,15 0,12 3,75 1,91 1h 54'  
30/8/2008 240 108  18,00 5,00  0 3,85 0,96 3,70 3,89 0,12 3,75 1,04 1h 02' 
31/8/2008 241 109  23,00 2,00 12,00 9,6 1,54 0,94 -8,15 -8,58 0,12 3,75 -2,29 0h 00' 
1/9/2008 242 110 ΑΚ 25,00 4,50   0 3,47 0,92 3,19 3,36 0,12 3,75 0,89   0h 53'   
2/9/2008 243 111  29,50 4,50  0 3,47 0,90 3,12 3,28 0,12 3,75 0,88 0h 52' 
3/9/2008 244 112 ΑΛ 34,00 4,50   0 3,47 0,88 3,05 3,21 0,12 3,75 0,86 0h51' 
4/9/2008 245 113  38,50 4,50  0 3,47 0,86 2,98 3,14 0,12 3,75 0,84 0h 50' 
5/9/2008 246 114 ΑΚ 43,00 5,00   0 3,85 0,84 3,23 3,40 0,12 3,75 0,91 0h 55' 
6/9/2008 247 115  48,00 6,00  0 4,62 0,82 3,79 3,99 0,12 3,75 1,06 1h 04' 
7/9/2008 248 116 0 54,00 6,00  0 4,62 0,80 3,70 3,89 0,12 3,75 1,04 1h 02' 
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8/9/2008 249 117 ΑΚ 6,00 6,00   0 4,62 0,78 3,60 3,79 0,12 3,75 1,01 1h 01' 
9/9/2008 250 118  12,00 7,00  0 5,39 0,76 4,10 4,31 0,12 3,75 1,15 1h 09' 

10/9/2008 251 119 ΑΛ 19,00 6,00   0 4,62 0,74 3,42 3,60 0,12 3,75 0,96 0h 58' 
11/9/2008 252 120  25,00 6,00  0 4,62 0,72 3,33 3,50 0,12 3,75 0,93 0h 56' 
12/9/2008 253 121 ΑΚ 31,00 7,00   0 5,39 0,70 3,77 3,97 0,12 3,75 1,06 1h 04' 
13/9/2008 254 122  38,00 7,00  0 5,39 0,68 3,67 3,86 0,12 3,75 1,03 1h 02' 
14/9/2008 255 123  45,00 7,00  0 5,39 0,66 3,56 3,74 0,12 3,75 1,00 1h 00' 
15/9/2008 256 124 ΑΚ       0 52,00 6,00   0 4,62 0,64 2,96 3,11 0,12 3,75 0,83 0h 50' 
16/9/2008 257 125  6,00 7,00 5,30 4,24 5,39 0,62 -0,90 -0,95 0,12 3,75 -0,25 0h 00' 
17/9/2008 258 126 ΑΛ 13,00 7,00   0 5,39 0,60 3,23 3,40 0,12 3,75 0,91 0h 55' 
ΣΥΝΟΛΟ      49,80 39,84   649,59 683,93     

 
ΑΕ: Άρδευση Επιφανειακή  
ΑΚ: Άρδευση µε Καθαρό Νερό 
ΑΛ: Άρδευση µε Λύµατα  
Παροχή σταλακτήρα: q = 3,6 1/h 
Ισαποχή φυτών επί της γραµµής σποράς St = 0,14 m 
Αριθµός σταλακτήρων ανά φυτό: n = St/(2*Se) = 0,12 
Ισαποχή σειρών φυτών: Sr = 0,80 m 
Ισαποχή σταλακτήρων επί του αγωγού: Se = 0,60 m 

• Άρδευση µε Καθαρό νερό 
 

• Άρδευση µε Επεξεργασµένα Υγρά Αστικά Απόβλητα 
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Η δόση άρδευσης και το εύρος άρδευσης πρέπει να είναι τέτοια, ώστε 
η περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία να βρίσκεται κοντά στην 
υδατοϊκανότητα (FC) και πάνω από το σηµείο µόνιµης µάρανσης (PWP). 
Απαιτείται δηλαδή ο προσδιορισµός της πρακτικής δόσης άρδευσης την 
οποία η αθροιστική ένδειξη του εξατµισιµέτρου δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνει. 

Η µεθοδολογία που ακολουθείται για τον υπολογισµό της 
πρακτικής δόσης άρδευσης προϋποθέτει τον προσδιορισµό της 
υδατοϊκανότητας (FC, % ξηρού βάρους εδάφους), του σηµείου µόνιµης 
µάρανσης (PWP, % ξηρού βάρους εδάφους) και του φαινόµενου ειδικού 
βάρους (ΦΕΒ, g/m³) του εδάφους του αγρού. Ο προσδιορισµός τους έγινε 
εργαστηριακά και οι τιµές παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.3 
 Στον ίδιο Πίνακα 5.3 δίνονται επίσης, το ποσοστό διαβροχής (Ρ) 
του εδάφους για τη συγκεκριµένη διάταξη των σταλακτηφόρων αγωγών 
στον πειραµατικό αγρό (Τερζίδης κ.ά., 1997), καθώς και οι τιµές του 
βάθους του ριζικού συστήµατος των φυτών (h), του ορίου εξαντλήσεως 
της εδαφικής υγρασίας (c) (Σακελλαρίου, Μ., 1993), του συντελεστή που 
εξαρτάται από την καλλιέργεια (f1) (F.A.O., 1998) και του συντελεστή 
που εξαρτάται από την αναµενόµενη φυτοσκίαση του εδάφους (f2) 
(Σακελλαρίου, Μ., 1993) για κάθε έναν από τους τέσσερις αρδευτικούς 
µήνες. 

Πίνακας 5.3. Τιµές δεδοµένων που απαιτούνται για τον υπολογισµό της 
πρακτικής δόσης άρδευσης. 
 
 

FC 
% 
κ.β. 

PWP 
% 
κ.β. 

Φ Ε Β 
g/m³ 

h 
m 

C Ρ f1 f2 
E0 

mm/ηµ 

ΙΟΥΝΙΟΣ 21,2 11,64 1,23 0,40 0,55 1 0,39 0,68 5,07 
ΙΟΥΛΙΟΣ 21,2 11,64 1,23 0,75 0,55 1 0,83 0,88 6,10 
ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 21,2 11,64 1,23 1,10 0,55 1 1 0,95 5,50 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 21,2 11,64 1,23 1,30 0,55 1 1 0,95 3,58 

 

Με βάση τα δεδοµένα αυτά η διαδικασία υπολογισµού της 

πρακτικής δόσης άρδευσης παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα 

(Πίνακας 5.4) Η µεθοδολογία αυτή οδηγεί επίσης, στον υπολογισµό της 

διάρκειας και του εύρους της στάγδην άρδευσης µε θεωρητικό τρόπο, 

βασιζόµενο στα εδαφολογικά χαρακτηριστικά του εδάφους. Η µέθοδος 

αυτή δεν χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία (παρά µόνο για τον 

υπολογισµό της πρακτικής δόσης άρδευσης), διότι αφ' ενός η ηµερήσια 
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εξάτµιση κατά τη διάρκεια ενός µήνα δεν είναι ποτέ σταθερή και 

αφετέρου, διότι απαιτούνται συνήθως πολύ µεγάλοι χρόνοι λειτουργίας 

του αρδευτικού συστήµατος. 

 
Πίνακας 5.4 Θεωρητικός τρόπος υπολογισµού της δόσης, του εύρους και 
της διάρκειας άρδευσης (Σακελλαρίου, Μ., 1993). 
 

 ΙΟΥΝΙΟΣ ΙΟΥΛΙΟΣ ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 

∆ιαθέσιµη υγρασία 
∆. Υ. =[(FC-

PWP)/100]*ΦΕΒ, 
11,7588 11,7588 11,7588 11,7588 

% κ.ο.     
Θεωρητική δόση     

άρδευσης 
Id =∆.Υ. * h * c * Ρ, 

25,87 48,50 71,14 84,07 

mm ή m3/στρ.     
Πρακτική δόση     

άρδευσης     
Ida = Id/ 0,95,     
mm ή m3/στρ. 27,23 50,5 74,88 88,49 

(0,95 είναι ο βαθµός     
εφαρµογής νερού στην     
στάγδην άρδευση)     

Ωριαίο ύψος βροχής 
Idh = (q*n)/(St*Sr), 

mm/h 
3,75 3,75 3,75 3,75 

Μέση ηµερήσια     
πραγµατική 

εξατµισοδιαπνοή 
1,34 4,46 5,23 3,40 

ETd-Eo * f1 * f2,     
mm/ηµέρα     

Εύρος άρδευσης  
Ir=Ida / ETd, ηµέρες 

20,32 11,45 14,32 26,03 

∆ιάρκεια άρδευσης 
It=Ida/Idh, 

7h 15' 13h 36' 19h 58' 23h 36' 

h     
Παροχή σταλακτήρα: q = 3,6 1/ h 
Ισαποχή µεταξύ των γραµµών σποράς: Sr = 0,80 m 
Ισαποχή φυτών µεταξύ τους επί της γραµµή σποράς: St = 0,14 m 
Ισαποχή σταλακτήρων επί του αγωγού: Se = 0,60 m 
Αριθµός σταλακτήρων ανά φυτό: n = St / (2 * Se) = 0,12 
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Από τον Πίνακα 5.4 φαίνεται ότι το άθροισµα των καθαρών 
αναγκών που λαµβάνεται υπόψη από το εξατµισίµετρο σε κάθε άρδευση, 
δεν θα πρέπει να υπερβαίνει την πρακτική δόση άρδευσης, δηλαδή τον 
Ιούνιο τα 27,23 mm, τον Ιούλιο τα 51,05 mm, τον Αύγουστο τα 74,88 
mm και το Σεπτέµβριο τα 88,49 mm. 

Ο προγραµµατισµός της δόσης άρδευσης έγινε τηρουµένων των 
προδιαγραφών (παροχή σταλακτήρων, ωριαίο ύψος βροχής, διαστάσεις 
γραµµών άρδευσης και ισαποχή σταλακτήρων επί των γραµµών), µε 
βάση τους µετρούµενους ρυθµούς ηµερήσιας εξάτµισης. ∆ηλαδή, η 
ηµερήσια πραγµατική εξατµισοδιαπνοή αντιπροσώπευε και την ηµερήσια 
δόση άρδευσης σε mm. 

Πραγµατοποιήθηκαν 34 αρδεύσεις στο διάστηµα από 2/7/2008 έως 
17/9/2008. Και οι δύο µεταχειρίσεις (Καθαρό, Λύµα) έλαβαν την ίδια 
ποσότητα νερού η οποία καθορίστηκε µε τη βοήθεια εξατµισιµέτρου 
τύπου Α. Η αθροιστική, εξατµισοδιαπνοή από την προηγούµενη άρδευση 
λαµβανόταν υπόψη και γινόταν η εύρεση της δόσης άρδευσης. Η 
διαφορά µεταξύ των δύο µεταχειρίσεων είναι στο ότι στη µεταχείριση 
του ΥΛ 100ΕΤ κάποια ποσότητα από τις ανάγκες της καλλιέργειας σε 
νερό καλύφθηκε µε τη χρήση επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων. 
 
 

5.14  Στατιστική ανάλυση αποτελεσµάτων  
  

Για τη στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε 
το στατιστικό πακέτο SPSS ν. 14.0. Έγινε στατιστική επεξεργασία των 
µετρήσεων µε one-way ANOVA που είναι το καταλληλότερο κριτήριο 
για τον έλεγχο δύο µέσων όρων ή µιας σειράς, δύο µέσων όρων. Έγινε 
σύγκριση µεταξύ των δύο µεταχειρίσεων των µέσων όρων της µεταβολής 
του ύψους, του δείκτη φυλλικής επιφάνειας και της χλωρής και ξηρής 
βιοµάζας τόσο ανά ηµεροµηνία µέτρησης, όσο και συνολικά. 

Επίσης για τη δηµιουργία διαγραµµάτων και γραφικών 
παραστάσεων χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό Microsoft Excel. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
 

6.1 Κλιµατικά δεδοµένα 
 
6.1.1 Θερµοκρασία -Βροχόπτωση 
  

Στο  Σχήµα 6.1 φαίνονται η µέση θερµοκρασία και η ωφέλιµη 
βροχόπτωση κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου 2008 καθώς 
και οι µέσες τιµές θερµοκρασίας και βροχοπτώσεων της τελευταίας 
25αετίας. 

 
 

 
Σχήµα 6.1: Μέσοι όροι θερµοκρασίας και βροχόπτωσης Μαΐου-
Οκτωβρίου 2008 και των τελευταίων 25 ετών (ανά 10ήµερο). 

 
 Όπως προκύπτει από το Σχήµα 6.1 οι βροχοπτώσεις από το 3ο 
δεκαήµερο του Μαΐου έως το 2ο δεκαήµερο του Ιουνίου αξιοποιήθηκαν 
από την καλλιέργεια στο στάδιο του φυτρώµατος. Από τη σπορά 
(14/5/2008) έως και την έναρξη της άρδευσης (2/7/2008) το ύψος της 
βροχόπτωσης ήταν συνολικά 10,00 mm. Συγκεκριµένα στις 9/6/2008 
σηµειώθηκε η βροχόπτωση µε τη µεγαλύτερη ένταση(9,00mm) 
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 Από την έναρξη (2/7/2008) µέχρι και τη λήξη των αρδεύσεων 
(17/9/2008) το ύψος της βροχόπτωσης ήταν συνολικά 37,80 mm. 

Κατά τη διάρκεια της αρδευτικής περιόδου (Ιούνιος -Σεπτέµβριος), 
συνέβησαν πέντε βροχοπτώσεις αλλά σε κανένα το ύψος βροχής δεν 
ήταν µεγάλο. Μάλιστα, τα περισσότερα από αυτά το ύψος βροχής ήταν 
κάτω από 15 mm. Μεγαλύτερης έντασης βροχόπτωση ήταν εκείνη που 
σηµειώθηκε στις 27/07/2008 (12,50 mm). 

Από τη λήξη των αρδεύσεων (17/9/2008) µέχρι και την τελευταία 
κοπή (31/10/2008) για τον προσδιορισµό της βιοµάζας η βροχόπτωση 
ήταν συνολικά 176,70mm, µε µεγαλύτερης έντασης εκείνη που 
σηµειώθηκε στις 19/09/2008 (52,40 mm). 

Οι βροχοπτώσεις που σηµειώθηκαν κατά το θέρος δεν είχαν το 
ανάλογο ύψος για να ικανοποιήσουν τις ανάγκες της καλλιέργειας σε 
νερό. Έτσι, επιβεβαιώνεται η ανάγκη των φυτών για άρδευση µε σκοπό 
τη σωστή ανάπτυξη και τη µεγιστοποίηση της παραγωγικότητας. 

Τέλος, οι µειωµένες βροχοπτώσεις συντέλεσαν στις γρήγορες και 
ακριβείς µετρήσεις του νερού που δέχθηκε η καλλιέργεια, αφού η 
µεγαλύτερη ποσότητα χορηγήθηκε µέσω της άρδευσης. Αυτό έχει σαν 
επακόλουθο, τη σωστή σύγκριση και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων, 
αφού µειώνεται η πιθανότητα του λάθους και η παραλλακτικότητα, 
εξαιτίας εξωτερικών παραγόντων. 
 
 
6.1.2  Εξατµισοδιαπνοή  
 

Η θερµοκρασία κατά τη διάρκεια του πειράµατος κυµάνθηκε σε 
υψηλά επίπεδα µε µέσες θερµοκρασίες 24ωρου που ξεπερνούσαν τους 25 
°C (Σχήµα 6.1). Οι συνθήκες αυτές προκάλεσαν έντονη εξατµισοδιαπνοή 
της καλλιέργειας, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.2. 
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Σχήµα 6.2 Ηµερήσια εξατµισοδιαπνοή τις καλλιέργειας 
 
Η διακύµανση της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας 

παρουσιάζει ένα µέγιστο της τιµής των 13,00 mm στις 6/7/2008 (185 
ηµέρες από 01/01/2008), χρονική περίοδο κατά την οποία σηµειώθηκαν 
πολύ υψηλές θερµοκρασίες καθώς επίσης καθόλου ή µικρή βροχόπτωση. 
Από τις 30/8/2008 (240 ηµέρες από 01/01/2008) και µετά η 
εξατµισοδιαπνοή καλλιέργειας σταδιακά µειωνόταν λόγω των χαµηλών 
θερµοκρασιών της εποχής.  

 

6.2 Υγρασία Εδάφους 
 
Ο κατάλληλος συγχρονισµός της άρδευσης και η εφαρµογή της 
απαραίτητης ποσότητας νερού µπορεί να µεγιστοποιήσει την παραγωγή 
των καλλιεργειών ελαχιστοποιώντας τους κινδύνους ασθενειών, τη 
χρήση λιπασµάτων και τη χρήση νερού.  
 Το σόργο έχει ένα βαθύ ριζικό σύστηµα που µπορεί να 
απορροφήσει αποτελεσµατικά το νερό από αρκετά µεγάλο βάθος, εφόσον 
δεν υπάρχουν αδιαπέρατοι ορίζοντες στο εδαφικό προφίλ. Συνεπώς η 
άρδευση µπορεί να είναι ελάχιστη, αν το νερό είναι επαρκώς διαθέσιµο 
κοντά στη ζώνη του ριζοστρώµατος.     
 Η διακύµανση της εδαφικής υγρασίας επί της εκατό, κατά µέσο 
όρο στο σύνολο του εδαφικού προφίλ και των δύο µεταχειρίσεων, για τις 
ηµεροµηνίες που εφαρµόστηκε Υ.Σ.Α. φαίνεται στο σχήµα 6.3.  
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Σχήµα 6.3 ∆ιακύµανση της εδαφικής υγρασίας στο σύνολο του εδαφικού 
προφίλ και των δύο µεταχειρίσεων 

Η διατήρηση των τιµών της εδαφικής υγρασίας πλησίον της 
τιµής της υδατοικανότητας, παράλληλα µε την ικανοποίηση 
µέρους των αναγκών της καλλιέργειας σε νερό µε τη χρήση 
επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων και σε συνδυασµό 
και µε της υψηλές τιµές παραγωγικότητας, επιβεβαιώνει τον 
κανόνα της ορθολογικής διαχείρισης και εξοικονοµήσεις 
αρδευτικού νερού µε τη χρήση υπόγειας στάγδην άρδευσης και 
επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων για άρδευση. 

 Ενδιαφέρον επίσης, παρουσιάζουν και οι παρατηρήσεις που 
έγιναν στο αγρό, σχετικά µε την παρουσία ζιζανίων στα 
πειραµατικά τεµάχια και των δύο µεταχειρίσεων και επίσης µε το 
γεγονός ότι δεν σηµειώθηκε καµία σηµαντική προσβολή από 
ασθένειες. Στα αποτελέσµατα αυτά προφανώς συντέλεσε το 
γεγονός ότι λόγο της υπόγειας στάγδην άρδευσης, τα επιφανειακά 
στρώµατα του εδάφους παρέµεναν ξηρά. Αν ληφθεί υπόψη ότι η 
ζιζανιοκτονία και οι εφαρµογές φυτοπροστατευτικών ουσιών, 
κατέχουν ένα µεγάλο ποσοστό στο κόστος οποιασδήποτε 
καλλιέργειας, για ακόµη µία φορά αναδεικνύεται η υπεροχή της 
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Υ.Σ.Α. έναντι όλων των άλλων παραδοσιακών µεθόδων 
άρδευσης.       

 
6.3  Εξοικονόµηση νερού 
  

Η συνολική ποσότητα νερού που δέχτηκε η καλλιέργεια, κατά την 
αρδευτική περίοδο, καθώς και οι µέθοδοι µε τους οποίους δόθηκε αυτό 
συνοψίζονται στο Σχήµα 6.4 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Σχήµα 6.4 Συνολικό νερό που δέχθηκε η καλλιέργεια και τρόποι λήψης 
του. 
  

Η συνολική ποσότητα νερού που χορηγήθηκε από την άρδευση και 
στις δύο µεταχειρίσεις οι οποίες δέχτηκαν το 100% των υπολογιζόµενων 
καθαρών αναγκών σε νερό είναι 683,93 mm. Από αυτά, τα 514,87 mm 
χορηγήθηκαν από το σύστηµα της υπόγειας στάγδην άρδευσης κατά τη 
διάρκεια της αρδευτικής περιόδου 2/7 έως 17/9 ενώ τα υπόλοιπα 169,06 
mm νερού χορηγήθηκαν µε καταιονισµό για το φύτρωµα της 
καλλιέργειας.  
 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΝΕΡΟΥ 728,43mm 

ΑΡ∆ΕΥΣΗ 
683,93mm 

ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ 
44,50mm 

ΥΠΟΓΕΙΑ ΣΤΑΓ∆ΗΝ 
ΑΡ∆ΕΥΣΗ 
514,87mm 

ΚΑΝΟΝΙ 
ΒΡΟΧΗΣ 
169,06mm 
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Σχήµα 6.5 Συνολικό νερό που εφαρµόσθηκε µε άρδευση, καθαρό 
αρδευτικό νερό µε ΥΣΑ και ποσότητα επεξεργασµένων υγρών 
αποβλήτων µε ΥΣΑ. 
 

Η ηµέρα µε τις µεγαλύτερες ανάγκες σε νερό της καλλιέργειας 
ήταν η 13η Ιουλίου κατά την οποία χορηγήθηκε νερό 11,59 mm. Η 
ποσότητα των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων που χορηγήθηκε 
συνολικά στη µεταχείριση του ΄΄λύµατος΄΄ ήταν ίση µε 167,97 mm. Έτσι 
επιτεύχθηκε µια εξοικονόµηση της τάξεως του 32,62% σε καθαρό 
αρδευτικό νερό (Σχήµα 6.5).   

Η αποδοτικότητα άρδευσης, όσον αφορά στην ξηρή βιοµάζα που 
παράχθηκε, για την µεταχείριση ΥΚ 100ΕΤ ήταν 5,32 kg/στρ./mm ή 0.18 
mm/kg/στρ. ενώ για την µεταχείριση ΥΛ 100ΕΤ ήταν 5,34 kg/στρ./mm ή 
0.19 mm/kg/στρ. Η διαφορά µεταξύ των δύο µεταχειρίσεων είναι πάρα 
πολύ µικρή, που σηµαίνει ότι τόσο η µεταχείριση που αρδεύτηκε µόνο µε 
καθαρό νερό όσο και η µεταχείριση που αρδεύτηκε µε καθαρό νερό και 
επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα, αξιοποίησαν σχεδόν το ίδιο 
αποδοτικά το νερό που τους χορηγήθηκε.       

 
 

6.4  Αποτελέσµατα προσδιορισµού χαρακτηριστικών σόργου 
 
6.4.1  Ύψος φυτών 
 
 Οι µετρήσεις του ύψους των φυτών πραγµατοποιήθηκαν από τις 
9/6/2008 µέχρι τις 29/9/2008. Στο Σχήµα 6.6 και 6.7 φαίνεται ότι, το 
µέσο ύψος των φυτών στη µεταχείριση που αρδευόταν µόνο µε καθαρό 
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νερό έφτασε τα 3,34m ενώ το µέσο ύψος των φυτών στη µεταχείριση που 
αρδευόταν µε καθαρό νερό και επεξεργασµένα υγρά απόβλητα έφτασε τα 
3,25m. 

Από τις 9/6/2008 έως και τις 14/7/2008 η µεταβολή του ύψους στις 
δυο µεταχειρίσεις ήταν παρόµοια λόγο της οµοιόµορφης άρδευσης µε 
καταιονισµό και της οµοιόµορφης σποράς. 

Όµως, από τις 21/7/2008 έως και τις 18/8/2008 η µεταχείριση που 
αρδεύτηκε µε λύµα υπερέβη ελάχιστα το ύψος των φυτών της 
µεταχείρισης που αρδεύτηκε µόνο µε καθαρό νερό. Ο πιθανός λόγος 
αυτής της µικρής υπεροχής είναι ότι τα φυτά που αρδεύονταν µε λύµα 
αξιοποίησαν τα θρεπτικά στοιχεία, Ν και Ρ, που περιέχονταν στα 
επεξεργασµένα υγρά απόβλητα, έστω και σε µικρές ποσότητες. 
 Από τις 26/8/2008 έως τις 29/9/2008 η µεταχείριση που αρδευόταν 
µόνο µε καθαρό νερό υπερείχε αυτής που αρδευόταν µε καθαρό νερό και 
επεξεργασµένα υγρά απόβλητα. Αυτή η απόκλιση µπορεί να οφείλεται σε 
αυξηµένη συγκέντρωση ιόντων χλωρίων, αφού το χλώριο θεωρείται ένα 
από τα τοξικότερα στοιχεία για την ανάπτυξη των φυτών. 
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Σχήµα 6.6 Μέσο ύψος φυτών σόργου και στις δύο µεταχειρίσεις. 
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ΜΕΓΙΣΤΟ ΥΨΟΣ ΦΥΤΩΝ (m)
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 Σχήµα 6.7 Μέγιστο ύψος φυτών σόργου και στις δύο 
µεταχειρίσεις. 
 

Κατά την περίοδο του Σεπτεµβρίου, παρατηρείται και στις δύο 
µεταχειρίσεις πολύ µικρή αύξηση του ύψους σε σχέση µε την αύξηση 
που πραγµατοποιήθηκε στις άλλες µετρήσεις. Αυτό οδηγεί στο 
συµπέρασµα ότι από εδώ και πέρα το ύψος αρχίζει να σταθεροποιείται, 
αφού πλησιάζει το πέρας της καλλιεργητικής περιόδου.   
 Τελικά, από τους Πίνακες 6.1, 6.2 και 63 όπως και από το σχήµα 
6.6 βλέπουµε ότι δεν παρατηρήθηκαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές 
στο επίπεδο του 0,05 για το ύψος των φυτών ανάµεσα στις δύο 
µεταχειρίσεις τόσο µεταξύ των µετρήσεων όσο και συνολικά, καθώς 
επίσης και των µέγιστων τιµών τους αντίστοιχα. 
 
Πίνακας 6.1 Μέσος όρος (Μ.Ο.) και  Σηµαντικότητα  (Significance)   για 
κάθε ηµεροµηνία µέτρησης του ύψους φυτών στις δύο µεταχειρίσεις. 
 

  
Μεταχειρίσεις 

Μέσοι όροι 
επαναληπτικών 
µετρήσεων 

SIGNIFICANCE  

Ύ
ψ
ος

 φ
υτ
ώ
ν 

(m
) 

1η µέτρηση    
0,549 9/6 ΥΚ 100ΕΤ 0,08 

 ΥΛ 100ΕΤ 0,09 

2η µέτρηση    
0,800 23/6 ΥΚ 100ΕΤ 0,33 

 ΥΛ 100ΕΤ 0,31 

3η µέτρηση    
0,368 7/7 ΥΚ 100ΕΤ 0,65 
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 ΥΛ 100ΕΤ 0,68 
4η µέτρηση    

0,332 21/7 ΥΚ 100ΕΤ 1,22 
 ΥΛ 100ΕΤ            1,17 

5η µέτρηση    
0,540 4/8 ΥΚ 100ΕΤ 1,77 

 ΥΛ 100ΕΤ 1,88 

6η µέτρηση    
0,430 18/8 ΥΚ 100ΕΤ 2,56 

 ΥΛ 100ΕΤ 2,60 

7η µέτρηση    
0,099 1/9 ΥΚ 100ΕΤ 3,31 

 ΥΛ 100ΕΤ 3,18 

8η µέτρηση    
0,058 15/9 ΥΚ 100ΕΤ 3,34 

 ΥΛ 100ΕΤ 3,24 

9η µέτρηση    
0,060 29/9 ΥΚ 100ΕΤ 3,31 

 ΥΛ 100ΕΤ 3,25 

* Ηµεροµηνία µέτρησης 
** Ηµέρες από τη σπορά 
 
Πίνακας 6.2 Μέσοι όροι (Μ.Ο.) και Σηµαντικότητα  (Significance)    του 
ύψους φυτών (m) των δύο µεταχειρίσεων στο σύνολο των µετρήσεων. 
 

 Μεταχείριση Μέσος όρος SIGNIFICANCE  

Ύψος φυτών (m) 
ΥΚ 100ΕΤ 1,84 0,994 

ΥΛ 100ΕΤ 1,83 

 
 
Πίνακας 6.3 Μέσοι όροι (Μ.Ο.) και Σηµαντικότητα  (Significance) του 
µέγιστου ύψους φυτών (m) των δύο µεταχειρίσεων στο σύνολο των 
µετρήσεων. 
 

 Μεταχείριση Μέσος όρος SIGNIFICANCE  

Μέγιστο ύψος 
φυτών (m) 

ΥΚ 100ΕΤ 3,34 0,097 

ΥΛ 100ΕΤ 3,25 
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6.4.2  ∆είκτης Φυλλικής Επιφάνειας (LAI) 
  

Όπως προκύπτει από το Σχήµα 6.8 οι µεταβολές στο ∆είκτη 
Φυλλικής Επιφάνειας (∆ΦΕ), δίνουν υπεροχή πότε στη µία και πότε στην 
άλλη µεταχείριση. Στη µέτρηση της 28/7, 4/8, 8/9, 15/9 και 22/9 οι τιµές 
του ∆ΦΕ (LAI) ήταν µεγαλύτερες στη µεταχείριση του λύµατος ενώ στις 
µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στις 11/8, 18/8, 25/8, 1/9, 29/9 και 
6/10 οι τιµές του ∆ΦΕ ήταν µεγαλύτερες στη µεταχείριση του καθαρού 
νερού. 
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Σχήµα 6.8 Εξέλιξη του ∆είκτη Φυλλικής Επιφάνειας (LAI) κατά τη 
διάρκεια της βλαστικής περιόδου. 
 
 Από το σύνολο 14 µετρήσεων διαπιστώνουµε ότι η µέγιστη τιµή 
του ∆ΦΕ για τη µεταχείριση του καθαρού νερού παρατηρείται στην 8η 
µέτρηση (25/8/2008), ενώ η ελάχιστη στην 14η µέτρηση (6/10/2008). 
 Για τη µεταχείριση του λύµατος η µέγιστη τιµή του ∆ΦΕ 
παρατηρείται στις 18/8/2008 και η ελάχιστη στις 6/10/2008. 

Επίσης, οι µεταχειρίσεις έχουν τη µέγιστη φυλλική τους επιφάνεια 
περίπου την ίδια χρονική περίοδο. Ενώ µία κάµψη στην ανάπτυξη του 
∆ΦΕ παρουσιάζεται στην 5η µέτρηση (4/8/2008) και στις δύο 
µεταχειρίσεις, που προφανώς οφείλεται στην επίδραση στο φύλλωµα των 
πολύ υψηλών θερµοκρασιών ηµέρας που επικράτησαν εκείνη την 
περίοδο. 
 Από τις 25/8 και ως το τέλος της καλλιεργητικής περιόδου 6/10 οι 
τιµές του ∆ΦΕ και των δύο µεταχειρίσεων µειώνονται σταδιακά, γεγονός 
που σηµατοδοτεί την ολοκλήρωση της ανάπτυξης του φυτού και τη 
γήρανση της καλλιέργειας.  
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Tα αποτελέσµατα της στατιστικής ανάλυσης του ∆είκτη Φυλλικής 
Επιφάνειας για κάθε ηµεροµηνία µέτρησης, για το σύνολο των 
µετρήσεων και της µέγιστης τιµής του δίνονται στους Πίνακες 6.4, 6.5 
και 6.6 αντίστοιχα. Όπως προκύπτει και από το Σχήµα 6.8 δεν υπάρχουν 
στατιστικά σηµαντικές διαφορές σε επίπεδο σηµαντικότητας του 0,05 
στο ∆είκτη Φυλλικής Επιφάνειας (∆ΦΕ), στο σύνολο των 14 µετρήσεων. 

 
Πίνακας 6.4  Μέσος όρος (Μ.Ο.) και Σηµαντικότητα  (Significance)  για 
κάθε ηµεροµηνία µέτρησης του δείκτη φυλλικής επιφάνειας στις δύο 
µεταχειρίσεις. 
 

  
Μεταχειρίσεις 

Μέσοι όροι 
επαναληπτικών 
µετρήσεων 

SIGNIFICANCE 

∆
εί
κτ
ης

 φ
υλ
λι
κή

ς 
επ
ιφ
άν
ει
ας

 (
LA

I)
 

1η µέτρηση   
0,780 7/7* ΥΚ 100ΕΤ 1,63 

(54)** ΥΛ 100ΕΤ 1,60 
2η µέτρηση   

0,816 14/7 ΥΚ 100ΕΤ 2,03 
(61) ΥΛ 100ΕΤ 2,00 

3η µέτρηση   
1,000 21/7 ΥΚ 100ΕΤ 2,58 

(68) ΥΛ 100ΕΤ 2,58 
4η µέτρηση   

1,000 28/7 ΥΚ 100ΕΤ 3,65 
(75)  ΥΛ 100ΕΤ 3,65 

5η µέτρηση   
0,315 4/8 ΥΚ 100ΕΤ 3,85 

 (82) ΥΛ 100ΕΤ 3,95 
6η µέτρηση   

0,537 11/8 ΥΚ 100ΕΤ 4,30 
(89) ΥΛ 100ΕΤ 4,25 

7η µέτρηση   
0,722 18/8 ΥΚ 100ΕΤ 4,48 

(96) ΥΛ 100ΕΤ 4,43 
8η µέτρηση   

0,483 25/8 ΥΚ 100ΕΤ 4,48 
(103) ΥΛ 100ΕΤ 4,38 

9η µέτρηση   
0,271 1/9 ΥΚ 100ΕΤ 4,13 

(110) ΥΛ 100ΕΤ 4,00 
10η µέτρηση   

0,855 8/9 ΥΚ 100ΕΤ 4,08 
(117) ΥΛ 100ΕΤ 4,10 

11η µέτρηση   0,071 
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15/9 ΥΚ 100ΕΤ 3,70 
(124) ΥΛ 100ΕΤ 3,95 

12η µέτρηση   
0,253 22/9 ΥΚ 100ΕΤ 3,53 

(131) ΥΛ 100ΕΤ 3,63 
13η µέτρηση   

0,390 29/9 ΥΚ 100ΕΤ 3,58 
(138) ΥΛ 100ΕΤ 3,53 

14η µέτρηση   
0,147 6/10 ΥΚ 100ΕΤ 3,53 

(145) ΥΛ 100ΕΤ 3,35 
* Ηµεροµηνία µέτρησης 
** Ηµέρες από τη σπορά 
 
Πίνακας 6.5   Μέσοι όροι (Μ.Ο.) και Σηµαντικότητα  (Significance) του 
δείκτη φυλλικής επιφάνειας των δύο µεταχειρίσεων στο σύνολο των 
µετρήσεων. 
 

 
Μεταχείριση Μέσος όρος 

 

SIGNIFICANCE  
 

∆είκτης Φυλλικής Επιφάνειας 
(LAI) 

ΥΚ 100ΕΤ 3,54  
0,974 ΥΛ 100ΕΤ 3,53 

 
 
Πίνακας 6.6   Μέσοι όροι (Μ.Ο.) και Σηµαντικότητα  (Significance) του 
δείκτη φυλλικής επιφάνειας των δύο µεταχειρίσεων των µέγιστων τιµών 
τους. 
 

 
Μεταχείριση Μέσος όρος 

 

SIGNIFICANCE  
 

Μέγιστος ∆είκτης 
Φυλλικής Επιφάνειας 

(LAI) 

ΥΚ 100ΕΤ 4,48  
0,722 

ΥΛ 100ΕΤ 4,43 

 
 
6.4.3  Χλωρή – ξηρή βιοµάζα 

 
Όπως φαίνεται από τα Σχήµατα 6.9 και 6.10, για τις δύο 

µεταχειρίσεις, η χλωρή και ξηρή βιοµάζα αυξάνεται από την 
1η(25/7/2008) µέχρι και την 4η κοπή (19/9/2008) ενώ στην 5η κοπή 
(10/10/2008) παρατηρείται µείωση της παραγωγής τόσο σε χλωρή όσο 
και σε ξηρή βιοµάζα. Πέραν αυτής της ηµεροµηνίας, κρίθηκε ως µη 
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απαραίτητη η διερεύνηση της εξέλιξης της χλωρής και ξηρής βιοµάζας 
των µεταχειρίσεων. 
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Σχήµα 6.9 ∆ιακύµανση της χλωρής βιοµάζας στις δύο µεταχειρίσεις. 
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Σχήµα 6.10 ∆ιακύµανση της ξηρής βιοµάζας στις δύο µεταχειρίσεις 
 

Οι µεγαλύτερες αποδόσεις που επιτεύχθηκαν στην κοπή της 
19/9/2006 (4η κοπή), αντιστοιχούν σε 10,934 t/στρέµµα χλωρή βιοµάζα 
και 3,895 t/στρέµµα ξηρή βιοµάζα για τη µεταχείριση ΥΛ 100ΕΤ και 
11,180 t/στρέµµα χλωρή βιοµάζα και 3,878 t/στρέµµα ξηρή βιοµάζα για 
τη µεταχείριση ΥΚ 100ΕΤ (Σχήµα 6.11 και 6.12). Το αξιοσηµείωτο σε 
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αυτό το σηµείο είναι η µεγαλύτερη µέγιστη ξηρή βιοµάζα στη 
µεταχείριση ΥΛ 100ΕΤ από την ΥΚ 100ΕΤ, σε αντίθεση µε τις µέγιστες 
αντίστοιχες τιµές τους σε χλωρή βιοµάζα χωρίς βέβαια αυτή να διαφέρει 
στατιστικά σηµαντικά στο επίπεδο του 0,05.      
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Σχήµα 6.11 Μέγιστη χλωρή βιοµάζα για τις δύο µεταχειρίσεις 
(19/9/2008) 
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Σχήµα 6.12 Μέγιστη ξηρή βιοµάζα για τις δύο µεταχειρίσεις (19/9/2008) 
 

Γενικά, οι µέγιστες αποδόσεις σε ξηρή βιοµάζα,  για  το  σύνολο 
των µεταχειρίσεων, επιτυγχάνονται περί τα µέσα µε τέλη Σεπτεµβρίου 
ακολουθώντας τις αντίστοιχες µέγιστες αποδόσεις σε χλωρή βιοµάζα. 
Σηµειώνεται ότι και στις δύο µεταχειρίσεις η µέγιστη παραγωγή σε ξηρή 
βιοµάζα κυµάνθηκε  σε  αρκετά  υψηλά   επίπεδα. 
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Η τελική παραγωγή ξηρής βιοµάζας έπεσε στους 3,478 t/στρέµµα 
στη µεταχείριση που αρδεύτηκε µε επεξεργασµένα υγρά αστικά 
απόβλητα και στους 3,563 t/στρέµµα στη µεταχείριση που αρδεύτηκε µε 
καθαρό νερό (0,417 t/στρέµµα για τη µεταχείριση του λύµατος και 0,315 
t/στρέµµα για τη µεταχείριση του καθαρού νερού χαµηλότερα από τη 
µέγιστη τιµή τους που επιτεύχθηκε περίπου σαράντα ηµέρες νωρίτερα). 
Αξιοσηµείωτο πάντως είναι το γεγονός ότι η µείωση στην ΥΚ 100ΕΤ 
µεταχείριση είναι µικρότερη σε σχέση µε τη µείωση στη µεταχείριση ΥΛ 
100ΕΤ. 

Από τη στατιστική ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε, δεν προέκυψε 
στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ των δύο µεταχειρίσεων στο 
επίπεδο του 0,05 µεταξύ των ηµεροµηνιών κοπής, συνολικά και των 
µέγιστων τιµών τους τόσο στην χλωρή όσο και στην ξηρή βιοµάζα τους 
(πίνακες 6.7, 6.8 και 6.9) και (πίνακες 6.10, 6.11 και 6.12) αντίστοιχα.     
 
 
Πίνακας 6.7. Μέσος όρος (Μ.Ο.) και Σηµαντικότητα  (Significance) για 
κάθε ηµεροµηνία µέτρησης - κοπής της χλωρής βιοµάζας στις δύο 
µεταχειρίσεις.   
 
  

Μεταχειρίσεις 
Μέσοι όροι 

επαναληπτικών 
µετρήσεων 

SIGNIFICANCE  

Χ
λω

ρή
 β
ιο
µά

ζα
 (

kg
/σ
τρ

.)
 

1η µέτρηση  
- κοπή 

  
 

0,861 25/7 ΥΚ 100ΕΤ 3235 
 ΥΛ 100ΕΤ 3205 

2η µέτρηση 
- κοπή 

  
 

0,069 8/8 ΥΚ 100ΕΤ 7205 
 ΥΛ 100ΕΤ 7093 

3η µέτρηση  
-κοπή 

  
 

0,138 29/8 ΥΚ 100ΕΤ 10553 

 ΥΛ 100ΕΤ 10613 
 4η µέτρηση  

- κοπή 
  

 
0,110 19/9 ΥΚ 100ΕΤ 11180 

 ΥΛ 100ΕΤ 10935 
5η µέτρηση  

- κοπή 
  

 
0,216 10/10 ΥΚ 100ΕΤ 10861 

 ΥΛ 100ΕΤ 10650 
6η µέτρηση  

- κοπή 
  

 
0,426 
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31/10 ΥΚ 100ΕΤ 10230 
 ΥΛ 100ΕΤ 10010 

* Ηµεροµηνία µέτρησης 
** Ηµέρες από τη σπορά 
 
Πίνακας 6.8 Μέσοι όροι (Μ.Ο.) και Σηµαντικότητα  (Significance) της 
χλωρής βιοµάζας των δύο µεταχειρίσεων στο σύνολο των µετρήσεων - 
κοπών. 
 

 Μεταχείριση Μέσος όρος SIGNIFICANCE  
Χλωρή βιοµάζα 

(kg/στρ.) 
ΥΚ 100ΕΤ 8877 0,945 

ΥΛ 100ΕΤ 8751 

 
 
Πίνακας 6.9 Μέσοι όροι (Μ.Ο.) και Σηµαντικότητα  (Significance) της 
χλωρής βιοµάζας των δύο µεταχειρίσεων των µέγιστων τιµών τους. 
 

 Μεταχείριση Μέσος όρος SIGNIFICANCE  
Μέγιστη Χλωρή βιοµάζα 

(kg/στρ.) 
ΥΚ 100ΕΤ 11180 0,110 

ΥΛ 100ΕΤ 10934 

 
 
Πίνακας 6.10 Μέσος όρος (Μ.Ο.) και Σηµαντικότητα  (Significance) για 
κάθε ηµεροµηνία µέτρησης - κοπής της ξηρής βιοµάζας στις δύο 
µεταχειρίσεις.   
  
  

Μεταχειρίσεις 
Μέσοι όροι 

επαναληπτικών 
µετρήσεων 

SIGNIFICANCE  

Ξ
ηρ

ή 
 β
ιο
µά

ζα
 (

kg
t/σ

τρ
.)

 

1η µέτρηση  
- κοπή 

  
 

0,595 10/7 ΥΚ 100ΕΤ 1133 
 ΥΛ 100ΕΤ 1100 

2η µέτρηση 
- κοπή 

   
 

0,079 
 

31/7 ΥΚ 100ΕΤ 2633 
 ΥΛ 100ΕΤ 2548 

3η µέτρηση  
-κοπή 

  
 

0,059 18/8 ΥΚ 100ΕΤ 3700 
 ΥΛ 100ΕΤ 3625 

 4η µέτρηση  
- κοπή 

   
0,652 

8/9 ΥΚ 100ΕΤ 3878 
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 ΥΛ 100ΕΤ 3895 
5η µέτρηση  

- κοπή 
  

 
0,122 26/9 ΥΚ 100ΕΤ 3780 

 ΥΛ 100ΕΤ 3685 
6η µέτρηση  

- κοπή 
  

 
0,268 7/10 ΥΚ 100ΕΤ 3563 

 ΥΛ 100ΕΤ 3478 
 
 
Πίνακας 6.11 Μέσοι όροι (Μ.Ο.) και Σηµαντικότητα  (Significance)  της 
ξηρής βιοµάζας των δύο µεταχειρίσεων στο σύνολο των µετρήσεων - 
κοπών. 
 

 Μεταχείριση Μέσος όρος SIGNIFICANCE  
Ξηρή βιοµάζα 

(kg/στρ.) 
ΥΚ 100ΕΤ 3114 0,925 
ΥΛ 100ΕΤ 3055 

 
 
Πίνακας 6.12 Μέσοι όροι (Μ.Ο.) και Σηµαντικότητα  (Significance)  της 
ξηρής βιοµάζας των δύο µεταχειρίσεων των µέγιστων τιµών τους.  
 

 Μεταχείριση Μέσος όρος SIGNIFICANCE  
Μέγιστη ξηρή βιοµάζα 

(kg/στρ.) 
ΥΚ 100ΕΤ 3878 0, 652 
ΥΛ 100ΕΤ 3895 

 
Τελικά, µε τη µέση θερµογόνο δύναµη της βιοµάζας µε την µορφή 

ξηρού στερεού καυσίµου να αντιστοιχεί σε 0,45 τόνους ισοδυνάµου 
πετρελαίου (ΤΙΠ) ανά τόνο ξηρής βιοµάζας (θερµική αξία περί τα 19 
MJ/kg), δηλαδή 2 κιλά πελλέτας ισοδυναµούν µε λίγο λιγότερο από 1 
λίτρο πετρελαίου (GreenDream 2009) , η µέγιστη παραγωγή ξηρής 
βιοµάζας που παρατηρήθηκε στη µεταχείριση ΥΚ 100ΕΤ, είναι 3,878 
t/στρέµµα, που αντιστοιχεί σε 1,745 ΤΙΠ ενώ η µέγιστη παραγωγή ξηρής 
βιοµάζας που παρατηρήθηκε στη µεταχείριση ΥΛ 100ΕΤ, είναι 3,895 
t/στρέµµα, και αντιστοιχεί σε 1,752 ΤΙΠ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Από τη µελέτη και σύγκριση των αποτελεσµάτων, για τις δύο 
µεταχειρίσεις τού γλυκού σόργου, οδηγούµαστε στη εξαγωγή των 
παρακάτω συµπερασµάτων:    
1. Τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα µπορεί να αποτελέσουν µια 

ελπιδοφόρα λύση εξοικονόµησης καθαρού νερού σε περιοχές όπου 
αντιµετωπίζεται έλλειψη νερού, µε τη χρησιµοποίηση τους για 
άρδευση ορισµένων καλλιεργειών, όπως είναι το σόργο αφού δεν 
επηρεάζουν αρνητικά την ανάπτυξη και παραγωγή του. Η χρήση 
επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων στην άρδευση καλλιεργειών έχει 
οικονοµικά και περιβαλλοντικά οφέλη (εξοικονόµηση νερού, λύση του 
προβλήµατος διάθεσης των αποβλήτων κλπ). Η επαναχρησιµοποίηση των 
λυµάτων λοιπόν, αποτελεί έναν τοµέα στον οποίο θα πρέπει να δοθεί η 
ανάλογη προσοχή ενόψει των µεγάλων αλλαγών που συντελούνται τα 
τελευταία χρόνια γύρω από το θέµα της βιώσιµης διαχείρισης υδατικών 
πόρων. 

2. Βασική προϋπόθεση είναι να γίνεται παρακολούθηση των φυσικών και 
χηµικών παραµέτρων καθώς και του µικροβιακού φορτίου των 
επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων µε τις πλέον κατάλληλες και 
οικονοµικά προσιτές µεθόδους χηµικής ανάλυσης. Οι χηµικές 
ιδιότητες αποσκοπούν στην επιλογή της µεθόδου άρδευσης, για την 
αποφυγή υγειονοµικών κινδύνων.  

3. Στη παρούσα εργασία τα επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα της 
πόλεως του Βόλου ήταν σχετικά ισσοροπηµένα σε θρεπτικά 
συστατικά, περιείχαν όµως µεγάλες ποσότητες χλωρίου γι’ αυτό και η 
άρδευση γινόταν µε εναλλαγή καθαρού νερού - λύµατος. Λόγω της 
υπόγειας στάγδην άρδευσης δεν υπήρξε κανένας υγειονοµικός 
κίνδυνος και δεν τίθεται θέµα ορίου µικροβιολογικών 
χαρακτηριστικών, αφού τα επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα δεν 
έρχονται σε επαφή µε το κοινό και τους εργαζόµενους στο χώρο 
(Bahri, A., Brissaud, F., 2002). Κατά την επαναχρησιµοποίηση 
επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων για την άρδευση 
καλλιέργειας σόργου δεν τίθεται θέµα κινδύνου για τους καταναλωτές 
αφού το σόργο στις αναπτυγµένες χώρες δεν χρησιµοποιείται στη 
διατροφή του ανθρώπου αλλά µόνο για παραγωγή ενέργειας.  

4. Οι κλιµατικές συνθήκες (θερµοκρασία αέρα και βροχόπτωση) που 
επικράτησαν καθ' όλη τη διάρκεια του θέρους του 2008 βοήθησαν στη 
σύγκριση µεταξύ των δύο µεταχειρίσεων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 
ότι το χαµηλό ύψος βροχής κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού δεν 
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επηρέασε σε µεγάλο βαθµό την αναπτυξιακή διαδικασία της 
καλλιέργειας η οποία εποµένως επηρεάστηκε στο µεγαλύτερο βαθµό 
από την άρδευση που δέχθηκε η καλλιέργεια κατά τη διάρκεια της 
καλλιεργητικής περιόδου. 

5. Τα επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα είναι ικανά να 
αποτελέσουν µια ελπιδοφόρα λύση εξοικονόµησης καθαρού νερού 
και να χρησιµοποιηθούν για άρδευση ορισµένων καλλιεργειών στο 
άµεσο µέλλον, όπως είναι το σόργο, µε την προϋπόθεση του ελέγχου 
των χηµικών τους συστατικών και του µικροβιακού τους φορτίου. 
Αναλόγως την κατάσταση των αποβλήτων σε σχέση µε τις 
προαναφερθείσες παραµέτρους θα επιλεγεί η εκάστοτε καλλιέργεια 
αλλά και η µέθοδος άρδευσης της. 

6. Τόσο κατά τη διάρκεια όσο και στο τέλος της έρευνας, δεν 
παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά ανάµεσα στις δύο 
µεταχειρίσεις σε όλες τις παραµέτρους που µετρήθηκαν (ύψος φυτών, 
δείκτης φυλλικής επιφάνειας, παραγωγή χλωρής και ξηρής βιοµάζας) 
γεγονός πολύ ενθαρρυντικό αν λάβουµε υπόψη την εξοικονόµηση του 
αρδευτικού νερού που έγινε. Η άρδευση µε επεξεργασµένα υγρά 
απόβλητα έδωσε παρόµοια ή και σε ορισµένες περιπτώσεις καλύτερα 
αποτελέσµατα σε σύγκριση µε το καθαρό νερό. Η θετική 
συµπεριφορά της υπόγειας στάγδην άρδευσης µε επεξεργασµένα υγρά 
αστικά απόβλητα ενθαρρύνει τη χρήση επεξεργασµένων υγρών 
αστικών αποβλήτων για την άρδευση φυτών βιοενέργειας, όπως το 
σόργο, µε άριστα αποτελέσµατα εφόσον ακολουθείται ένα πρόγραµµα 
εναλλαγής φρέσκου νερού και λυµάτων.  

7. Η µέθοδος της υπόγειας στάγδην άρδευσης είναι η πλέον 
επικρατέστερη µεταξύ των σύγχρονων και των παραδοσιακών 
µεθόδων άρδευσης για τη µεγιστοποίηση των αποδόσεων, και 
µάλιστα µε την πιο ορθολογική διαχείριση του αρδευτικού νερού. 
Αυτό οφείλεται στην άµεση διοχέτευση του αρδευτικού νερού 
απευθείας στο τµήµα του ενεργού ριζοστρώµατος των φυτών µε την 
ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση των απωλειών λόγω εξάτµισης, καθώς 
επίσης και στη διατήρηση ικανοποιητικών τιµών εδαφικής υγρασίας 
(πλησίον της τιµής της υδατοϊκανότητας) µετά το πέρας της κάθε 
εφαρµογής και για ένα σχετικά µεγάλο χρονικό διάστηµα.  

8. Η χορήγηση αρδευτικού νερού συµπληρωµατικά ακόµα και στις 
χαµηλών απαιτήσεων καλλιέργειες για την κάλυψη των αναγκών σε 
εξατµισοδιαπνοή, κρίνεται αναγκαία για την επίτευξη υψηλής 
ανάπτυξης και παραγωγικότητας. 

9. Ο σωστός προγραµµατισµός των αρδεύσεων σε συνδυασµό µε τις 
συνεχείς µετρήσεις της εδαφικής υγρασίας καθώς και οι κατάλληλες 
κλιµατικές συνθήκες που επικράτησαν κατά τη διάρκεια του θέρους 
δεν διέκοψαν την αναπτυξιακή διαδικασία της καλλιέργειας, αντίθετα 
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επιτεύχθηκαν µέγιστοι ρυθµοί ανάπτυξης και υψηλές τιµές σε 
παραγωγή χλωρής και ξηρής βιοµάζας. 

10.  Οι µεγάλες αποδόσεις της καλλιέργειας, σε βιοµάζα µεταχειρίσεων 
σε συνδυασµό µε την εξοικονόµηση νερού από τον συνδυασµό 
υπόγειας στάγδην άρδευσης και επεξεργασµένων υγρών αστικων 
αποβλήτων καθιστούν φανερή τη δυναµική του γλυκού σόργου ως 
εναλλακτικής καλλιέργειας για την παραγωγή βιοµάζας και ενέργειας 
ενθαρρύνοντας έτσι την εισαγωγή της σε µελλοντικές αµειψισπορές, 
στα πλαίσια της νέας αειφορικής γεωργίας των χαµηλών εισροών, 
προσδίδοντας ένα επιπλέον στρατηγικό πλεονέκτηµα στην 
οικοδόµηση µιας σύγχρονης και συνεχώς εξελισσόµενης Ελληνικής 
γεωργίας σε Ευρωπαϊκά πλαίσια.  

11.  Η ποσότητα των επεξεργασµένων Υγρών Αποβλήτων που 
χορηγήθηκε συνολικά στη µεταχείριση ΥΛ 100ΕΤ ήταν ίση µε 
167,97mm. Επιτεύχθηκε έτσι, µια εξοικονόµηση της τάξης του 
32,62% σε καθαρό αρδευτικό νερό. Οι αποδόσεις των φυτών σε 
συνδυασµό µε την εξοικονόµηση νερού από τη χρήση επεξεργασµένων 
υγρών αποβλήτων, δίνει πολλές ελπίδες για µελλοντική χρήση των 
επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων για άρδευση τόσο σε χώρους 
πρασίνου εντός πόλης (πάρκα) όσο και σε καλλιέργειες ενεργειακών 
φυτών, όπως το σόργο, αφού δεν παρατηρείται καµία στατιστικώς 
σηµαντική διαφορά µεταξύ των µεταχειρίσεων που µελετήθηκαν.  

12. To κέρδος θα ήταν µεγαλύτερο, αν στην εξοικονόµηση λόγω της χρήσης 
επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων, συνυπολογιστεί και το 20 
% της ποσότητας νερού που θα εξοικονοµούνταν αν η δόση άρδευσης 
ήταν µειωµένη. Με τη χρήση της υπόγειας στάγδην άρδευσης, 
δύναται η δυνατότητα µείωσης της δόσης άρδευσης σε ποσοστό 20%, 
σε σχέση µε άλλες µεθόδους άρδευσης που χρησιµοποιούνται κατά 
κόρον στην ελληνική γεωργία, λόγω της ελαχιστοποίησης των 
απωλειών από επιφανειακή εξάτµιση καθώς επίσης και λόγω της 
άµεσης διοχέτευσης του αρδευτικού νερού στο ενεργό τµήµα του 
ριζοστρώµατος. Με τη µείωση της δόσης άρδευσης στην υπόγεια 
στάγδην άρδευση µπορούµε να κατανοήσουµε πόσο σηµαντική 
εξοικονόµηση χρηµάτων θα µπορούσε να επιτύχει ένας παραγωγός 
όσον αφορά το κοστολόγιο νερού. Αντισταθµίζεται έτσι σε σηµαντικό 
βαθµό και η διαφορά σε αξία αγοράς και τοποθέτησης των υλικών 
άρδευσης της υπόγειας στάγδην άρδευσης σε σχέση µε τις 
επιφανειακές. 

13.  Η αποδοτικότητα άρδευσης για τη µεταχείριση του ¨καθαρού νερού¨ 
ήταν 5,32kg στρ.-1 mm-1 ή 0,18mm kg-1 στρ.-1 ενώ για τη µεταχείριση 
¨του Λύµατος¨  ήταν 5,34kg στρ.-1 mm-1 ή 0.19mm kg-1 στρ.-1. Η 
διαφορά µεταξύ των δύο µεταχειρίσεων είναι πάρα πολύ µικρή, που 
σηµαίνει ότι τόσο η µεταχείριση που αρδεύτηκε µόνο µε καθαρό νερό 
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όσο και η µεταχείριση που αρδεύτηκε µε καθαρό νερό και 
επεξεργασµένα υγρά απόβλητα αξιοποίησαν σχεδόν το ίδιο αποδοτικά 
το νερό που τους χορηγήθηκε. 

14. Ενθάρρυνση του συνδυασµού υπόγειας στάγδην άρδευσης και 
επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων για µελλοντικές χρήσεις στη 
γεωργία λόγω της εξοικονόµησης καθαρού αρδευτικού νερού, της 
ελαχιστοποίησης ενεργειακών εισροών, της επίτευξης υψηλού βαθµού 
προστασίας τόσο για τους αγρότες όσο και για τους καταναλωτές σε 
συνδυασµό µε την µη ύπαρξη ανάγκης για τριτοβάθµια επεξεργασία 
των υγρών αποβλήτων. 
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ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
(One Way Anova – SPSS vs 14)  

 
 
Πινακας 1. Στατιστική Επεξεργασία των τιµών του ∆.Φ.Ε. των δύο µεταχειρίσεων 
στο σύνολό τους.   
 
Oneway 
 
ONEWAY LAI BY ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΕΙΣ 

ANOVA 

LAI 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups ,001 1 ,001 ,001 ,974 

Within Groups 19,944 26 ,767   

Total 19,945 27    

 
Πινακας 2. Στατιστική Επεξεργασία των τιµών του ∆.Φ.Ε. των δύο µεταχειρίσεων 
για κάθε ηµεροµηνία µέτρησης.  
 
 
ONEWAY µετρηση1 µετρηση2 µετρηση3 µετρηση4 µετρηση5 µετρηση6 µετρηση7 
µετρηση8 µετρηση9 µετρηση10 µετρηση11 µετρηση12 µετρηση13     
µετρηση14 ΜΑΧ BY µεταχειρισεις   /MISSING ANALYSIS. 
 

Oneway 
 
[DataSet1] C:\Users\ΒΑΣΙΛΗΣ\Desktop\∆ΙΑΤΡΙΒΗ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΟ\LAI.sav 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

µετρηση1 Between Groups ,001 1 ,001 ,086 ,780 

Within Groups ,088 6 ,015   

Total ,089 7    

µετρηση2 Between Groups ,001 1 ,001 ,059 ,816 

Within Groups ,127 6 ,021   

Total ,129 7    

µετρηση3 Between Groups ,000 1 ,000 ,000 1,000 

Within Groups ,135 6 ,023   

Total ,135 7    

µετρηση4 Between Groups ,000 1 ,000 ,000 1,000 

Within Groups ,160 6 ,027   
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Total ,160 7    

µετρηση5 Between Groups ,020 1 ,020 1,200 ,315 

Within Groups ,100 6 ,017   

Total ,120 7    

µετρηση6 Between Groups ,005 1 ,005 ,429 ,537 

Within Groups ,070 6 ,012   

Total ,075 7    

µετρηση7 Between Groups ,005 1 ,005 ,140 ,722 

Within Groups ,215 6 ,036   

Total ,220 7    

µετρηση8 Between Groups ,020 1 ,020 ,558 ,483 

Within Groups ,215 6 ,036   

Total ,235 7    

µετρηση9 Between Groups ,031 1 ,031 1,471 ,271 

Within Groups ,128 6 ,021   

Total ,159 7    

µετρηση10 Between Groups ,001 1 ,001 ,036 ,855 

Within Groups ,208 6 ,035   

Total ,209 7    

µετρηση11 Between Groups ,080 1 ,080 4,800 ,071 

Within Groups ,100 6 ,017   

Total ,180 7    

µετρηση12 Between Groups ,020 1 ,020 1,600 ,253 

Within Groups ,075 6 ,013   

Total ,095 7    

µετρηση13 Between Groups ,005 1 ,005 ,857 ,390 

Within Groups ,035 6 ,006   

Total ,040 7    

µετρηση14 Between Groups ,031 1 ,031 2,778 ,147 

Within Groups ,068 6 ,011   

Total ,099 7    

ΜΑΧ Between Groups ,005 1 ,005 ,140 ,722 

Within Groups ,215 6 ,036   

Total ,220 7    
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Πινακας 3. Στατιστική Επεξεργασία των τιµών του ύψους των φυτών των δύο 
µεταχειρίσεων στο σύνολό τους 
 
Oneway 
 

ANOVA 

ΥΨΟΣ ΦΥΤΩΝ 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups ,000 1 ,000 ,000 ,994 

Within Groups 28,100 16 1,756   

Total 28,100 17    

 
 
 
Πινακας 4. Στατιστική Επεξεργασία των τιµών του ύψους των φυτών των δύο 
µεταχειρίσεων για κάθε ηµεροµηνία µέτρησης.  
 
 
ONEWAY ΜΕΤΡΗΣΗ1 ΜΕΤΡΗΣΗ2 ΜΕΤΡΗΣΗ3 ΜΕΤΡΗΣΗ4 ΜΕΤΡΗΣΗ5 ΜΕΤΡΗΣΗ6 ΜΕΤΡΗΣΗ7 
ΜΕΤΡΗΣΗ8 ΜΕΤΡΗΣΗ9 ΜΑΧ BY ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΕΙΣ 
 

Oneway 
 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

ΜΕΤΡΗΣΗ1 Between Groups ,000 1 ,000 ,403 ,549 

Within Groups ,002 6 ,000   

Total ,002 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ2 Between Groups ,001 1 ,001 4,418 ,080 

Within Groups ,001 6 ,000   

Total ,002 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ3 Between Groups ,002 1 ,002 ,885 ,383 

Within Groups ,012 6 ,002   

Total ,014 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ4 Between Groups ,005 1 ,005 1,113 ,332 

Within Groups ,027 6 ,004   

Total ,032 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ5 Between Groups ,022 1 ,022 5,727 ,054 
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Within Groups ,023 6 ,004   

Total ,045 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ6 Between Groups ,004 1 ,004 ,717 ,430 

Within Groups ,034 6 ,006   

Total ,038 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ7 Between Groups ,010 1 ,010 3,818 ,099 

Within Groups ,015 6 ,003   

Total ,025 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ8 Between Groups ,002 1 ,002 5,444 ,058 

Within Groups ,003 6 ,000   

Total ,005 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ9 Between Groups ,009 1 ,009 5,373 ,060 

Within Groups ,010 6 ,002   

Total ,019 7    

ΜΑΧ Between Groups ,004 1 ,004 3,857 ,097 

Within Groups ,006 6 ,001   

Total ,010 7    

 
 
 
Πινακας 5. Στατιστική Επεξεργασία των τιµών του ξηρού βάρους των φυτών των 
δύο µεταχειρίσεων στο σύνολό τους. 
 
Oneway 
 

ANOVA 

ΞΗΡΟ ΒΑΡΟΣ 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 10561,333 1 10561,333 ,009 ,925 

Within Groups 1,141E7 10 1141337,233   

Total 1,142E7 11    
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Πινακας 6. Στατιστική Επεξεργασία των τιµών του ξηρού βάρους των φυτών των 
δύο µεταχειρίσεων για κάθε ηµεροµηνία µέτρησης.  
 
 
ONEWAY ΜΑΧ ΜΕΤΡΗΣΗ1 ΜΕΤΡΗΣΗ2 ΜΕΤΡΗΣΗ3 ΜΕΤΡΗΣΗ4 ΜΕΤΡΗΣΗ5 ΜΕΤΡΗΣΗ6 BY 
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΕΙΣ 

 
Oneway 
 
[DataSet1] C:\Users\ΒΑΣΙΛΗΣ\Desktop\∆ΙΑΤΡΗΒΗ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΟ\ΣΤΑΤΙΣΤΚΗ 
ΑΝΑΛΥΣΗ\ΞΗΡΟΒΑΡΟΣ.sav 

 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

ΜΑΧ Between Groups 612,500 1 612,500 ,224 ,652 

Within Groups 16375,000 6 2729,167   

Total 16987,500 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ1 Between Groups 2112,500 1 2112,500 ,315 ,595 

Within Groups 40275,000 6 6712,500   

Total 42387,500 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ2 Between Groups 14450,000 1 14450,000 4,481 ,079 

Within Groups 19350,000 6 3225,000   

Total 33800,000 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ3 Between Groups 11250,000 1 11250,000 5,400 ,059 

Within Groups 12500,000 6 2083,333   

Total 23750,000 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ4 Between Groups 612,500 1 612,500 ,224 ,652 

Within Groups 16375,000 6 2729,167   

Total 16987,500 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ5 Between Groups 18050,000 1 18050,000 3,233 ,122 

Within Groups 33500,000 6 5583,333   

Total 51550,000 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ6 Between Groups 14450,000 1 14450,000 1,491 ,268 

Within Groups 58150,000 6 9691,667   

Total 72600,000 7    
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Πινακας 7. Στατιστική Επεξεργασία των τιµών του χλωρού βάρους των φυτών των 
δύο µεταχειρίσεων στο σύνολό τους. 
 
Oneway 
 

ANOVA 

VAR00002 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 48006,750 1 48006,750 ,005 ,945 

Within Groups 9,544E7 10 9543829,217   

Total 9,549E7 11    

 
 
 

Πινακας 8. Στατιστική Επεξεργασία των τιµών του χλωρού βάρους των φυτών των 
δύο µεταχειρίσεων για κάθε ηµεροµηνία µέτρησης.  
 
 
ONEWAY ΜΕΤΡΗΣΗ1 ΜΕΤΡΗΣΗ2 ΜΕΤΡΗΣΗ3 ΜΕΤΡΗΣΗ4 ΜΕΤΡΗΣΗ5 ΜΕΤΡΗΣΗ6 ΜΑΧ BY 
ΜΕΤΑΧΕΙΡΙΣΕΙΣ    

 
Oneway 
 

ANOVA 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

ΜΕΤΡΗΣΗ1 Between Groups 1800,000 1 1800,000 ,044 ,841 

Within Groups 245053,500 6 40842,250   

Total 246853,500 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ2 Between Groups 25312,500 1 25312,500 4,895 ,069 

Within Groups 31025,000 6 5170,833   

Total 56337,500 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ3 Between Groups 7200,000 1 7200,000 2,929 ,138 

Within Groups 14750,000 6 2458,333   

Total 21950,000 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ4 Between Groups 121278,125 1 121278,125 3,519 ,110 

Within Groups 206768,750 6 34461,458   

Total 328046,875 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ5 Between Groups 89042,000 1 89042,000 1,913 ,216 

Within Groups 279212,000 6 46535,333   
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Total 368254,000 7    

ΜΕΤΡΗΣΗ6 Between Groups 96800,000 1 96800,000 ,730 ,426 

Within Groups 795800,000 6 132633,333   

Total 892600,000 7    

ΜΑΧ Between Groups 121278,125 1 121278,125 3,519 ,110 

Within Groups 206768,750 6 34461,458   

Total 328046,875 7    
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΕΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 
 
 

  
                               (α)                                                             (β) 
 
 
 

 
                                (γ)                                                                    (δ) 
 
Εικόνα 1(α,β,γ,δ). Σπορά της καλλιέργειας (14/05/2008)  
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Εικόνα 2. Άρδευση µετά τη σπορά  µε καταιονισµό(20/05/2008).  
 
 
 
 

 
 
 
Εικόνα 3. Άρδευση µε καταιονισµό – φύτρωµα της καλλιέργειας 

(16/06/2008)  
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Εικόνα 4. Άρδευση µε καταιονισµό – ́ Ύψος φυτών περί τα 40cm  
(01/07/2008)  

 
 

 
 

Εικόνα 5. Άρδευση µε Υ.Σ.Α. - Ύψος φυτών περί τα 60cm  
(12/07/2008)  
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Εικόνα 6. Άρδευση µε Υ.Σ.Α. - ́ Ύψος φυτών περί τα 2 m  
(08/08/2008) 

 
 

 
 

Εικόνα 6. Άρδευση µε Υ.Σ.Α. - ́ Ύψος φυτών περί τα 3,2 m  
(01/09/2008) 
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                           (α)                                                       (β) 

 
 
 

 
                            (γ)                                                       (δ) 

 
Εικόνα 7(α,β,γ,δ). Συγκοµιδή της καλλιέργειας (τελευταία κοπή 

31/10/2008) 
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Εικόνα 8(α,β,γ,δ). Συγκοµιδή της καλλιέργειας (τελευταία κοπή 
31/10/2008) – Μεταφορά και Ζύγιση των δειγµάτων. 
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