
 1

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ 
 

ΣΧΟΛΗ ΓΕΩΠΟΝΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 
 

ΤΜΗΜΑ ΓΕΩΠΟΝΙΑΣ ΦΥΤΙΚΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΚΑΙ ΑΓΡΟΤΙΚΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

 
∆ΙΑΤΜΗΜΑΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥ∆ΩΝ 

 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΓΕΩΡΓΙΚΗΣ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ 

 

 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ 

ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ ΥΓΡΩΝ ΑΣΤΙΚΩΝ 

ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΣΤΗΝ ΑΡ∆ΕΥΣΗ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ ΗΛΙΑΝΘΟΥ 

 

Θεόδωρος Φ. Μπαµνάρας 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Επιβλέπουσα Καθηγήτρια:  Μαρία Σακελλαρίου-Μακραντωνάκη 

 
 

Νέα Ιωνία, Νοέµβριος 2009 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
17/05/2024 13:27:16 EEST - 18.227.114.6



 2

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 
 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ ..................................................................................... 6 

ABSTRUCT ..................................................................................... 7 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ ......................................................................... 8 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ...................................................................................... 8 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ .................................................................... 11 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΦΥΤΑ ...................................................................... 11 

2.1 Γενικά .................................................................................................................. 11 

2.2 Παραγωγή υγρών καυσίµων από ενεργειακές καλλιέργειες ............................... 12 

2.3 Πολιτική για τις ενεργειακές καλλιέργειες .......................................................... 14 

2.4 Πλεονεκτήµατα των ενεργειακών καλλιεργειών που συνιστούν αναγκαία τη 
χρήση τους. ................................................................................................................ 16 

2.5 Ενεργειακές καλλιέργειες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην Ελλάδα ...... 17 
2.5.1 Καλαµπόκι ή Αραβόσιτος (Ζea Mays) ......................................................... 17 
2.5.2 Σόργο (Sorghum sp.) .................................................................................... 18 
2.5.3 Ελαιοκράµβη (Brassica Napus) .................................................................... 18 
2.5.4 Ηλίανθος ετήσιος (Helianthus Annuus) ....................................................... 19 
2.5.5 Λινάρι (Linum Usitatissimum) ..................................................................... 19 
2.5.6 ∆ενδρώδεις ενεργειακές καλλιέργειες .......................................................... 20 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ................................................................................ 21 

ΗΛΙΑΝΘΟΣ (HELIANTHUS ANNUUS) ............................................... 21 

3.1 Γενικά .................................................................................................................. 21 

3.2 Βοτανικά γνωρίσµατα .......................................................................................... 24 

3.3 Ανάπτυξη ............................................................................................................. 27 

3.4 Κλιµατολογικές απαιτήσεις ................................................................................. 28 

3.5 ∆ιαχείριση της καλλιέργειας ................................................................................ 28 
3.5.1 Έδαφος .......................................................................................................... 28 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
17/05/2024 13:27:16 EEST - 18.227.114.6



 3

3.5.2 Προετοιµασία πριν τη σπορά ........................................................................ 29 
3.5.3 Σπορά ............................................................................................................ 29 
3.5.4 Αραίωµα........................................................................................................ 29 
3.5.5 Αµειψισπορά ................................................................................................. 30 
3.5.6 Άρδευση ........................................................................................................ 30 
3.5.7 Λίπανση ........................................................................................................ 31 
3.5.8 Ζιζανιοκτονία ................................................................................................ 31 
3.5.9 Συγκοµιδή ..................................................................................................... 32 

3.6 Εχθροί και αντιµετώπισή τους ............................................................................. 32 

3.7 Μυκητολογικές ασθένειες και αντιµετώπισή τους .............................................. 33 
3.7.1 Φόµωψη του ηλίανθου ή καρκίνος του µίσχου (Phomopsis helianthi) ........ 33 
3.7.2 Γκρίζα µούχλα (Botrytis cinerea) ................................................................. 34 
3.7.3 Αλτενάρια (Alternaria alternata, Alternaria helianthi) ................................. 35 
3.7.4 Σκωρίωση του ηλίανθου (Puccinia helianthi) ............................................... 35 

3.8 Ποικιλίες, υβρίδια και βελτίωση φυτών .............................................................. 36 

3.9 ∆ιατροφική αξία του ελαίου και των σπόρων του ηλίανθου ............................... 37 

3.10 Χρήση του ηλιελαίου στη βιοµηχανία παραγωγής καυσίµων ........................... 38 

3.11 Εξαγωγή του ελαίου από τον ηλίανθο ............................................................... 40 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ .................................................................... 42 

ΥΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ ΓΙΑ ΑΡ∆ΕΥΣΗ ..................................................... 42 

4.1 Γενικά .................................................................................................................. 42 

4.2 Από ιστορική και γεωπολιτική άποψη ................................................................. 45 

4.3 Επεξεργασία των υγρών αστικών αποβλήτων ..................................................... 46 

4.4 Μέθοδοι επεξεργασίας ......................................................................................... 47 
4.4.1 Προκαταρκτική επεξεργασία ........................................................................ 48 
4.4.2 Πρωτοβάθµια επεξεργασία ........................................................................... 48 
4.4.3 ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία......................................................................... 49 
4.4.4 Τριτοβάθµια ή προχωρηµένη επεξεργασία (advanced treatment) ................ 50 
4.4.5 Απολύµανση ................................................................................................. 51 
4.4.6 Αποθήκευση .................................................................................................. 51 

4.5 Χρήση των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων για αρδευτικούς σκοπούς ....... 52 

4.6 Ποιοτικά χαρακτηριστικά των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων για 
αρδευτικούς σκοπούς ................................................................................................. 54 

4.6.1 Αλατότητα..................................................................................................... 54 
4.6.2 Ταχύτητα διήθησης του αρδευτικού νερού .................................................. 55 
4.6.3 Θρεπτικά στοιχεία ......................................................................................... 56 
4.6.4 Παθογόνοι µικροοργανισµοί......................................................................... 57 
4.6.4.1 Μέτρα προστασίας από το παθογόνο φορτίο ............................................ 57 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
17/05/2024 13:27:16 EEST - 18.227.114.6



 4

4.6.4.2 Μικροβιολογικά κριτήρια των επεξεργασµένων αστικών αποβλήτων για 
αρδευτικούς σκοπούς ............................................................................................. 58 

4.7 Προβλήµατα που παρουσιάζονται κατά την άρδευση µε αστικά απόβλητα ....... 60 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ ..................................................................... 61 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ ΜΕ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΥΓΡΑ ΑΣΤΙΚΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ

 .................................................................................................. 61 

5.1 Γενικά .................................................................................................................. 61 

5.2 Επιλογή µεθόδου άρδευσης ................................................................................. 62 
5.2.1 Άρδευση µε κατάκλυση ή λωρίδες ............................................................... 62 
5.2.2 Άρδευση µε αυλάκια ..................................................................................... 63 
5.2.3 Άρδευση µε καταιονισµό .............................................................................. 63 
5.2.4 Μέθοδοι τοπικής άρδευσης (στάγδην άρδευση) .......................................... 64 

5.3 Υπόγεια στάγδην άρδευση ................................................................................... 64 
5.3.1 Γενικά ........................................................................................................... 64 
5.3.2 Περιγραφή ενός συστήµατος υπόγειας άρδευσης ........................................ 66 
5.3.3 Πλεονεκτήµατα της υπόγειας στάγδην άρδευσης ........................................ 67 
5.3.4 Μειονεκτήµατα της υπόγειας στάγδην άρδευσης ......................................... 70 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ.......................................................................... 72 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ- ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ........................ 72 

6.1 Γενικά .................................................................................................................. 72 

6.2 Χάραξη του πειραµατικού αγροτεµαχίου ............................................................ 72 

6.3 Εγκατάσταση της καλλιέργειας στο πειραµατικό τεµάχιο .................................. 74 

Εικόνα 6. Το πειραµατικό αγροτεµάχιο..................................................................... 75 

6.4 Άρδευση του πειραµατικού αγροτεµαχίου .......................................................... 76 

6.5 Όργανα και µέθοδοι µετρήσεως που χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια του 
πειράµατος ................................................................................................................. 81 

6.5.1 Εξατµισίµετρο τύπου Α ................................................................................ 81 
6.5.2 Μέτρηση εδαφικής υγρασίας ........................................................................ 82 
6.5.3 Συσκευή προσδιορισµού του ∆είκτη Φυλλικής Επιφάνειας (LAI) .............. 85 

6.6 Υπολογισµός δόσης εφαρµογής, εύρους και διάρκειας άρδευσης στην 
καλλιέργεια του ηλίανθου .......................................................................................... 85 

6.7 Άρδευση µε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα ....................................................... 99 

6.8 Μετρήσεις όσον αφορά την καλλιέργεια του ηλίανθου .................................... 102 
6.8.1 Ύψος φυτών ................................................................................................ 102 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
17/05/2024 13:27:16 EEST - 18.227.114.6



 5

6.8.2 ∆ιάµετρος κεφαλής ..................................................................................... 103 
6.8.3 Αριθµός φύλλων ......................................................................................... 103 
6.8.4 Χλωρή και ξηρή βιοµάζα ............................................................................ 103 

6.9 Στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων ......................................................... 104 

6.10 Κλιµατολογικά δεδοµένα ................................................................................. 104 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΒ∆ΟΜΟ ................................................................... 105 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ....................................................................... 105 

7.1 Κλιµατολογικά δεδοµένα ................................................................................... 105 

7.2 Εδαφική υγρασία ............................................................................................... 106 

7.3 ∆είκτης φυλλικής επιφάνειας (LAI) .................................................................. 108 

7.4 Εξοικονόµηση νερού ......................................................................................... 111 

7.5 Αποτελέσµατα µέτρησης ποιοτικών χαρακτηριστικών του ηλίανθου .............. 113 
7.5.1 Ύψος φυτών ................................................................................................ 113 
7.5.2 ∆ιάµετρος δίσκων ....................................................................................... 116 
7.5.3 Αριθµός φύλλων ......................................................................................... 118 
7.5.4 Προσδιορισµός χλωρής και ξηρής βιοµάζας .............................................. 120 

7.6 Εδαφολογική ανάλυση ....................................................................................... 123 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΟΓ∆ΟΟ ..................................................................... 126 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ....................................................................... 126 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ........................................................................... 128 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ ......................................................................... 132 

ΛΙΣΤΑ ΕΙΚΟΝΩΝ ......................................................................... 133 

ΛΙΣΤΑ ΠΙΝΑΚΩΝ ........................................................................ 134 

ΛΙΣΤΑ ΣΧΗΜΑΤΩΝ ..................................................................... 136 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
17/05/2024 13:27:16 EEST - 18.227.114.6



 6

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η αλόγιστη χρήση του νερού, η οποία γίνεται για την κάλυψη βασικών και µη 

ανθρώπινων αναγκών, είχε σαν αποτέλεσµα τη σταδιακή µείωσή των διαθέσιµων 

αποθεµάτων. Αυτό σε συνδυασµό µε την αυξανόµενη ρύπανση του εδάφους, των 

νερών και της ατµόσφαιρας στο βωµό της προόδου, επέφερε την υποβάθµιση , 

καθώς επίσης και τη δηµιουργία αρνητικών επιδράσεων στο περιβάλλον και τις 

σύγχρονες κοινωνίες.  

Προκειµένου να ικανοποιηθεί η ζήτηση για νερό του µε γεωµετρική πρόοδο 

αυξανόµενου πληθυσµού του πλανήτη και συνάµα να προστατευτεί το περιβάλλον 

και η δηµόσια υγεία, τόσο ο επιστηµονικός όσο και ο πολιτικός κόσµος παγκοσµίως, 

είναι αναγκαίο να αναλάβουν δράση όσον αφορά τη λήψη µέτρων και ορθών 

πρακτικών για την αντιµετώπιση των ζωτικής σηµασίας αυτών προβληµάτων. Ήδη 

σε πολλές περιοχές στις οποίες επικρατούν ξηρές συνθήκες, περιορισµένες 

βροχοπτώσεις και αντιµετωπίζουν πρόβληµα έλλειψης νερού, επικροτείται η χρήση 

των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων για άρδευση κάποιων καλλιεργειών, ένα 

µεγάλο ποσοστό των οποίων καταλαµβάνουν οι ενεργειακές. Αυτές αποτελούν 

πρώτη ύλη για την παρασκευή βιοκαυσίµων, τα οποία αποτελούν µέρος των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 

Στα πλαίσια αυτής της προσπάθειας η παρούσα εργασία πραγµατεύεται την 

µελέτη της επίδρασης της υπόγειας στάγδην άρδευσης µε επεξεργασµένα υγρά 

αστικά απόβλητα και καθαρό νερό στην ανάπτυξη και απόδοση του  ετήσιου 

Ηλίανθου (Helianthus annuus). Επίσης ασχολείται µε την εύρεση του ποσοστού της 

εξοικονόµησης καθαρού νερού λόγω χρήσης υγρών αστικών λυµάτων. 

Για την υλοποίηση της εργασίας διατέθηκε από το Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας, 

πειραµατικό αγροτεµάχιο στις εγκαταστάσεις του αγροκτήµατός του στην περιοχή 

του Βελεστίνου. Η εργασία περιλάµβανε ένα πλήρες τυχαιοποιηµένο σχέδιο 

(τροποποιηµένο) µε δύο µεταχειρίσεις (καθαρό νερό και επεξεργασµένα αστικά 

απόβλητα) σε τέσσερις επαναλήψεις. Τα προς άρδευση απόβλητα προέρχονταν από 

την µονάδα βιολογικού καθαρισµού της πόλης του Βόλου και η εφαρµογή τόσο 

αυτών όσο και του καθαρού αρδευτικού νερού, έγινε µε τη χρήση διπλού 

συστήµατος υπόγειας στάγδην άρδευσης. 

Σε καθηµερινή βάση λαµβάνονταν από τον αυτόµατο µετεωρολογικό σταθµό 

όλες οι µετρήσεις των κλιµατικών δεδοµένων, ενώ οι µετρήσεις που έγιναν και στις 

δύο µεταχειρίσεις αφορούσαν το ύψος των φυτών, τη διάµετρο των κεφαλών, το 

δείκτη φυλλικής επιφάνειας, την υγρασία του εδάφους, τη χλωρή και την ξηρή 

βιοµάζα. Η σύγκριση των µετρήσεων των δύο µεταχειρίσεων έδειξε ότι δεν υπάρχει 

στατιστικώς σηµαντική διαφορά και ότι παράλληλα επιτεύχθηκε σηµαντική 

εξοικονόµηση νερού. 
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ABSTRUCT 
 

The irrational use of water resources that takes place in order to cover up the 

basic or not needs of the human race, resulted to gradual reduce of the global water 

stock. This, combined with the increasing ground, water and atmospherical 

intoxication created many negative effects through the environment and the modern 

societies. 

In order to satisfy the increasing population’s need for water and to protect the 

environment and public health, either the scientific or the political worlds must take 

action, about things concerning measures and proper practices for the confrontation 

of these vital meaning problems. Already in many regions with dry conditions and 

limited rainfalls, that face the problem of reduced water, the use of treated municipal 

wastewaters for irrigating purposes is being given a boost, especially in the energy 

crops section. Energy crops constitute raw material for the bio fuels production, 

which they are considered part of the renewable energy resources. 

Due to this effort, the present research is dealing with the study of the 

subsurface drip irrigation effects combined with the treated sewage and pure water, 

through the development and productivity of the annual sunflower (Helianthus 

annuus). It is also concerning about the percentage of the water saving by using 

treated wastewaters. 

The research took place in the ranch of the University of Thessaly, at Velestino 

area and constituted a full randomised pattern (modified) with two treatments ( pure 

water and treated wastewaters) in four repeats each.  

The treated wastewaters came from the Directorate of Water Supply and 

Sewage of the Major Region of Volos and the application of both pure water and the 

sewage was made by a double subsurface drip irrigation system that had been 

installed. 

In daily base climate data was receiving from an automatic meteorological 

station. The measurements that have been taken in both treatments concerned the 

height, the diameter of the disks, the number of leaves, the production of wet and dry 

biomass, ground humidity and the index of the leaf surface. The comparison of 

measurements in both treatments indicated that there is not statistically important 

difference among them and a major saving of water about 22%.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ 

Εισαγωγή 
 

Ένα από τα πολυτιµότερα αγαθά το οποίο σηµατοδότησε την έναρξη της ζωής 

στη Γη και συνδέεται άρρηκτα µε την βιωσιµότητα, την πρόοδο και την ευηµερία 

του ανθρώπινου είδους πάνω σ΄ αυτή είναι το νερό. Ο άνθρωπος αντιλήφθηκε από 

τα αρχικά στάδια της εξέλιξής του τη µεγάλη του σηµασία ως µέσον επιβίωσης γιατί 

πέρα από την κάλυψη των ατοµικών αναγκών, το υγρό στοιχείο παίζει καθοριστικό 

ρόλο στην ανάπτυξη των φυτικών και ζωικών οργανισµών που χρησιµεύουν στη 

διατροφή του και κατ΄ επέκταση στη διατήρηση της ενέργειάς του. 

Σε ένδειξη ευγνωµοσύνης για την ύπαρξή του και σεβόµενοι την δύναµή του 

πολλοί αρχαίοι λαοί δηµιούργησαν θεότητες οι οποίες εξουσίαζαν τις ηπειρωτικές 

και θαλάσσιες υδάτινες µάζες, νιώθοντας έτσι την προστασία από τη µία και τις 

ευεργετικές του ιδιότητες από την άλλη. Με την πάροδο του χρόνου το ανθρώπινο 

είδος άρχισε να δαµάζει τη δύναµή του και να το χρησιµοποιεί προς όφελός του 

κυρίως για αρδευτικούς σκοπούς στην αρχή και στη συνέχεια και για άλλες 

δραστηριότητες πέρα από τις αναγκαίες, για να διευκολύνει τη ζωή του. 

Η πρόοδος και η ανάπτυξη ιδιαίτερα του τεχνολογικού πολιτισµού καθώς 

επίσης και η συνεχής αύξηση του πληθυσµού της γης ιδιαίτερα στις µέρες µας 

καθιστούν το νερό ως αγαθό προς εξαφάνιση. Αύξηση του πληθυσµού συνεπάγεται 

αύξηση των καλλιεργήσιµων εκτάσεων και τάσεις για αύξηση της παραγωγής 

αγροτικών προϊόντων, µε αποτέλεσµα την κατανάλωση πολύ µεγαλύτερων 

ποσοτήτων νερού. Επίσης εντείνεται η χρήση του στη βιοµηχανία για την κάλυψη 

των ολοένα και περισσότερων αναγκών που εµφανίζονται και τέλος µεγιστοποιείται 

η ποσότητα του νερού που καταναλώνεται για την κάλυψη των απαιτήσεων της 

ατοµικής και οικιακής καθαριότητας του κοινωνικού συνόλου. 

Η ιδιότητα του νερού να αποκαλείται στην εποχή µας ‘σπάνιο αγαθό’ απορρέει 

κυρίως από τη µη ορθολογική χρήση των υδατικών πόρων και την έλλειψη 

σεβασµού προς αυτό, αφού πέρα από τη σπατάλη που γίνεται, η ρύπανση των 

υδάτων στις σύγχρονες κοινωνίες είναι εκτενής και άµετρη στο βωµό της προόδου 

και της ευηµερίας. Το 80% του πλανήτη µας καλύπτεται από νερό από το οποίο το 

µεγαλύτερο µέρος του είναι αλµυρό (98,78%) και δεν προσφέρεται για τις 

περισσότερες ανθρώπινες χρήσεις. Το γλυκό νερό (1,22%) το οποίο είναι χρήσιµο 

και ζωτικής σηµασίας για όλα σχεδόν τα επίγεια όντα, στο µεγαλύτερο ποσοστό του 

βρίσκεται παγιδευµένο στους πάγους των πόλων (1,95%) και µόνο ένα ισχνό 

ποσοστό έναντι του συνολικού, (0,0014%) µένει διαθέσιµο για την κάλυψη των 

αναγκών παγκοσµίως.  

Το φυσικό νερό παρουσιάζει ποικιλία ποιοτικών χαρακτηριστικών (φυσικά, 

χηµικά, βιολογικά, µικροβιολογικά) ανάλογα µε τις περιεχόµενες σε αυτό ξένες 
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προσµίξεις. Έτσι, για κάθε χρήση (ύδρευση, άρδευση, διαβίωση ψαριών κ.τ.λ.) 

απαιτείται µία ορισµένη διακύµανση των ποιοτικών χαρακτηριστικών του, που 

καθορίζεται συνήθως από πρότυπα ποιότητας (quality standards). Μετά τη χρήση 

του έχει αλλοιωµένα και σηµαντικά υποβαθµισµένα τα παραπάνω χαρακτηριστικά, 

µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται σοβαρά προβλήµατα µόλυνσης του τελικού 

αποδέκτη που είναι η θάλασσα, µία λίµνη, ένα ποτάµι ή το έδαφος.  

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω καθώς επίσης και το γεγονός ότι η χώρα 

µας έχει περιορισµένα υδατικά αποθέµατα και βροχοπτώσεις, κρίνεται υψίστης 

σηµασίας για την αντιµετώπιση αυτού του τόσο σοβαρού κινδύνου η σωστή και µε 

περισσή περίσκεψη διαχείριση των ήδη υπαρχόντων πόρων νερού σε συνδυασµό µε 

την προσπάθεια εξεύρεσης νέων. Η µείωση των πάσης φύσεως απωλειών του 

αρδευτικού νερού (Bos and Nugteren 1983, Μαυρουδής κ.α. 1993, Babajimopoulos 

et al. 1996), η αξιοποίηση µεγαλύτερου µέρους των χειµερινών απορροών µε την 

κατασκευή φραγµάτων ή την εφαρµογή του τεχνητού εµπλουτισµού (Πουλοβασίλης 

& Παγώνης 1981, Καλλέργης 1985, Βαφειάδης 1995, Καραµούζης & Τερζίδης 

1998), καθώς επίσης και η αξιοποίηση των νερών υποβαθµισµένης ποιότητας, όπως 

είναι τα νερά µε αυξηµένη περιεκτικότητα σε άλατα (Rhoades et al. 1992) και τα 

επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα ( Παπαζαφειρίου & Αντωνόπουλος 1991, 

Αγγελάκης & Tsobanoglou 1995, Πανώρας & Ηλίας 1997 α, β, Σακελλαρίου- 

Μακραντωνάκη 2003, 2004, 2005), µπορούν να αποτελέσουν κάποιες βασικές ορθές 

πρακτικές εξοικονόµησης σηµαντικών ποσοτήτων νερού. 

Το µεγαλύτερο µέρος του διαθέσιµου νερού παγκοσµίως χρησιµοποιείται για 

την κάλυψη των αρδευτικών αναγκών των εκάστοτε χωρών, καθώς οι  ανάγκες για 

σίτιση γίνονται ολοένα αυξανόµενες. Υπολογίζεται ότι υπερβαίνει το 70% της 

συνολικής κατανάλωσης, ενώ στη χώρα µας το ποσοστό του νερού που διατίθεται 

για άρδευση κυµαίνεται γύρω στο 84% έναντι του 2-3% και 13% που διατίθεται για 

βιοµηχανική και αστική χρήση αντίστοιχα (Παπαδόπουλος & Παρισόπουλος 2001). 

Οι πρακτικές που χρησιµοποιούνταν µέχρι προσφάτως στον τοµέα των αρδεύσεων, 

διέπονται από αλόγιστη χρήση του αρδευτικού νερού κι αυτό εξαιτίας  της έλλειψης 

σωστού προγραµµατισµού, που είναι απόρροια του µη ακριβούς προσδιορισµού των 

αναγκών σε νερό κάθε καλλιέργειας. Είναι θεµιτό να υπολογίζεται µε ακρίβεια η 

δόση και  ο χρόνος εφαρµογής της άρδευσης, ο οποίος καθορίζεται από την 

εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας και τις βροχοπτώσεις κατά τη διάρκεια  της 

βλαστικής περιόδου, καθώς και η διάρκεια άρδευσης η οποία εξαρτάται από τη 

διηθητικότητα του εδάφους και την αρδευτική µέθοδο που εφαρµόζεται. 

Γίνεται λοιπόν επιτακτική ανάγκη η αναζήτηση και εφαρµογή καινοτόµων 

µεθόδων άρδευσης, οι οποίες θα περιορίσουν τις απώλειες νερού κατά τη διανοµή 

και χορήγηση του στα φυτά και θα πετύχουν υψηλές αποδόσεις και αυξηµένη 

παραγωγή. Μια τέτοια µέθοδος είναι η υπόγεια άρδευση µε σταγόνες η οποία 

ελαχιστοποιεί σε µεγάλο βαθµό το κόστος εφαρµογής του νερού, µειώνει τις 
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απώλειες και µε τη χρήση της επιτυγχάνονται ικανοποιητικές παραγωγές. Επίσης µε 

την υπόγεια στάγδην άρδευση διασφαλίζεται η δηµόσια υγεία και µειώνονται οι 

δυσµενείς επιπτώσεις στο περιβάλλον, όταν χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό 

επεξεργασµένα αστικά λύµατα λόγω της διοχέτευσής τους µέσα στο έδαφος και όχι 

στην επιφάνειά του. 

Ακόµη, η χρήση των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων για άρδευση αποτελεί 

µία σηµαντική και ελπιδοφόρα λύση, γιατί έτσι αφενός επιτυγχάνονται λιγότερες 

εφαρµογές αρδευτικού νερού, άρα γίνεται εξοικονόµηση του και αφετέρου 

διευκολύνεται η διάθεση και διαχείριση τους, η οποία αποτελεί µείζον ζήτηµα για 

όλες τις σύγχρονες κοινωνίες, έχοντας ως όφελος την προστασία του περιβάλλοντος 

και τη µείωση του κόστους. Η διάθεση των υγρών αποβλήτων είναι σηµαντικός 

παράγοντας της ρύπανσης των υδάτινων αποδεκτών, όπως είναι τα ποτάµια, οι 

λίµνες, οι θάλασσες και τα υπόγεια νερά. Έτσι υποβαθµίζονται τα υδάτινα 

οικοσυστήµατα, υπάρχει κίνδυνος µόλυνσης των πηγών πόσιµου νερού και 

δηµιουργούνται άσχηµες καταστάσεις για τους ανθρώπους που διαβιούν εκεί κοντά 

λόγω δυσοσµίας, διάδοσης ασθενειών και λειψυδρίας. 

Η χρησιµοποίηση επεξεργασµένων ή µη υγρών αποβλήτων είναι µία πρακτική 

που βρίσκει εφαρµογή από την αρχαιότητα ακόµα κυρίως στις ξηρές και ηµίξηρες 

περιοχές, σαν προσπάθεια εκµετάλλευσης ενός επιπλέον υδατικού πόρου αλλά και 

τρόπο µείωσης των δυσµενών επιπτώσεων από τη διάθεσή τους. Σήµερα όπου ο 

όγκος των εκροών αυτών έχει αυξηθεί κατακόρυφα και η διαχείρισή τους είναι 

προβληµατική και µε µεγάλο κόστος, αποτελεί κοινή διαπίστωση ότι η 

επαναχρησιµοποίηση των υγρών αστικών αποβλήτων έχει τεράστια οικονοµικά και 

περιβαλλοντικά οφέλη. Χώρες όπως οι Η.Π.Α., η Αυστραλία, η Κύπρος και άλλες 

έχουν ενστερνιστεί την άνωθεν πρακτική στον τοµέα της άρδευσης, συµβάλλοντας 

έτσι στην εξοικονόµηση πολύτιµων υδάτινων πόρων. Ακόµη είναι γνωστή η χρήση 

τέτοιων εκροών στην πυροπροστασία δασικών εκτάσεων που βρίσκονται σε 

περιοχές κοντά σε αστικά κέντρα και γίνονται προσπάθειες για την έµµεση 

παραγωγή πόσιµου νερού το οποίο προέρχεται από επεξεργασµένα αστικά 

απόβλητα. 

Στην Ελλάδα η χρήση των επεξεργασµένων αποβλήτων περιορίζεται µόνο στο 

πεδίο του πειράµατος. Σύνηθες φαινόµενο είναι όµως η έµµεση χρήση τους µέσω 

των νερών των ποταµών και των λιµνών που γίνονται οι τελικοί αποδέκτες τους. Αν 

και υπάρχουν εγκαταστάσεις επεξεργασίας υγρών αποβλήτων στις περισσότερες 

αστικές περιοχές της χώρας µας, η δυνατότητα αυτή που παρέχεται παραµένει 

ανεκµετάλλευτη, µε αποτέλεσµα την συνεχώς αυξανόµενη επιβάρυνση και 

κατάχρηση των υδατικών µας πόρων για γεωργικούς κυρίως σκοπούς. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ 

Ενεργειακά Φυτά 
 

2.1 Γενικά 
 

Στις αρχές του περασµένου αιώνα έκανε την εµφάνισή του το πετρέλαιο, ένα 

πολλά υποσχόµενο ορυκτό καύσιµο το οποίο µέχρι και στις µέρες µας αποτελεί τη 

σηµαντικότερη πηγή ενέργειας. Με την πάροδο του χρόνου ο πληθυσµός της γης 

αυξήθηκε κατακόρυφα. Η βιοµηχανική επανάσταση που έγινε, καθώς και η 

τεχνολογική έκρηξη που ακολούθησε, έδωσαν άλλες διαστάσεις στον όρο ΄ 

κατανάλωση ενέργειας ΄ (όπου µέχρι τότε ήταν χαµηλή), θέλοντας να καλύψει τις 

συνεχώς αυξανόµενες ανάγκες, τεχνητές και µη. Το πετρέλαιο χρησιµοποιήθηκε ως 

η κατεξοχήν πηγή ενέργειας µε µόνο και κύριο µειονέκτηµα ότι τα αποθέµατά του 

ανά τον κόσµο έχουν ηµεροµηνία λήξης. Με τους ρυθµούς που καλπάζει και 

εξελίσσεται η τεχνολογία σήµερα, οι συµβατικές αυτές πηγές ενέργειας τείνουν να 

εξαντληθούν πολύ συντοµότερα από ότι υπολογιζόταν και να δηµιουργούν έντονα 

κοινωνικά προβλήµατα αλλά και περιβαλλοντικά, εξαιτίας των ρύπων που 

εκπέµπουν. 

Αυτό ανάγκασε τον άνθρωπο να κινηθεί προς την εξεύρεση άλλων 

εναλλακτικών µορφών ενέργειας οι οποίες να είναι πιο οικονοµικές, φιλικότερες 

προς το περιβάλλον, τα αποθέµατά τους να είναι ανεξάντλητα και να συµβάλλουν 

σηµαντικά στην εξισορρόπηση του ενεργειακού ισοζυγίου. Τέτοιες µορφές ενέργειας 

είναι η ηλιακή, η αιολική, η ενέργεια που προέρχεται από τη δύναµη του νερού και 

αυτή που προέρχεται από την καύση της βιοµάζας. Τα τελευταία χρόνια και λόγω 

της ενεργειακής κρίσης έχει δοθεί από τις αναπτυγµένες χώρες όπως και από την 

Ευρωπαϊκή Ένωση µεγάλη βαρύτητα στην ανάπτυξη νέων µεθόδων και τεχνολογιών 

µε σκοπό την εξοικονόµηση ενέργειας. 

Η παραγωγή βιοµάζας για ενέργεια έχει γίνει αντικείµενο έρευνας σε πολλές 

χώρες σαν µέτρο για τη µερική αντικατάσταση των ορυκτών καυσίµων. Υπάρχουν 

αρκετές καλλιέργειες που παράγουν προϊόντα για χρήσεις «εκτός διατροφής» όπως 

βιοκαύσιµα, θερµότητα, χαρτοπολτό, ενώ οι καλλιέργειες που χρησιµοποιούνται 

αποκλειστικά σχεδόν για καύσιµα λέγονται ενεργειακές καλλιέργειες. Υπάρχουν 

πολλά χρηµατοδοτούµενα προγράµµατα για τέτοιες καλλιέργειες καθώς επίσης και 

προγράµµατα συνδυασµένης δράσης και επίδειξης όπου συµµετέχουν φορείς 

µεταποίησης και παραγωγοί (Γαλανοπούλου 2003). 

Βιοµάζα είναι οποιοδήποτε υλικό προέρχεται από ζωντανούς οργανισµούς και 

ειδικότερα κάθε τύπος οργανικής ύλης που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

παραγωγή στερεών, υγρών και αέριων καυσίµων. Στον όρο αυτό περιλαµβάνονται 
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τα φυτικά υπολείµµατα, τα ζωικά απόβλητα, τα βιοµηχανικά στερεά οργανικά 

απορρίµµατα και οι ενεργειακές καλλιέργειες. Επειδή τα C4 φυτά είναι πιο ταχυαυξή 

και έχουν µεγαλύτερο δυναµικό αφοµοίωσης της ηλιακής ακτινοβολίας και του CO2 

έναντι των C3 φυτών, προτιµώνται για την παραγωγή βιοµάζας. Μετατρέπουν σε 

βιοµάζα µέχρι και 40% περισσότερο την προσπίπτουσα ακτινοβολία από ότι τα C3 

φυτά και είναι πιο αποδοτικά για τα ίδια ποσά λίπανσης και άρδευσης 

(Γαλανοπούλου 2003). 

Οι ενεργειακές καλλιέργειες ξεχωρίζουν από τις υπόλοιπες ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας γιατί µπορούν να αναπτύσσονται, έτσι ώστε να αντιµετωπίσουν τις 

απαιτήσεις της αγοράς και η παραγόµενη βιοµάζα να καλύπτει πάντα τις ανάγκες 

της, χωρίς να επηρεάζεται από εξωτερικούς παράγοντες. Επιπλέον µε τη χρήση των 

καλλιεργειών αυτών ελαττώνεται η εξάρτηση από τις συµβατικές πηγές ενέργειας, 

µειώνονται οι εκποµπές ρύπων στην ατµόσφαιρα και ωθείται η ανάπτυξη της 

γεωργίας και της βιοµηχανίας. Λόγω των µικρότερων απαιτήσεων που έχουν σε 

ποσότητες αγροχηµικών προϊόντων, από τις ενεργειακές καλλιέργειες προτιµώνται 

οι πολυετείς σε σχέση µε τις ετήσιες. 

 

2.2 Παραγωγή υγρών καυσίµων από ενεργειακές καλλιέργειες 
 

Σε προηγούµενη παράγραφο αναφέραµε ότι οι ενεργειακές καλλιέργειες 

συµβάλλουν σηµαντικά στην απαγγίστρωση της ανθρωπότητας από τις συµβατικές 

πηγές ενέργειας. Με την παραγωγή υγρών καυσίµων από αυτές, τα οποία 

ονοµάζονται βιοκαύσιµα, εξασφαλίζεται ένα πιο υγειές και καθαρό περιβάλλον που 

έχει ως συνέπεια την βελτίωση της ποιότητας ζωής των σύγχρονων κοινωνιών. Τα 

βιοκαύσιµα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε την πηγή προέλευσής τους. 

Το βιοντίζελ το οποίο προέρχεται από τα φυτικά έλαια και τη βιοαιθανόλη η οποία 

έχει ως πηγή προέλευσης τις αλκοόλες. 

Το βιοντίζελ είναι προϊόν της µετεστεροποίησης των φυτικών ελαίων µε 

προσθήκη κατάλληλης αλκοόλης παρουσία καταλύτη. Χρησιµοποιείται στους 

πετρελαιοκινητήρες (Κύκλος Diesel) αναµειγµένο µε πετρέλαιο ή σε καθαρή µορφή. 

Είναι καύσιµο βιοδιασπόµενο, µη τοξικό, και ουσιαστικά δεν περιέχει θείο και 

αρωµατικές ενώσεις. Σε βιοµηχανικό επίπεδο το βιοντίζελ παράγεται από τη γενική 

αντίδραση τριγλυκεριδίων µε αλκοόλη δίνοντας ως προϊόντα αλκυλεστέρα και 

γλυκερίνη. Τα τριγλυκερίδια είναι τριεστέρες της γλυκερόλης δηλαδή της 1,2,3- 

προπανοτριόλης µε λιπαρά οξέα, τα οποία αποτελούν κύριο συστατικό των φυτικών 

ελαίων (περίπου 98%). Επειδή σαν αλκοόλη χρησιµοποιείται η µεθανόλη, το 

βιοντίζελ κατατάσσεται στους µεθυλεστέρες. Η γλυκερίνη θεωρείται παραπροϊόν και 

ως καταλύτες για την εστεροποίηση χρησιµοποιούνται τα ΝΑΟΗ, ΚΟΗ και το 

πυκνό H2SO4. 
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Από την επεξεργασία των ενεργειακών καλλιεργειών µπορούν να παραχθούν 

τρεις τύποι καυσίµου. Ο τύπος Β5 ο οποίος περιέχει 5%  βιοντίζελ και 95% 

πετρέλαιο, ο Β30 στον οποίο υπάρχει 30% βιοντίζελ και 70% πετρέλαιο και τέλος ο 

Β100 ο οποίος αποτελείται αποκλειστικά από βιοντίζελ (100%). Στην Ελλάδα οι 

καλλιέργειες µε καλές αποδόσεις που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν ως πρώτη 

ύλη για βιοντίζελ είναι µε βάση την απόδοσή τους σε φυτικά έλαια η ελαιοκράµβη 

(30-50%), ο ηλίανθος (35-40%), το βαµβάκι (15-20%) και η σόγια (15-20%) 

σύµφωνα µε το Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (Κ.Α.Π.Ε.). 

Η βιοαιθανόλη από την άλλη πλευρά παράγεται ως προϊόν ζύµωσης των 

αµυλούχων, σακχαρούχων και κυτταρινούχων συστατικών των φυτών ύστερα από 

απόσταξη (Κ.Α.Π.Ε.). Χρησιµοποιείται στους βενζινοκινητήρες (Κύκλος Otto) µε τη 

διαφορά από το βιοντίζελ ότι είναι πάντα σε ανάµειξη µε βενζίνη. Στη βιοµηχανία 

προκύπτει µετά από σειρά αντιδράσεων και διαδικασιών που περιλαµβάνουν 

υδρόλυση της πρώτης ύλης, ζύµωση µε προσθήκη µαγιάς και στη συνέχεια 

απόσταξη. 

Για την παραγωγή της η βιοαιθανόλη χρειάζεται ως πρώτη ύλη καλλιέργειες 

πλούσιες σε σάκχαρα, κυτταρίνη και άµυλο. Καλλιέργειες που θεωρούνται 

ενεργειακές, έχουν τη δυνατότητα να ανταπεξέλθουν στις κλιµατικές απαιτήσεις της 

χώρας µας και πληρούν τις άνωθεν προϋποθέσεις είναι ο αραβόσιτος, τα 

ζαχαρότευτλα, η πατάτα, το σόργο, το σιτάρι και το κριθάρι. Όπως στο βιοντίζελ 

έτσι και στη βιοαιθανόλη υπάρχουν τύποι παραγόµενου καυσίµου. Ο Ε5 ο οποίος 

περιέχει 5% βιοαιθανόλη και 95% βενζίνη και ο Ε85, στον οποίο η βιοαιθανόλη και 

η βενζίνη καταλαµβάνουν ποσοστό 85% και 15% αντίστοιχα. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι σε αναπτυγµένες χώρες οι οποίες παρουσιάζουν 

έντονο πρόβληµα ατµοσφαιρικής ρύπανσης όπως είναι οι Η.Π.Α., η χρήση 

οξυγονοµένων καυσίµων µε µείγµα αιθανόλης αποτελεί πλέον θεσµοθετηµένο 

πλαίσιο, δίνοντας οικονοµικά κυρίως κίνητρα στους καταναλωτές. Ακόµη η σηµασία 

της βιοαιθανόλης αναµένεται να αυξηθεί δεδοµένου ότι τα περισσότερα ζητήµατα 

υγείας σήµερα σχετίζονται µε τη µόλυνση της ατµόσφαιρας. 

Γενικότερα τα βιοκαύσιµα προέρχονται από οργανικά προϊόντα και 

θεωρούνται ανανεώσιµα καύσιµα. Ως ανανεώσιµα καύσιµα έχουν το 

χαρακτηριστικό των χαµηλότερων εκποµπών CO2 στο συνολικό κύκλο ζωής τους σε 

σχέση µε τα συµβατικά ορυκτά καύσιµα, στοιχείο που εξαρτάται άµεσα από την 

προέλευση τους, τη χρήση τους αλλά και τον τρόπο παραγωγής και διανοµής τους. 

Κατά την καύση τους τα καύσιµα αυτά εκπέµπουν περίπου ίσες ποσότητες CO2 µε 

τα αντίστοιχα πετρελαϊκής προέλευσης. Επειδή όµως είναι οργανικής προέλευσης ο 

άνθρακας τον οποίο περιέχουν, έχει δεσµευτεί κατά την ανάπτυξη της οργανικής 

ύλης από την ατµόσφαιρα στην οποία επανέρχεται µετά την καύση κι έτσι το 

ισοζύγιο εκποµπών σε όλο τον κύκλο ζωής του βιοκαυσίµου είναι θεωρητικά 

µηδενικό. Στην πράξη επειδή κατά την παραγωγή και διακίνηση της πρώτης ύλης  
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αλλά και των ίδιων των βιοκαυσίµων υπεισέρχονται και άλλες δραστηριότητες κατά 

τις οποίες παράγονται εκποµπές CO2, το τελικό όφελος από τα καύσιµα αυτά µπορεί 

να είναι από πολύ µεγάλο έως µηδαµινό. Έτσι για να αποφανθεί κανείς ασφαλώς για 

τα περιβαλλοντικά οφέλη κάποιου από αυτά, θα πρέπει να πραγµατοποιήσει µία 

εξειδικευµένη ανάλυση του κύκλου ζωής. 

 

2.3 Πολιτική για τις ενεργειακές καλλιέργειες 

 

Στο πλαίσιο αντιστάθµισης των συµβατικών καυσίµων µε βιοκαύσιµα ώστε να 

δοθεί διέξοδος στην επερχόµενη ενεργειακή κρίση και ακολουθώντας µία πιο 

πράσινη και υπεύθυνη πολιτική, η Ευρωπαϊκή Ένωση (Ε.Ε.) εξέδωσε το 2003 τον 

2003/30/ΕΚ όπου θεσµοθετεί το ποσοστό αντικατάστασης των συµβατικών 

καυσίµων για κάθε έτος από το 2006 έως και το 2010. 

Σύµφωνα µε την κοινοτική οδηγία 2003/30/ΕΚ βιοκαύσιµα θεωρούνται κάθε 

υγρό ή αέριο καύσιµο για τις µεταφορές, το οποίο παράγεται από βιοµάζα, ενώ 

ορίζει ως βιοµάζα το βιοαποικοδοµήσιµο κλάσµα προϊόντων, αποβλήτων και 

καταλοίπων από γεωργικές (συµπεριλαµβανοµένων φυτικών και ζωικών ουσιών), 

δασοκοµικές και συναφείς βιοµηχανικές δραστηριότητες, καθώς και το 

βιοαποικοδοµήσιµο κλάσµα των βιοµηχανικών και αστικών αποβλήτων. Σύµφωνα 

µε την ίδια οδηγία στην κατηγορία των βιοκαυσίµων εµπίπτουν η βιοαιθανόλη, το 

βιοντίζελ (µεθυλεστέρας λιπαρών οξέων), το βιοαέριο, η βιοµεθανόλη, ο 

βιοδιµεθυλαιθέρας και ο βιο-ΕΤΒΕ (αιθυλοτριτοβουτυλαιθέρας, ο βιο-ΜΤΒΕ 

(µεθυλοτριτοβουτυλαιθέρας)). Επίσης περιλαµβάνονται τα συνθετικά βιοκαύσιµα 

(συνθετικοί υδρογονάνθρακες ή µείγµατα συνθετικών υδρογονανθράκων που έχουν 

παραχθεί από βιοµάζα), το βιοϋδρογόνο και τα καθαρά φυτικά έλαια.  

Ο κανονισµός αυτός είναι υποχρεωτικός για όλα τα κράτη µέλη καθώς επίσης 

και για τη χώρα µας και προβλέπει ποσοστό αύξησης της αντικατάστασης ανά έτος 

της τάξης του 0,75% (Πίνακας 1). Επιπλέον στον 2003/30/ΕΚ προβλέπεται και η 

έκταση σε στρέµµατα που χρειάζεται να καλλιεργηθεί µε τις αντίστοιχες 

καλλιέργειες, έτσι ώστε να επιτευχθεί ο στόχος που ορίζεται για το 2010 για τη χώρα 

µας (Πίνακας 2). 

Ακόµη, στοχεύοντας αφενός στη βελτίωση των υπαρχόντων πληροφοριών 

σχετικά µε την παραγωγή και τη χρήση των ενεργειακών καλλιεργειών και αφετέρου 

στη ανάπτυξη της έρευνας και την υλοποίηση δράσεων, έχει δηµιουργηθεί µε 

πρωτοβουλία της Ε.Ε. η δράση FAIR1 CT95 0512. Αυτή στηρίζεται στη συνεργασία 

µεταξύ των κρατών µελών όσον αφορά την ανταλλαγή γνώσεων, µεθόδων, τεχνικών 

και πληροφοριών γύρω από τις ενεργειακές καλλιέργειες, καθώς επίσης και την 

κοινοποίηση των διαφόρων ειδικών δυσκολιών που µπορεί να αντιµετωπίζει κάθε 

κράτος µέλος στον τοµέα αυτό. 
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Στην Ελλάδα το Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίµων (ΥΠΑΑΤ) 

έχει εκδώσει Κοινή Υπουργική Απόφαση στην οποία επιδοτούνται 23 ενεργειακές 

καλλιέργειες για τη χρήση τους ως πρώτη ύλη για την παραγωγή βιοκαυσίµων. Το 

σκληρό σιτάρι, το µαλακό σιτάρι, το καλαµπόκι, το γλυκό και το κυτταρινούχο 

σόργο, ο ηλίανθος, η βρώµη, το κριθάρι, η ελαιοκράµβη, η σίκαλη το ρύζι και η 

σόγια ,είναι µερικές καλλιέργειες ευρέως διαδεδοµένες στη χώρα µας οι οποίες 

περιλαµβάνονται στην άνωθεν απόφαση. Πρέπει να σηµειώσουµε όµως ότι αν και η 

χώρα µας αποτελεί ενεργό µέλος στις δράσεις της Ε.Ε. και τα πειράµατα που 

διεξάγονται στον ελλαδικό χώρο είναι πολύ ελπιδοφόρα, εντούτοις η ανάπτυξη του 

κοµµατιού αυτού προχωρεί µε αργούς ρυθµούς. 

 

ΕΤΟΣ 

ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΑΝΤΙΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

ΣΥΜΒΑΤΙΚΩΝ ΚΑΥΣΙΜΩΝ 

2006 2,75% 

2007 3,5% 

2008 4,25% 

2009 5% 

2010 5,75% 

Πίνακας 1. Έτος και ποσοστό αντικατάστασης των συµβατικών καυσίµων σύµφωνα 

µε τον 2003/30/ΕΚ της Ε.Ε. για τα έτη 2006- 2010. 

 

Πίνακας 2. Επίτευξη στόχου µέχρι το 2010 στην Ελλάδα βάση του 2003/30/ΕΚ της 

Ε.Ε. 

ΕΙ∆ΟΣ 

ΚΑΥΣΙΜΟΥ 
ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΣΤΡΕΜΜΑΤΑ 

ΒΙΟΝΤΙΖΕΛ 

ΗΛΙΑΝΘΟΣ 2.400.000 

ΕΛΑΙΟΚΡΑΜΒΗ 2.000.000 

ΣΟΓΙΑ 2.000.000 

ΒΙΟΑΙΘΑΝΟΛΗ 

ΣΙΤΗΡΑ 2.000.000 

ΚΑΛΑΜΠΟΚΙ 1.200.000 

ΤΕΥΤΛΑ 843.000 

ΓΛΥΚΟ ΣΟΡΓΟ 560.000 
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2.4 Πλεονεκτήµατα των ενεργειακών καλλιεργειών που συνιστούν 
αναγκαία τη χρήση τους. 
 

Η βιοµάζα των ενεργειακών καλλιεργειών στο έδαφος αυξάνει την οργανική 

ουσία του εδάφους, καθιστώντας το µε τον τρόπο αυτό γονιµότερο. Αύξηση της 

οργανικής ουσίας του εδάφους συνεπάγεται µείωση του ΡΗ µε συνέπεια τη µείωση 

της αλκαλικότητας, αποτελώντας έτσι µέσο βελτίωσης εδαφών µε τέτοια 

προβλήµατα. Ακόµη το πλούσιο υπέργειο τµήµα και το ριζικό σύστηµα των 

ενεργειακών καλλιεργειών (ειδικά των πολυετών), ελαχιστοποιεί τις δυσµενές 

επιπτώσεις της διάβρωσης του εδάφους και βελτιώνει τη δοµή του. 

Λόγω του ότι οι καλλιέργειες αυτές δεν έχουν πολλές απαιτήσεις σε 

αγροχηµικά προϊόντα όπως εντοµοκτόνα, ζιζανιοκτόνα και λιπάσµατα, υπάρχει 

µείωση της ρύπανσης των υπογείων υδάτων από τέτοιες εκροές, µε αποτέλεσµα την 

καλύτερη προστασία του υδροφόρου ορίζοντα και την εξοικονόµηση περισσότερου 

διαθέσιµου νερού. Επιπλέον µπορούν να αποτελέσουν εναλλακτικές λύσεις σε 

εγκαταλελειµµένες περιοχές χαµηλής γονιµότητας καθώς προσαρµόζονται εύκολα 

και αποδίδουν ικανοποιητικά σε µεγάλο εύρος εδαφών. 

Στο πλαίσιο της ενεργειακής γεωργίας δίνεται η ευκαιρία να επιλεγούν είδη 

που αξιοποιούν το νερό αποδοτικά, ή και σε πολλές περιπτώσεις είδη που 

αξιοποιούν τις χειµερινές βροχοπτώσεις για την ανάπτυξη τους και δεν απαιτούν 

επιπλέον άρδευση, παρουσιάζοντας ικανοποιητική ανάπτυξη και παραγωγικότητα σε 

βιοµάζα. 

Μεγάλης σηµασίας είναι η συµβολή των ενεργειακών καλλιεργειών στην 

οικολογία, γιατί η εισαγωγή τους σε διάφορα οικοσυστήµατα βελτιώνει τις συνθήκες 

διαβίωσης της ενδηµικής πανίδας, διατηρώντας τη φυσική παραλλακτικότητα και 

επαναφέροντας το οικοσύστηµα σε µία πιο οµαλή κατάσταση. Χρειάζεται ακόµη να 

επισηµανθεί ότι τα οφέλη είναι µεγαλύτερα όταν οι καλλιέργειες που 

χρησιµοποιούνται είναι πολυετείς γιατί δεν δηµιουργούν µετατροπές στο φυσικό 

περιβάλλον, γεγονός που συµβαίνει µε τα ετήσια (Cook et al.). 

Από την άλλη πλευρά όσον αφορά τη ρύπανση της ατµόσφαιρας, η καύση της 

βιοµάζας µειώνει τις εκποµπές των αερίων που συµβάλλουν στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου και κατ’ επέκταση στις αρνητικές επιπτώσεις που έχει αυτό στο 

περιβάλλον. Επίσης οι ενεργειακές καλλιέργειες αξιοποιούν καλύτερα το CO2  

µειώνοντας έτσι τη συγκέντρωσή του σε αυτή. Τέλος οι εκποµπές αερίων που 

παράγονται από την καύση της βιοµάζας όπως είναι τα οξείδια του θείου είναι 

σχεδόν µηδαµινές σε σχέση µε τις συµβατικές πηγές ενέργειας.  

Εκτός από τα περιβαλλοντικά οφέλη που έχει η καλλιέργεια ενεργειακών 

φυτών, υπάρχουν και κοινωνικό-οικονοµικά οφέλη για την ανάπτυξη τους. Οι 

καλλιέργειες αυτές µπορούν να προσφέρουν εναλλακτικές λύσεις για τους 

παραγωγούς, δεδοµένου ότι είναι επιδοτούµενες. Με τη ανάπτυξη καλλιεργειών για 
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ενέργεια, θα δηµιουργηθεί ανάγκη για προµήθεια νέων ποικιλιών και για βελτίωση 

των καλλιεργητικών µεθόδων και του εξοπλισµού που θα υποστηρίζουν την 

παραγωγή και την αποθήκευση των νέων φυτών. Αυτό θα δώσει ώθηση στη 

φθίνουσα γεωργική οικονοµία και θα οδηγήσει στην ανάπτυξη της εγχώριας 

γεωργικής βιοµηχανίας. Η διείσδυση των ενεργειακών καλλιεργειών στην εσωτερική 

αγορά µπορεί να εξασφαλίσει ικανοποιητικό αγροτικό εισόδηµα σε σχέση µε 

ορισµένες συµβατικές καλλιέργειες και να ενισχύσει τη διαφοροποίηση των 

δραστηριοτήτων των γεωργών.  

Τέλος η παραγωγή και εκµετάλλευση των ενεργειακών καλλιεργειών θα 

συντελεστεί σε µεγαλύτερο βαθµό στις αγροτικές περιοχές. Η εισροή εποµένως νέων 

εισοδηµάτων θα βελτιώσει τη ζωή των τοπικών κοινωνιών και θα στηρίξει την 

ανάπτυξη στις λιγότερο ανεπτυγµένες περιοχές της χώρας. 

 

 

2.5 Ενεργειακές καλλιέργειες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην 
Ελλάδα 

 

2.5.1 Καλαµπόκι ή Αραβόσιτος (Ζea Mays) 

 

Είναι C4 φυτό της οικογένειας Poaceae που αναπτύσσεται ταχύτατα και 

κατατάσσεται στα ετήσια εαρινά σιτηρά. Εµφανίστηκε πρώτα στην κεντρική 

Αµερική και το Μεξικό και κατόπιν διαδόθηκε ευρέως λόγω των πολλών τύπων µε 

διαφορετικές βλαστικές περιόδους που έχει και των διαφορετικών υψοµέτρων και 

κλιµάτων στα οποία µπορεί να καλλιεργηθεί.. Στη χώρα µας καλλιεργείται εντατικά 

σε έκταση 16 εκ. στρεµµάτων και η µέση απόδοσή του σε καρπό είναι µεγαλύτερη 

από 1000 kg/στρ. που την καθιστά µια από τις υψηλότερες ανά τον κόσµο. 

Χρησιµοποιείται στην κτηνοτροφία ως ζωοτροφή και ένα µέρος του 

καλλιεργείται για χλωρό χόρτο ή ενσίρωση. Οι καρποί του καλαµποκιού περιέχουν 

άµυλο, πρωτεΐνες και λάδι, µε το άµυλο να κυριαρχεί (60%) και τα ποσοστά των 

άλλων δύο να παρουσιάζουν ευρεία διακύµανση.  

Το αραβοσιτάλευρο που παράγεται, χρησιµοποιείται πάρα πολύ στον τοµέα 

της αρτοζαχαροπλαστικής για την παρασκευή ψωµιού, γλυκισµάτων, corn flakes και 

άλλων ειδών και έχει υψηλή διατροφική αξία. Επίσης το περιεχόµενο στο καλαµπόκι 

άµυλο αποτελεί συστατικό για την κατασκευή πλαστικού όπως σακούλες, το οποίο 

σε σχέση µε αυτό που γίνεται από παράγωγα του πετρελαίου αποικοδοµείται 

ευκολότερα τόσο από τον ήλιο όσο και βιολογικώς. Παράλληλα συµµετέχει στην 

φαρµακοβιοµηχανία στην παρασκευή εµβολίων και υποκατάστατων πλάσµατος του 

αίµατος. Τέλος το παραγόµενο καλαµποκέλαιο είναι ένα από τα σηµαντικότερα 

σπορέλαια που χρησιµοποιούνται στην µαγειρική παγκοσµίως. 
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Από πειραµατικές εφαρµογές διαπιστώθηκε η δυνατότητα χρήσης των 

υπολειµµάτων της καλλιέργειας και ιδιαίτερα της ρόκας για την παραγωγή βιοµάζας. 

Αναφέρεται ότι η θερµική αξία της ρόκας και του στελέχους είναι 18,9 και 18,3 

MJ/kg αντίστοιχα. Αυτό σηµαίνει ότι µε τα δεδοµένα της έκτασης που καταλαµβάνει 

ο αραβόσιτος στην Ελλάδα θα µπορούσε να εξοικονοµηθεί πετρέλαιο καύσης 

περίπου 350.000 τόνων, µε µέση παραγωγή 220 lt/στρ. (Γαλανοπούλου 2003). 

 

2.5.2 Σόργο (Sorghum sp.) 

 

Είναι C4 φυτό το οποίο προέρχεται από την κεντρική Αφρική, παρεµφερές µε 

το καλαµπόκι µε τη διαφορά ότι είναι ανθεκτικότερο στις υψηλές θερµοκρασίες και 

ότι έχει τη δυνατότητα να υποµείνει µια περίοδο ξηρασίας και να συνεχίσει να 

αναπτύσσεται µόλις  βρει νερό. Έτσι µπορεί να αξιοποιήσει πιο αποτελεσµατικά τα 

άγονα εδάφη. Στην Ελλάδα ενώ παρουσιάζει πολύ καλή προσαρµοστικότητα και 

έχει υψηλούς ρυθµούς ανάπτυξης καλλιεργείται σε περιορισµένη έκταση (100.000 

στρ.). 

Αποτελεί διαδεδοµένο χορτοδοτικό φυτό στις Η.Π.Α., ενώ καλλιεργείται 

επίσης για τον καρπό του και σε µικρότερη έκταση για σκούπες και για την 

παραγωγή σιροπιού (το ζαχαροφόρο). 

Ως ενεργειακή καλλιέργεια χρησιµοποιείται για την παραγωγή πολτού από τις 

χαρτοβιοµηχανίες, ενώ από το σόργο παράγεται επίσης ενέργεια µέσο πυρόλυσης 

και µε επεξεργασία βιοαιθανόλη που χρησιµοποιείται ως καύσιµο. Το Κ.Α.Π.Ε 

αναφέρει ότι από τη µέση στρεµµατική απόδοση (2-6 τόνοι)  είναι δυνατό να 

παραχθούν 150-400 lt βιοαιθανόλης (Γαλανοπούλου 2003). 

 

2.5.3 Ελαιοκράµβη (Brassica Napus) 

 

Είναι ετήσιο, ελαιούχο, εαρινό φυτό των εύκρατων περιοχών το οποίο σε 

περιοχές µε ήπιο χειµώνα µπορεί να σπαρεί και το φθινόπωρο και ανήκει στα 

σταυρανθή. ∆εν χρειάζεται πολύ γόνιµα εδάφη για να αναπτυχθεί γεγονός που το 

καθιστά αρκετά ενδιαφέρον φυτό για τη χώρα µας. 

Οι σπόροι που παράγει περιέχουν µεγάλες ποσότητες ερουκικού οξέως το 

οποίο αποτελεί µειονέκτηµα, αλλά το λάδι των σπόρων βελτιωµένων ποικιλιών 

χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία για την παραγωγή βιοντίζελ. Ακόµη 

χρησιµοποιείται και ως λιπαντικό, ενώ τα υπολείµµατα της επεξεργασίας που 

υφίσταται µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή οργανικών λιπασµάτων 

(Γαλανοπούλου 2003). 
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2.5.4 Ηλίανθος ετήσιος (Helianthus Annuus) 

 

Είναι µονοετές εαρινό φυτό το οποίο κατάγεται όπως και ο αραβόσιτος από την 

κεντρική Αµερική και καλλιεργείται κυρίως για τους σπόρους του και το ηλιέλαιο 

που παράγεται από αυτούς, τα οποία είναι εδώδιµα. Το λάδι του περιέχει ελαϊκό οξύ 

και πρωτεΐνη σε ποσοστά 25-45% και 35% αντίστοιχα.   

Εκτός από την εδώδιµη χρήση του το ηλιέλαιο χρησιµοποιείται επίσης  για την 

παρασκευή βερνικιών, ελαιοχρωµάτων, λιπαντικών, σαπουνιών και άλλων ειδών, 

ενώ η ελαιόπιτα που παράγεται από την επεξεργασία των σπόρων αποτελεί πολύ 

καλή ζωοτροφή. Όπως και το καλαµπόκι µπορεί να χρησιµοποιηθεί για ενσίρωση 

και το υπέργειο τµήµα που αποµένει µετά τη συγκοµιδή  γίνεται εκµεταλλεύσιµο για 

την παραγωγή ξυλοκυτταρίνης. 

Από βιοµηχανικής πλευράς χρησιµοποιείται για την παραγωγή βιοντίζελ αφού 

µε µέση απόδοση 150-300 kg/στρ. παράγονται αναλογικά 58-116 lt/στρ. και 

αποτελεί ελπιδοφόρο µήνυµα στην προσπάθεια αντικατάστασης των συµβατικών 

πηγών ενέργειας µε ανανεώσιµες. Πειράµατα έδειξαν ότι η απόδοση σε βιοµάζα ενός 

νέου υβριδίου (70- G- 3920) τόσο µε κανονική όσο και µε µειωµένη άρδευση 

(Archontoulis et al. 2007) ήταν πολύ ικανοποιητικές (13,9 και 12,8 τόνοι/ εκτάριο 

αντίστοιχα), πράγµα που καθιστά την καλλιέργεια του ηλίανθου ενδιαφέρουσα και 

από την άποψη της εξοικονόµησης νερού. 

 

2.5.5 Λινάρι (Linum Usitatissimum) 

 

Είναι ετήσιο, εαρινό ινωδοτικό φυτό των εύκρατων περιοχών και καλλιεργείται 

για τις ίνες και το σπόρο του. 

Στην Ελλάδα επειδή απαιτεί λιγότερο υψηλές θερµοκρασίες σπέρνεται το 

φθινόπωρο και οι στρεµµατικές του αποδόσεις σε ίνες κυµαίνονται από 100- 200 

kg/στρ., ενώ σε σπόρο η µέση απόδοση είναι περίπου 100 kg/στρ. 

Οι ίνες χρησιµοποιούνται κυρίως στην κλωστοϋφαντουργία για την παραγωγή 

υφασµάτων, ενώ το λινέλαιο εκτός από µαγειρικούς σκοπούς βρίσκει χρήση στη 

βιοµηχανία χρωµάτων, βερνικιών, πλαστικών, σαπουνιών καθώς επίσης και στη 

χαρτοβιοµηχανία για την παραγωγή πολτού και άριστης ποιότητας χαρτιού. 
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2.5.6 ∆ενδρώδεις ενεργειακές καλλιέργειες 

 

Στις παραπάνω παραγράφους αναφερθήκαµε στις πολυετείς και ετήσιες 

αροτριαίες  καλλιέργειες, οι οποίες χρησιµοποιούνται ως πρώτη ύλη για την 

παραγωγή βιοµάζας και κατ’ επέκταση για την παραγωγή βιοκαυσίµων σαν 

εναλλακτικές και ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Υπάρχουν αντίστοιχα και 

δενδρώδεις καλλιέργειες οι οποίες αποτελούν αναπόσπαστο κοµµάτι της χλωρίδας 

και του δασικού πλούτου της χώρας µας, µε τις ίδιες δυνατότητες στον ενεργειακό 

τοµέα. 

Ο ευκάλυπτος ο οποίος είναι αυτοφυής στην Ελλάδα, είναι ένα ταχυαυξές 

µεγάλο δέντρο µε µακρά διάρκεια ζωής και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

παραγωγή βιοµάζας. Αναπτύσσεται σε λιγότερο γόνιµα εδάφη και λόγω της 

χαρακτηριστικής οσµής που αναδίνουν τα φύλλα του είναι πιο ανθεκτικός σε 

παράσιτα µε αποτέλεσµα να µην χρειάζεται φυτοπροστασία. Έχει σκληρό, συµπαγές 

και ανθεκτικό ξύλο το οποίο χρησιµοποιείται µε την ίδια άνεση τόσο στη ναυπηγική, 

όσο και ως δοµικό υλικό. Ακόµη τα αιθέρια έλαια που αποστάζονται από τα φύλλα 

του χρησιµοποιούνται στη φαρµακευτική, την αρωµατοποιία καθώς επίσης και από 

τη βιοµηχανία ως συστατικό εντοµοαπωθητικών σκευασµάτων. Είναι κοινώς 

γνωστές οι ευεργετικές επιδράσεις που έχει το ευκαλυπτέλαιο σε θέµατα ιατρικής 

µικρής σηµασίας και ότι η χρήση του ήταν διαδεδοµένη σε παλιότερες εποχές. 

Πειράµατα στον ελλαδικό χώρο έδειξαν σε πληθυσµό 2 φυτών/m2, η ξηρή 

παραγόµενη βιοµάζα ήταν 2,6- 3,2 τόνοι/ στρ. κάθε έτος και ότι 2,5 τόνοι βιοµάζας 

ισοδυναµούν µε ένα τόνο πετρελαίου. Κάποιες ποικιλίες έδωσαν παραγωγή ξηρής 

ουσίας περίπου 3,5 τόνους/ στρ., γεγονός που σηµαίνει ότι µε θερµική αξία 16,6 

MJ/kg η παραγωγή αυτή είναι ίση µε 1,4 τόνους πετρελαίου ανά στρέµµα. 

Άλλα δέντρα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν εκτός του ευκαλύπτου ως 

ενεργειακές καλλιέργειες και κάποια από αυτά αποφέρουν στους παραγωγούς ένα 

ικανοποιητικό και συνάµα σταθερό εισόδηµα, είναι η καρυδιά, η καστανιά και 

ακακία η κοινή. Είναι ενδεικτικό ότι η καλλιέργεια της ακακίας επιδοτήθηκε από την 

Ε.Ε. και σαν δέντρο προσαρµόζεται  άριστα σε ξηρικές περιοχές και απαιτεί 

ελάχιστη περιποίηση. Έχει ανθεκτικό και ευλύγιστο ξύλο, ενώ η παραγωγή βιοµάζας 

φτάνει τον 1,5 τόνο/ στρ. γεγονός που την κάνει να θεωρείται εφάµιλλη της µηδικής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Ηλίανθος (Helianthus annuus) 

3.1 Γενικά 

 

Ο ηλίανθος πήρε το όνοµά του από τις λέξεις ήλιος και άνθος. Όπως 

υπολογίζεται, το φυτό χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά γύρω στα 2.600 π.Χ. από 

τους ιθαγενείς της Κεντρικής και Νότιας Αµερικής. Αυτοί µάζευαν τους 

µεγαλύτερους σπόρους του φυτού και τους ξαναφύτευαν, καταφέρνοντας έτσι να 

παράγουν µεγαλύτερους σπόρους από ότι είχε αρχικά το φυτό. Οι Αζτέκοι του 

Μεξικού, οι Ίνκας του Περού και οι Οτόµι λάτρευαν τις εικόνες του ηλίανθου που 

για αυτούς συµβόλιζαν τον Θεό Ήλιο. Οι πολεµιστές των ιθαγενών έπαιρναν µαζί 

τους ένα προσεκτικά δεµένο βώλο φτιαγµένο από σπόρους του φυτού για να τρώνε 

όταν είναι κουρασµένοι, ώστε να επανακάµπτουν γρήγορα. 

Τον 16ο αιώνα οµοιώµατα από χρυσάφι εµφανίστηκαν στην Ισπανία. Τότε 

ήταν η εποχή που το φυτό µεταφέρθηκε στην Ευρώπη, περίπου το 1514. Ο ηλίανθος 

καλλιεργήθηκε σε µεγάλη κλίµακα στην περιοχή της Ρωσίας για εδώδιµους 

σκοπούς, καθώς επίσης και για το παραγόµενο λάδι του. Εκεί µε την πάροδο του 

χρόνου δηµιουργήθηκαν νέες ποικιλίες, οι οποίες κατάφεραν να ανεβάσουν την 

απόδοση σε έλαιο από 28% που ήταν στις Η.Π.Α. στο 50% περίπου. Αυτό είχε ως 

αποτέλεσµα οι Η.Π.Α. να επανεισάγουν το 1870 τους σπόρους από την Ρωσία και να 

καλλιεργήσουν στη συνέχεια τις βελτιωµένες αυτές ποικιλίες. 

Σήµερα το φυτό καλλιεργείται σε όλο τον κόσµο, µε το µεγαλύτερο ποσοστό 

της παγκόσµιας παραγωγής σε ηλίανθο να προέρχεται κυρίως από τη Ρωσία, τις 

Η.Π.Α. και την Ινδία, ενώ καλλιεργείται σε ικανοποιητικά ποσοστά σε χώρες όπως η 

Κίνα, η Τουρκία, η Ισπανία, η Γαλλία, η Ουκρανία και άλλες. Σύµφωνα µε τον FAO, 

η συνολική παγκόσµια παραγωγή έφθασε στα 24,2 εκατ. τόνους το 2002, 

καλλιεργούµενη σε 195 εκατ. στρέµµατα εκ των οποίων, περισσότερα από 100 εκατ. 

καλλιεργήθηκαν στην Ευρώπη (FAO, 2004). 

Στην Ελλάδα ο ηλίανθος καλλιεργείται σε σχετικά περιορισµένη έκταση 

λαµβάνοντας υπόψη τη συνολική καλλιεργήσιµη έκταση και τη δυνατότητα που 

δίνεται στη χώρα µέσω της οδηγίας 2003/30/ΕΚ. Οι επίσηµοι οργανισµοί δείχνουν 

ότι καλλιεργείται µια έκταση 150.000 στρεµµάτων και παράγονται 19.000 τόνοι, 

δίνοντας µια µέση παραγωγή 127 κιλά το στρέµµα (Πηγή: FAOSTAT, 2007). 

Σύµφωνα µε την 2003/30/ΕΚ θα έπρεπε ήδη να προσεγγίζονται τα 1.500.000 

στρέµµατα. Οι περιοχές στις οποίες συναντάται η γεωργική εκµετάλλευση του φυτού 

αυτού, εντοπίζονται κυρίως στο βόρειο-ανατολικό τµήµα της χώρας και ειδικότερα 

στις περιοχές της Θράκης (Ν. Έβρου), ενώ πιο αραιά στην κεντρική και ανατολική 

Μακεδονία (Πίνακας 4).  
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Από στοιχεία του Υπουργείου Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίµων (Πίνακας 

3) παρατηρείται µια αυξοµείωση όσον αφορά την καλλιέργεια του ηλίανθου στον 

ελλαδικό χώρο (περίοδος 1961-1998). Την περίοδο 1983- 1989 υπάρχει ένα έντονο 

ενδιαφέρον από την πλευρά των παραγωγών το οποίο µε τον καιρό φθίνει, ενώ από 

το 1994 και ύστερα τόσο οι καλλιεργούµενες εκτάσεις όσο και η παραγωγή 

ακολουθούν µια σχετικά σταθερή ανοδική πορεία (Σχήµα 1& 2). 

 

 

ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ ΤΟΥ ΗΛΙΑΝΘΟΥ 

ΕΤΟΣ ΕΚΤΑΣΗ  
(στρέµµατα) ΠΑΡΑΓΩΓΗ  (τόνοι) ΣΤΡΕΜ.  ΑΠΟ∆ΟΣΗ  (κιλά/στρ.) 

1998 354.000 50.000 141 
1997 260.000 30.000 115 
1996 230.900 31.300 136 
1995 224.000 30.000 134 
1994 204.000 23.000 113 
1993 175.000 19.000 109 
1992 261.560 47.000 180 
1991 141.000 23.320 165 
1990 194.500 29.637 152 
1989 250.000 54.164 217 
1988 420.610 74.783 178 
1987 1.003.870 146.060 145 
1986 831.269 165.250 199 
1985 498.745 84.752 170 
1984 417.777 67.235 161 
1983 128.960 26.115 203 
1982 42.290 7.460 176 
1981 27.560 4.040 147 
1980 31.150 4.800 154 
1979 14.500 2.370 163 
1978 14.800 2.000 135 
1977 24.900 3.135 126 
1976 17.725 2.314 131 
1975 16.060 2.121 132 
1974 20.420 2.100 103 
1973 19.640 2.134 109 
1972 17.400 1.988 114 
1971 10.470 988 94 
1970 9.460 1.043 110 
1969 8.580 1.123 131 
1968 21.997 1.948 89 
1967 24.084 2.411 100 
1966 24.375 2.293 94 
1965 27.520 1.856 67 
1964 35.607 3.007 84 
1963 42.328 3.733 88 
1962 30.751 2.895 94 
1961 27.548 2,310 84 

(Πηγή: ΥΠΑΑΤ) 

Πίνακας 3. Στρεµµατικές εκτάσεις, παραγωγή και στρεµµατική απόδοση της 

καλλιέργειας του ηλίανθου στην Ελλάδα κατά την περίοδο 1961- 1998. 
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Σχήµα 1. Γραφική απεικόνιση της καλλιεργούµενης έκτασης σε στρέµµατα 
(περίοδος 1961- 1998). 

 

Σχήµα 2. Γραφική απεικόνιση της παραγωγής σε τόνους (περίοδος 1961- 1998). 
 

 

Ο ηλίανθος καλλιεργείται κυρίως για το σπόρο, που είναι παγκοσµίως η 

δεύτερη πηγή βρώσιµου ελαίου. Το ηλιέλαιο χρησιµοποιείται στη µαγειρική, καθώς 

επίσης και σαν παράγωγο πολλών τροφικών προϊόντων όπως είναι η µαργαρίνη. 

Κάποιες ιδιότητες που παρουσιάζει, όπως είναι η µεγάλη του σταθερότητα και η 

αντοχή του στις οξειδώσεις και την υποβάθµιση, το καθιστούν πολύ ελκυστικό σε 

µεγάλες παγκόσµιες αλυσίδες τηγανιτών τροφίµων. 

Μετά από επεξεργασία το ηλιέλαιο σε συνδυασµό µε λιναρόσπορο και άλλα 

ξηρά έλαια χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία για την παραγωγή βαφών και βερνικιών, 

ενώ επίσης απαντάται στη σαπωνοποιεία και τη βιοµηχανία λιπαντικών. Ακόµη η 

αποφλοιωµένη ηλιόπιτα που παράγεται από την επεξεργασία των σπόρων, έχει 

υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες (µέχρι 50%) και χρησιµοποιείται ως ζωοτροφή. 
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Τα στελέχη των φυτών χρησιµοποιούνται και αυτά ως ζωοτροφές, φρέσκες ή ξηρές, 

όπως επίσης και ο φλοιός. 

Εκτός των παραπάνω χρήσεων ο σπόρος του ηλίανθου αποτελεί εδώδιµο 

προϊόν µε υψηλή διατροφική αξία για τον άνθρωπο, ενώ ενδιαφέρον παρουσιάζει η 

δηµιουργία νέων ποικιλιών για καθαρά διακοσµητικούς σκοπούς, επεκτείνοντας τη 

χρήση του και στην κηποτεχνία. Τέλος µία από τις σηµαντικότερες χρήσεις των 

σπόρων του, βρίσκει εφαρµογή στη βιοµηχανία καυσίµων µε την παραγωγή 

βιοντίζελ, στο πλαίσιο της αντικατάστασης των συµβατικών πηγών ενέργειας από 

ανανεώσιµες.  

 

 

ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΕΚΤΑΣΗ (ΣΤΡ.) 

Ορεστιάδα 39737 

Σέρρες 2000 

Θεσσαλονίκη (Σωχός- Ν. Μεσήµβρια) 1316 

Φλώρινα- Αµύνταιο 1539 

Πτολεµαΐδα 180 

Γρεβενά- ∆εσκάτη 285 

Καρδίτσα 30 

ΣΥΝΟΛΟ 45087 

(Πηγή: BIOS AGROSYSTEMS) 

Πίνακας 4. Η καλλιέργεια του ηλίανθου στην Ελλάδα για το έτος 2007. 

 

3.2 Βοτανικά γνωρίσµατα 

 

Είναι δικοτυλήδονο φυτό και ανήκει στην οικογένεια Asteraceae της τάξης 

Compositae και στο είδος Helianthus annuus. Το φυτό είναι ετήσιο, χωρίς κλαδιά, 

ευθύγραµµο και αναπτύσσεται εύκολα. Έχει αριθµό χρωµοσωµάτων x = 17, 2x = 34 

και πολλαπλασιάζεται µε σπέρµατα (Βαρδαβάκης, 1994). Τα φύλλα είναι 

αντικριστά, ωοειδή, µε στρώµατα που έχουν 3 κύρια νεύρα µήκους 10-30 εκ και 

πλάτους 5-20 εκ, ενώ τα χαµηλότερα φύλλα είναι αντικριστά και καρδιόσχηµα. 

Περιφερειακά είναι οδοντωτά ή πριονωτά και φέρουν πολλές νευρώσεις (Εικόνα 1). 

Η έκφυση των πρώτων πέντε ζευγαριών γίνεται αντίθετα, ενώ στα επόµενα 

κυλινδρικά και ο αριθµός τους κυµαίνεται από 20–30 φύλλα/φυτό. 
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Εικόνα 1. Φύλλα ηλίανθου στο αρχικό στάδιο ανάπτυξης του φυτού. 

 

Ο ηλίανθος δεν έχει ένα µόνο άνθος αλλά υπάρχουν πολλά µικρά άνθη 

συγκεντρωµένα µαζί σε ένα, που είναι γνωστό ως κεφαλή. Η κεφαλή του κεντρικού 

άνθους έχει διάµετρο 10-40cm, ενώ τα άνθη στα πλαϊνά κλαδιά είναι µικρότερα. Οι 

καλλιεργούµενες µορφές διακρίνονται από τις µεγάλες ταξιανθίες, σε ποικιλίες από 

γιγαντιαίους τύπους των 2m και ψηλότερα µε ταξιανθίες µήκους 50cm, µέχρι τύπους 

νάνου που φθάνουν το 1m. Τα τυπικά ελαιοπαραγωγικά φυτά φθάνουν περίπου το 

1,5m σε ύψος, µε 25cm capitula, και έχουν αχαίνια µαύρα, λευκά ή ριγωτά. 

Η ταξιανθία του ηλίανθου περιέχει από 700 έως 4.000 άνθη, σε συνάρτηση µε 

τους περιβαλλοντικούς παράγοντες (θερµοκρασία), τις καλλιεργητικές φροντίδες 

(νερό, λίπασµα) και την καλλιεργούµενη ποικιλία (Εικόνα 2). Τα άνθη της 

διατάσσονται σε οµόκεντρα τόξα και η άνθηση αρχίζει από τα περιφερειακά άνθη 

και συνεχίζεται προς το κέντρο της ταξιανθίας. Καθηµερινά ανοίγουν από 1 έως 4 

σειρές και η περίοδος αυτή διαρκεί από 7 έως 17 ηµέρες αναλόγως των 

θερµοκρασιών. Οι χαµηλές θερµοκρασίες αυξάνουν την περίοδο της ανθοφορίας, 

ενώ οι πολύ υψηλές την επιταχύνουν. 

Εξωτερικά της κεφαλής υπάρχει µια σειρά ελαφρώς πράσινων µικροσκοπικών 

φύλλων. ∆ίπλα σ’ αυτά βρίσκονται τα ακτινωτά άνθη, τα οποία είναι συνήθως 

κίτρινα, άγονα και έχουν σκοπό την προσέλκυση των εντόµων. Τα άνθη στο κέντρο 

της κεφαλής λέγονται δίσκοι, είναι µικρότερα και αρκετά διαφορετικά σε σχήµα και 

χρώµα. 

 Οι δίσκοι αποτελούνται από µία αυλακωτή στεφάνη µε πέντε λοβούς, που 

αντιπροσωπεύει πέντε θρυαλλίδες πετάλων. Κάτω από τη στεφάνη υπάρχει η 

χαµηλότερη ωοθήκη. Από την άλλη πλευρά, πάνω από την ωοθήκη υπάρχουν δύο 

µικρά pappi (τεχνική ονοµασία). Σε πολλά άλλα φυτά αυτά χρησιµεύουν για τη 

σωστή κατανοµή του καρπού. Στον ηλίανθο το pappus δεν έχει προφανή λειτουργία 
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ή αυτή µειώνεται όσο ωριµάζει ο καρπός. Τα δισκοειδή άνθη είναι τέλεια, 

τοποθετηµένα ελικοειδώς στην κεφαλή, είναι σταυρεπικονιαζόµενα και 

προσαρµόζονται καλά στην γονιµοποίηση που γίνεται µε τη βοήθεια των εντόµων.  

 

Εικόνα 2. Ταξιανθία του ηλίανθου. 

 

Ο βλαστός είναι ποώδης και µπορεί να φτάσει σε µήκος µέχρι και τα 3,5m (σε 

βρώσιµες ποικιλίες, ενώ σε ελαιούχες κυµαίνεται από 0,8- 2,5m) και όπως και τα 

φύλλα του ηλίανθου, καλύπτεται από σκληρά τριχίδια, τα οποία προστατεύουν το 

φυτό από τα φυτοφάγα ζώα. Ο ηλίανθος έχει ένα µόνο στέλεχος, το οποίο 

διακλαδίζεται σπάνια (Βαρδαβάκης, 1994). 

Το ριζικό σύστηµα του ηλίανθου προχωράει βαθιά στο χώµα και διακλαδίζεται 

σε πολλές πλάγιες δευτερογενείς ρίζες, οι οποίες είναι πυκνές και λεπτές και 

αναπτύσσονται σε βάθος περίπου 30cm. Οι πρωτογενείς ρίζες του φυτού µπορούν να 

φτάσουν µέχρι και 2m βάθος από την επιφάνεια του εδάφους. Εποµένως είναι σε 

θέση να αντλούν το άζωτο και την υγρασία από τα χαµηλότερα στρώµατα του 

εδάφους, έτσι ώστε να αναπτύσσονται και σε περιοχές που χαρακτηρίζονται πολύ 

ξηρές για άλλες καλλιέργειες και έχουν περιορισµένες βροχοπτώσεις. 

Ο ηλίανθος πριν την άνθηση παρουσιάζει το φαινόµενο του φωτοτροπισµού, 

το οποίο παύει να λαµβάνει χώρα από την έναρξή της. Το ξηµέρωµα οι δίσκοι των 

ηλίανθων είναι στραµµένοι προς την Ανατολή και καθώς η µέρα προχωρά 

παρακολουθούν την πορεία του ήλιου προς την ∆ύση στρέφοντας τις κεφαλές προς 

το µέρος του, ενώ το βράδυ όταν ο ήλιος δύσει, οι κεφαλές τους στρέφονται προς 

την ανατολή. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται σε συγκέντρωση ορµόνης στο βλαστικό 
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τµήµα του φυτού, η οποία προκαλεί την επιµήκυνση των φυτικών κυττάρων. Όταν 

το φυτό ωριµάσει, τα φυτικά κύτταρα του βλαστού γερνάνε και η ανθοταξία γίνεται 

πιο βαριά, οπότε ο βλαστός δεν µπορεί να σηκώσει το βάρος για να τη στρέψει προς 

το φως. Κάµπτεται λοιπόν προς τη µία πλευρά, µην µπορώντας ν' ακολουθήσει την 

πορεία του ήλιου. 

 

3.3 Ανάπτυξη 

 

Ο συνολικός χρόνος για την ανάπτυξη του φυτού του ηλίανθου και ο χρόνος 

µεταξύ των διάφορων φάσεων ανάπτυξης, εξαρτάται από το γενετικό υπόβαθρο του 

φυτού και τις συνθήκες κατά την καλλιεργητική περίοδο. Για να προσδιοριστεί το 

στάδιο ανάπτυξης σε µια φυτεία ηλίανθου, θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη ο µέσος 

όρος ανάπτυξης µεγάλου αριθµού φυτών. Αυτή η µέθοδος διαβάθµισης 

χρησιµοποιείται και για µεµονωµένα φυτά αλλά και για την ταξινόµηση µίας µόνης 

κεφαλής σε διακλαδωµένο φυτό ηλίανθου.  

Ο ηλίανθος έχει σχετικά µικρή περίοδο ανάπτυξης. Γενικά απαιτούνται 100-

150 ηµέρες από την εµφύτευση µέχρι την ωρίµανση, σε συνάρτηση µε το υβρίδιο, 

την καλλιέργεια και τη χρήση (σποροπαραγωγή, αποθήκευση για ζωοτροφή). Τα 

φυτά είναι ανθεκτικά στην ξηρασία, εκτός της περιόδου ανθοφορίας. Κατά µέσο όρο 

απαιτούνται 6–10 ηµέρες από τη σπορά έως το φύτρωµα, 30–40 ηµέρες από το 

φύτρωµα έως την εµφάνιση της ταξιανθίας, 20–30 ηµέρες από την εµφάνιση 

ταξιανθίας έως την έναρξη της ανθοφορίας, 7–12 ηµέρες από την έναρξη έως την 

λήξη της ανθοφορίας και τέλος άλλες 30 ηµέρες από τη λήξη της ανθοφορίας έως τη 

φυσιολογική ωρίµανση. 

Κατά τη φυσιολογική ωρίµανση το πίσω µέρος των ταξιανθιών αποκτά χρώµα 

καστανό-κίτρινο (Εικόνα 3), µε υγρασία περίπου 60–70%, ενώ οι σπόροι έχουν 

υγρασία 30–40%. Σε αυτό το στάδιο οι σπόροι έχουν τη µέγιστη τιµή σε ξηρό βάρος 

και τη µέγιστη περιεκτικότητα σε λάδι και αναλογία λινολεϊκού οξέος. 

Εικόνα 3. Ταξιανθία ηλίανθου κατά την ωρίµανση. 
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3.4 Κλιµατολογικές απαιτήσεις 

 

Η βασική θερµοκρασία ανάπτυξης του ηλίανθου ποικίλει αναλόγως του 

γενότυπου από 4 έως 8°C. Οι σπόροι βλαστάνουν σε θερµοκρασίες 4° C, ενώ σε 

θερµοκρασίες αέρος 15° C έχουµε το ταχύτερο φύτρωµα (3–4 ηµέρες). Τα νεαρά 

φυτά (στάδιο κοτυληδόνας) είναι ανθεκτικά στο ψύχος (–5°C), ενώ η αντοχή αυτή 

µειώνεται σταδιακά έως το στάδιο των 6–7 φύλλων, όπου οι χαµηλές θερµοκρασίες 

µπορεί να προκαλέσουν ζηµιές στο φυτό.  

Η βέλτιστη θερµοκρασία ηµέρας για την ανάπτυξη του φυτού είναι 25–33° C, 

ενώ σε χαµηλότερα επίπεδα θερµοκρασιών (π.χ. 20°C) η ανάπτυξη του φυτού 

επιµηκύνεται. Σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες (π.χ. > 35°C) η ανάπτυξη επιταχύνεται 

µε αναπόφευκτη τη µείωση της απόδοσης. Σηµαντική επίδραση επίσης στην 

παραγωγικότητα του ηλίανθου έχουν και οι θερµοκρασίες της νύχτας, καθώς σε 

υψηλές νυχτερινές θερµοκρασίες (> 25° C) η αναπνοή αυξάνεται δραµατικά µε 

αποτέλεσµα τη µείωση της παραγωγής. Συνοψίζοντας, υψηλές αποδόσεις ηλίανθου 

επιτυγχάνονται κάτω από θερµοκρασίες ηµέρας 25–30°C και νύχτας 15–20°C. 

Η καλλιέργεια αυτή είναι πολύ απαιτητική σε φως. Σε εντάσεις ηλιακής 

ακτινοβολίας >550 W/m2 ο ηλίανθος δεσµεύει από την ατµόσφαιρα περί τα 5,5kg 

διοξειδίου του άνθρακα ανά στρέµµα φύλλου ανά ώρα, ρυθµός πολύ υψηλός για ένα 

C3 φυτό. Οι άριστες θερµοκρασίες για τη φωτοσύνθεση είναι περί τους 30°C. Ο 

ηλίανθος δεν αντιδρά συνήθως στο φωτοπεριοδισµό (ουδέτερο φυτό), διότι ανθίζει 

σε µεγάλο µήκος ηµέρας. 

 

3.5 ∆ιαχείριση της καλλιέργειας 

 

3.5.1 Έδαφος  

 

Ο ηλίανθος µπορεί να ευδοκιµήσει σε όλων των ειδών τα εδάφη, µε τα βαθιά 

και καλά στραγγιζόµενα να δίνουν τα καλύτερα αποτελέσµατα. Αναπτύσσεται το 

ίδιο καλά τόσο σε ελαφρώς όξινο, όσο και σε αλκαλικό έδαφος (ΡΗ = 5,6- 8,2), ενώ 

η άριστη τιµή του ΡΗ για την ανάπτυξή του κυµαίνεται από 6 έως 7,2. Σε φτωχά 

εδάφη στα οποία επικρατούν ξηρές συνθήκες, το νερό κατά τη διάρκεια της άνοιξης 

είναι ο πιο  κρίσιµος παράγοντας για την ανάπτυξη της καλλιέργειας. Σε γόνιµα 

εδάφη πρέπει να αποφεύγεται η υπερβολική ποσότητα αζώτου γιατί υπάρχει 

κίνδυνος πλαγιάσµατος των φυτών. Σε γενικές γραµµές η καλλιέργεια του ηλίανθου 

µπορεί να αξιοποιήσει µη αρδευόµενα και χαµηλής γονιµότητας εδάφη, δίνοντας 

ικανοποιητικές αποδόσεις, οι οποίες βελτιώνονται ακόµη περισσότερο όταν υπάρχει 

δυνατότητα άρδευσης. 
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3.5.2 Προετοιµασία πριν τη σπορά 

 

Κατά κανόνα η προετοιµασία του αγρού αρχίζει το φθινόπωρο µε ένα όργωµα 

(25–35 εκατοστά) για να παραχωθούν τα υπολείµµατα της προηγούµενης 

καλλιέργειας και να αυξηθεί ο αερισµός και η συγκράτηση της υγρασίας. Η 

αναστροφή του εδάφους µε το όργωµα αυξάνει τη διαθεσιµότητά του σε άζωτο και 

κάλιο. Σε περιπτώσεις που τα εδάφη είναι ελαφρά (αµµώδη) και επικλινή, όποτε 

υπάρχει κίνδυνος διάβρωσης, το όργωµα µπορεί να γίνει νωρίς την άνοιξη. Λίγες 

ηµέρες πριν την σπορά πραγµατοποιείται η προετοιµασία του αγρού µε 1-2 

περάσµατα µε καλλιεργητή ή δισκοσβάρνα. 

 

3.5.3 Σπορά 

 

Η σπορά γίνεται νωρίς την άνοιξη και όταν η θερµοκρασία εδάφους 

σταθεροποιηθεί στους 80C. Με την πρώιµη σπορά αυξάνονται οι στρεµµατικές 

αποδόσεις και η περιεκτικότητα του σπόρου σε έλαιο. Επίσης δίνεται η δυνατότητα 

στο φυτό να αξιοποιήσει τις βροχές το Μάιο και Ιούνιο, µια που το κρίσιµο στάδιο 

για την παραγωγή του ηλίανθου είναι το τελείωµα της ανθοφορίας. Η κατάλληλη 

εποχή σποράς είναι το διάστηµα µεταξύ 20 Μαρτίου και 20 Απριλίου, ενώ σε 

κάποιες περιπτώσεις µπορεί να γίνει µέχρι και το πρώτο δεκαήµερο του Μαΐου. 

Η σπορά γίνεται γραµµικά µε πνευµατικές µηχανές ή και µε το χέρι σε 

αυλάκια, όταν η έκταση που θα καλλιεργηθεί είναι περιορισµένη. Οι αποστάσεις 

φύτευσης µεταξύ των γραµµών είναι 75cm και επί της γραµµής σποράς 20-22cm για 

γόνιµα και αρδευόµενα εδάφη, ενώ σε πιο φτωχά και αδύνατα εδάφη όπου 

επικρατούν ξηρές συνθήκες η απόσταση επί της γραµµής γίνεται 25cm. Τα 

επιθυµητά επίπεδα του  αριθµού των φυτών ανά στρέµµα για µια καλλιέργεια 

ηλίανθου κυµαίνονται µεταξύ 4500- 5000 για ξηρικές καλλιέργειες και 5500- 6000 

για ποτιστικές. Αυτό σηµαίνει ότι χρειάζεται µια ποσότητα σπόρου περίπου350-500 

gr / στρ., δηλαδή ένας σάκος 150.000 σπόρων όπως πωλείται στο εµπόριο καλύπτει 

περίπου 22-28 στρέµµατα. 

 

3.5.4 Αραίωµα 

 

Λόγω του ότι  µετά τη φύτρωση οι γραµµές φύτευσης είναι πολύ πυκνές, 

συνίσταται αραίωµα των σειρών. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται ο επιθυµητός 

αριθµός των φυτών που πρέπει να υπάρχουν στην καλλιεργούµενη έκταση, ώστε να 

δοθούν οι µέγιστες αποδόσεις όσον αφορά την παραγωγή. Για το αραίωµα 

αποφεύγεται συνήθως η χρήση χηµικών σκευασµάτων και γίνεται µε το χέρι ως 

επιπλέον καλλιεργητική φροντίδα. 
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3.5.5 Αµειψισπορά 

 

 Ο ηλίανθος έχει τη δυνατότητα να ακολουθήσει ποικιλία καλλιεργειών στο 

σύστηµα αµειψισποράς. Στον ελλαδικό χώρο η ιδιότητα της καλλιέργειας του 

ηλίανθου να αναπτύσσεται σε οποιοδήποτε είδος εδάφους, καθιστά αµειψισπορά του 

µε τα σιτηρά και τα όσπρια πολύ διαδεδοµένη, λόγω του ότι αποτελούν κύριες 

καλλιέργειες σε πολλές περιοχές και αναπτύσσονται υπό τις ίδιες συνθήκες.  

Ιδιαίτερα το σιτάρι όταν διαδέχεται τον ηλίανθο ευνοείται τα µέγιστα σε 

αποδόσεις, ενώ η αµειψισπορά είναι απαραίτητη και για τον ηλίανθο µε κύριο στόχο 

την αποφυγή ανάπτυξης του παρασίτου της οροβάγχης. Η πρακτική αυτή εναλλαγής 

του ηλίανθου µε το σιτάρι προσφέρει επίσης στον παραγωγό το πλεονέκτηµα ότι 

µετά τη λήξη της καλλιέργειας του σίτου, το χωράφι θα έχει τη δυνατότητα να 

«ξεκουραστεί» µέχρι το Μάρτιο οπότε αρχίζει και η σπορά του ηλίανθου. 

Μία άλλη πρακτική που µπορεί να εφαρµοστεί όσον αφορά τον τοµέα αυτό, 

είναι η τριετής αµειψισπορά µε ελαιοδοτικές καλλιέργειες. Αρχικά τον πρώτο χρόνο 

καλλιεργείται ελαιοκράµβη, την οποία διαδέχεται το σουσάµι. Αµέσως µετά 

φυτεύεται βίκος και ακολουθεί ο ηλίανθος, µε το πέρας της καλλιεργητικής περιόδου 

του οποίου µπορεί να ξαναφυτευτεί ελαιοκράµβη. Με τον τρόπο αυτό φαίνεται να 

υπάρχει εναλλαγή µεταξύ ενεργειακών καλλιεργειών για µεγάλο χρονικό διάστηµα, 

µε αποτέλεσµα να ωφελείται τόσο το έδαφος όσο και το εισόδηµα του παραγωγού. 

 

3.5.6 Άρδευση 

 

Για την άρδευση του ηλίανθου χρησιµοποιούνται συνήθως ο καταιονισµός και 

η άρδευση µε σταγόνες. Συνήθως γίνονται 3- 5 αρδεύσεις συνολικά µε την πρώτη να 

πραγµατοποιείται στο στάδιο του φυτρώµατος, όπου είναι απαραίτητο η υγρασία του 

εδάφους να βρίσκεται σε υψηλά επίπεδα για οµοιόµορφο και άριστο φύτρωµα. Το 

κρίσιµο στάδιο αναγκών της καλλιέργειας σε νερό είναι η περίοδος της ανθοφορίας, 

όπου και τότε χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή.  

Ανάλογα την περιοχή ο ηλίανθος απαιτεί άρδευση κατά τη διάρκεια της 

ανθοφορίας. Η περίοδος αυτή ξεκινά από το σχηµατισµό της ταξιανθίας έως την 

πτώση των περιφερειακών κίτρινων ανθέων και το καµπούριασµα της κεφαλής. Η 

ποσότητα του αρδευτικού νερού κυµαίνεται από 200 έως 450mm και εξαρτάται από 

τις εδαφοκλιµατικές συνθήκες, την εποχή σποράς και την ποικιλία. 
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3.5.7 Λίπανση 

 

Τα θρεπτικά στοιχεία που δίνονται µε την λίπανση , είναι κυρίως το άζωτο που 

βοηθάει στην ανάπτυξη του ηλίανθου και ο φώσφορος  που επηρεάζει την παραγωγή 

και την περιεκτικότητα του σπόρου σε λάδι. Λίπανση µε κάλιο απαιτείται σε εδάφη 

όπου βρίσκεται σε έλλειψη και κυρίως σε ελαφριά. Επιστηµονικά δεδοµένα που 

βασίζονται σε εκτενή πειραµατισµό σε χώρες όπου ο ηλίανθος καλλιεργείται σε 

πολύ µεγάλη έκταση αναφέρουν ότι, µία µέση παραγωγή 250 κιλών ανά στρέµµα 

αποµακρύνει από το έδαφος 9 µονάδες αζώτου, 5 µονάδες φωσφόρου, 20 µονάδες 

καλίου, 4  µονάδες µαγνησίου και 12 µονάδες ασβεστίου. 

Σύµφωνα µε την πρακτική που εφαρµόζεται στις ελληνικές συνθήκες µία 

ισορροπηµένη βασική λίπανση µε 8 µονάδες αζώτου, φωσφόρου και καλίου 

προσφέρει επαρκή θρέψη στα φυτά. Σε γόνιµα εδάφη πρέπει να αποφεύγεται η 

υπερβολική λίπανση µε άζωτο, γιατί υπάρχει κίνδυνος πλαγιάσµατος των φυτών. 

 

3.5.8 Ζιζανιοκτονία 

 

Ο έλεγχος των ζιζανίων γίνεται µε µηχανικά µέσα και µε τη χρήση 

ζιζανιοκτόνων σκευασµάτων. Τα κυριότερα ζιζάνια που εµφανίζονται σε µια 

καλλιέργεια ηλίανθου είναι η αγριοµελιτζάνα (Xanthium strumarium), το άγριο 

σινάπι (Sinapis arvensis), η σετάρια (Setaria glauca), το πολύγωνο (Polygonum 

persicaria L.), το ξάνθιο (Iva xanthiifolia), ο αγρόπυρος (Eltrygia repens), η 

µουχρίτσα (Echinochloa orus galli), το γαϊδουράγκαθο (Cirsium arvsnse L.), το 

χηνοπόδιο (Chenoppodium album L.) και το είδος Amaranthus retroflexus. 

Για την καταπολέµηση των στενόφυλλων και αρκετών πλατύφυλλων ζιζανίων 

µπορεί να εφαρµοστεί trifluralin (200 cc/στρ.) προσπαρτικά µε ενσωµάτωση στα 5-8 

εκ.. Μετασπαρτικά πριν το φύτρωµα  µπορεί να εφαρµοστεί Prometryne (250-350 

cc/στρ.) για την καταπολέµηση των πλατύφυλλων ζιζανίων. Πότισµα ή βροχή 

βοηθούν στην καλή ενσωµάτωση του ζιζανιοκτόνου, ενώ η καλλιέργεια παρουσιάζει 

µεγάλη ευαισθησία στα ορµονικά ζιζανιοκτόνα (2,4 D κ.α.). 

Η καλλιέργεια του ηλίανθου όπως και οι περισσότερες ενεργειακές 

καλλιέργειες λόγω της υψηλής φυτοκάλυψης που παρουσιάζουν όταν αναπτυχθούν, 

περιορίζουν την ανάπτυξη των ζιζανίων. Άλλες τεχνικές για τη µείωση των ζιζανίων 

στον αγρό είναι η εναλλαγή καλλιεργειών και η κατεργασία του εδάφους πριν τη 

σπορά. 
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3.5.9 Συγκοµιδή 

 

Η συγκοµιδή στην καλλιέργεια του ηλίανθου γίνεται Αύγουστο µε Σεπτέµβριο. 

Χρησιµοποιούνται οι συµβατικές αλωνιστικές µηχανές σταριού - καλαµποκιού µε 

την προσθήκη µαχαιριού κατάλληλου για τον αλωνισµό του. Η συγκοµιδή - 

αλωνισµός  πρακτικά γίνεται, όταν τουλάχιστον τα 2/3 των φύλλων από τη βάση 

έχουν ξηραθεί και το κάτω µέρος της κεφαλής έχει αλλάξει χρώµα προς το 

καστανοκίτρινο. Συνιστάται ο παραγωγός να µην περιµένει να ξεραθεί υπερβολικά ο 

σπόρος, αλλά να ξεκινήσει το αλώνισµα όταν η υγρασία του είναι 12% για να 

µειωθεί το ρίσκο των απωλειών µε το τίναγµα. 

 

3.6 Εχθροί και αντιµετώπισή τους 
 

Οι εχθροί της καλλιέργειας του ηλίανθου είναι έντοµα, παράσιτα και τα πτηνά 

µε κυριότερα τα σπουργίτια. Ιδιαίτερο πρόβληµα για τον ηλίανθο αποτελεί το 

παράσιτο της οροβάγχης (Orobanche cumana, Orobanche ramosa), το οποίο 

αντιµετωπίζεται µε τη χρήση ανθεκτικών ποικιλιών.  

Το πιο καταστρεπτικό έντοµο είναι ο Σκώρος του ηλίανθου (Homoeosoma 

Electellum), ο οποίος βρίσκεται σε όλες τις περιοχές όπου αναπτύσσεται είτε ο 

καλλιεργούµενος, είτε ο άγριος ηλίανθος. Το όριο εντοπισµού του είναι ένας ή δύο 

ανά πέντε φυτά, όταν αυτά αρχίζουν να ανθίζουν ή εντός επτά ηµερών από την 

πρώτη εµφάνιση των ενηλίκων σκόρων. Οι αγροί που βρίσκονται σε στάδιο 

ανθοφορίας µετά την πρώτη εµφάνιση των ενήλικων σκόρων, έχουν µικρή 

πιθανότητα εκτεταµένης ζηµιάς παρά την παρουσία σκόρων σε οριακούς αριθµούς. 

Οι νεαρές κάµπιες του σκόρου ηλίανθου τρέφονται κυρίως µε τα ανθήλια και 

τη γύρη. Οι πιο ηλικιωµένες σκάβουν σήραγγες µέσα στους ανώριµους σπόρους και 

σε άλλα µέρη της κεφαλής. Μία µόνη κάµπια µπορεί να τρέφεται από 3-12 σπόρους. 

Οι κάµπιες υφαίνουν µεταξωτές κλωστές που δένονται µε τα ανθήλια σε µαρασµό 

και δίνουν στην κεφαλή εµφάνιση ευτελή. Οι σοβαρές µολύνσεις από τις κάµπιες 

µπορούν να προκαλέσουν απώλειες σε ύψος 30 έως 60 %, και σε κάποιες 

περιπτώσεις µπορεί να καταστραφεί ολόκληρη η κεφαλή. 

Η χρήση ανθεκτικών υβριδίων ηλίανθου και η καλή καλλιεργητική 

αντιµετώπιση όπως είναι η έγκαιρη φύτευση, σηµαίνει λιγότερες µολύνσεις. Για την 

αντιµετώπιση του εντόµου υπάρχουν αρκετά εντοµοκτόνα µε carbaryl, carbofuran, 

chlorpyrifos, methyl parathion και methidathion ως ενεργά συστατικά. 

Άλλοι επισηµασµένοι εχθροί της καλλιέργειας είναι η τίπουλη (Tipula 

paludosa), η µελίγκρα (Aphis fabae) και κάποιες κάµπιες εντόµων του είδους  

Agriotes ustulatus, Agriotes sputator και Agriotes obscurus. Ο σιδηροσκώληκας 
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επίσης κάποιες χρονιές προκαλεί σηµαντικές  απώλειες φυτών. Όλα τα παραπάνω 

αντιµετωπίζονται επαρκώς µε τη χρήση εντοµοκτόνων και την επιλογή ανθεκτικών 

ποικιλιών και υβριδίων. 

Ο ηλίανθος λόγω της ευχερούς πρόσβασης και της υψηλής θρεπτικής αξίας του 

σπόρου του, είναι ιδιαίτερα ευάλωτος σε ζηµιές από πουλιά. Τα πουλιά 

καταβροχθίζουν τους σπόρους στην κεφαλή. Οι σπόροι εκτίθενται και η µεγάλη 

κεφαλή λειτουργεί ως φωλιά στη διάρκεια της διατροφής. Ο σπόρος του ηλίανθου 

είναι προτιµώµενη από τα πουλιά τροφή γιατί περιέχει πολλές πρωτεΐνες και λιπαρά 

που είναι ουσιαστικά για την ανάπτυξή τους, την εναποθήκευση λίπους και τις 

διαδικασίες διατήρησης του βάρους τους. Αν και πολλά είδη πουλιών τρέφονται από 

τις καλλιέργειες ώριµου ηλίανθου, οι µεγαλύτερες απώλειες σηµειώνονται από τα 

κινούµενα σµήνη σπουργιτιών (Passer domesticus), σπίνων (Carduelis chloris) και 

φλώρων (Carduelis cannabina). Το πρόβληµα αντιµετωπίζεται µόνο µε 

συγκεντρωµένες καλλιέργειες και αποφυγή χωραφιών που είναι κοντά σε δάσος, 

συστάδες δένδρων, ποτάµια και ρυάκια. 

 

3.7 Μυκητολογικές ασθένειες και αντιµετώπισή τους 

 

Η καλλιέργεια του ηλίανθου εφόσον οι συνθήκες καθίστανται ιδανικές, µπορεί 

να αποτελέσει ξενιστή για διάφορα είδη µυκήτων, οι περισσότεροι εκ των οποίων 

προσβάλλουν κυρίως τις κεφαλές. Αν και οι ασθένειες αυτές συνήθως δεν 

αποτελούν πρόβληµα για τον ελλαδικό χώρο, είναι θεµιτό να γίνει µια σύντοµη 

παράθεση τους όσον αφορά τα συµπτώµατα που προκαλούν και τους τρόπους 

αντιµετώπισης. 

 

3.7.1 Φόµωψη του ηλίανθου ή καρκίνος του µίσχου (Phomopsis helianthi) 

 

Προσβάλλει µόνο τον ηλίανθο και αποτελεί σοβαρή ασθένεια. Παρατηρήθηκε 

για πρώτη φορά στην Ευρώπη στα τέλη της δεκαετίας του 1970 (στη 

Γιουγκοσλαβία) και στις ΗΠΑ το 1984. Η ασθένεια είναι σοβαρότερη υπό συνθήκες 

παρατεταµένης υψηλής θερµοκρασίας και υγρασίας. Προκαλεί µεγάλες απώλειες 

στην παραγωγή, όπως επίσης και στο περιεχόµενο του σπόρου σε λάδι, το βάρος του 

και το µέγεθος της κεφαλής. Το κυριότερο όµως πρόβληµα που προκαλεί, είναι η 

αποδυνάµωση των κοτσανιών που σπάζουν. Μικρά νεκρωτικά στίγµατα 

περιβαλλόµενα από χλωρωτική περιφέρεια εµφανίζονται στα όρια του φύλλου και 

διαδίδονται στα κύρια νεύρα του.  

Τα στίγµατα εµφανίζονται στα κάτω ή τα µεσαία φύλλα, συνήθως µετά την 

ανθοφορία. Τα προσβεβληµένα φύλλα ξεραίνονται ταχύτατα, αλλά παραµένουν 

πάνω στους µίσχους τους, ενώ ο µύκητας αναπτύσσεται απ’ αυτούς τους µίσχους 
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προς το κοτσάνι. Οι βλάβες στο κοτσάνι επικεντρώνονται πάντα στις µασχάλες, 

αρχίζουν µε µικρά, καφετιά, βαθουλωτά στίγµατα που γρήγορα µεγαλώνουν και 

γίνονται στρογγυλά ή ελλειπτικά και συνήθως περικυκλώνουν το κοτσάνι. Το 

κεντρικό µέρος του στίγµατος γίνεται γκρίζο ενώ οι άκρες του είναι σκούρες. 

Τα µέτρα αποτελεσµατικής αντιµετώπισης της Phomopsis helianthi είναι η 

επιλογή ανθεκτικών στη νόσο υβριδίων, η εναλλαγή καλλιεργειών, και η 

καταστροφή µολυσµένων υπολειµµάτων ηλίανθου το φθινόπωρο. Η πυκνότητα του 

πληθυσµού, σε λιγότερο από 5.000 φυτά/στρ. και το µειωµένο ποσοστό των 

λιπασµάτων µε άζωτο, είναι απαραίτητα µέτρα για τη µείωση της συχνότητας της 

ασθένειας. Για να επιτευχθεί η άριστη δυνατή αντιµετώπιση της, η εφαρµογή 

µυκητοκτόνου θα πρέπει να αρχίσει πριν την εµφάνιση των συµπτωµάτων. 

Συνιστάται ένα πρόγραµµα δύο ψεκασµών, εκ των οποίων ο πρώτος στο στάδιο του 

µπουµπουκιού και ο δεύτερος την εποχή της άνθισης. Τα µυκητοκτόνα µε βάση το 

benomyl είναι τα πλέον αποτελεσµατικά κατά της ασθένειας αυτής. 

 

3.7.2 Γκρίζα µούχλα (Botrytis cinerea) 

 

Στον ηλίανθο ο µύκητας αυτός προκαλεί γκρίζα µούχλα στην κεφαλή, 

προσβάλλει την κεφαλή του άνθους και το στέλεχος, ενώ τα φύλλα αρχίζουν να 

ξεραίνονται από έξω προς τα µέσα. Τα συµπτώµατα εµφανίζονται συνήθως όταν 

ωριµάζει η κεφαλή, ως καφέ στίγµατα πάνω της. Τα στίγµατα αυτά µπορεί να 

καλύπτονται από γκρίζους λεπτούς σαν πούδρα σπόρους του µύκητα, που δίνουν 

στην κεφαλή εµφάνιση σκονισµένη. 

Όταν υπάρχει υγρασία, τα στίγµατα επεκτείνονται, εισχωρούν σ’ όλους τους 

ιστούς και η κεφαλή γίνεται σπογγώδης και σαπίζει. Τα µαύρα σκληρώτια του 

µύκητα εµφανίζονται στα υπολείµµατα της καλλιέργειας µετά τη συγκοµιδή, ή 

άµεσα πάνω στα φυτά όταν η συγκοµιδή πραγµατοποιείται καθυστερηµένα. Η 

ανάπτυξη των κονιδίων είναι δυνατή στα ανθήλια, αν η σχετική υγρασία ξεπερνά το 

85%. Ιδανική θερµοκρασία ωστόσο είναι οι 18°C. Ο µύκητας έχει υψηλό αριθµό 

αναπαραγωγικών κύκλων, που αυξάνονται ακόµα περισσότερο όταν οι καιρικές 

συνθήκες είναι ευνοϊκές. 

Απαραίτητη είναι η αντιµετώπιση σε επίπεδο σπόρου, για να προληφθεί η 

σήψη της ρίζας. Η χηµική αντιµετώπιση καθίσταται δύσκολη λόγω της αντίστασης 

που παρουσιάζει η ασθένεια σε συγκεκριµένες δραστικές ουσίες. Η έρευνα για 

φυσικούς ανταγωνιστές µικροοργανισµούς έχει καταλήξει στο ότι τα Trichoderma 

harzianum παρέχουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα και µπορεί σε συνδυασµό µε 

συµβατική χηµική θεραπεία, να προβούν αποτελεσµατικά. 
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3.7.3 Αλτενάρια (Alternaria alternata, Alternaria helianthi) 

 

Η Alternaria στον ηλίανθο αναγνωρίζεται ως σηµαντική ασθένεια στις 

υγρότερες περιοχές της κεντρικής Ευρώπης, την Ινδία, Αυστραλία, Νότιο Αµερική 

και µέρη της Αφρικής. Σ’ αυτές τις περιοχές, οι απώλειες παραγωγής µπορεί να 

κυµαίνονται από 15 έως 90%, µε απώλειες σε έλαιο από 20 έως 30%. Σύµφωνα µε 

σχετικές αναφορές έχει προκαλέσει απώλειες από 50-60% σε ακόµη υγρότερες 

περιοχές.  

∆ύο είδη της Alternaria προκαλούν στίγµατα στο φύλλο και το βλαστό του 

ηλίανθου. Πρόκειται για την Alternaria ηλίανθου και την A. zinniae, εκ των οποίων 

η A. helianthi είναι συχνότερη και σοβαρότερη. Αυτές οι ασθένειες µπορεί να 

καταστούν επιβλαβείς σε περιβάλλον θερµό και υγρό. Οι απώλειες που προκαλούν 

στην παραγωγή, αφορούν τη µείωση στη διάµετρο της κεφαλής, τον αριθµό των 

σπόρων ανά κεφαλή, το ελαιώδες περιεχόµενο και την ποιότητα.  

Τόσο η A. helianthi όσο και η A. zinniae, προκαλούν σκούρες καφέ κηλίδες 

και ρίγες στα φύλλα. Οι κηλίδες είναι ακανόνιστες σε µέγεθος και σχήµα µε πολύ 

σκούρα εξωτερική γραµµή και γκρίζο κέντρο, ενώ στα νεαρά φυτά µπορεί να έχουν 

ένα κίτρινο στεφάνι. Οι κηλίδες στα φύλλα µπορεί να ενωθούν προκαλώντας το 

µαρασµό τους. Οι βλάβες στους µίσχους ξεκινούν ως σκούρα σηµάδια που 

µεγαλώνουν και συχνά ενώνονται, σχηµατίζοντας µεγάλες µαύρες περιοχές που 

προκαλούν σπάσιµο τους. ∆εν διαχέονται σε ολόκληρο το µίσχο και δε σχετίζονται 

µε το σηµείο επαφής µε το µίσχο του φύλλου. Σκουροπράσινα ωοειδή ως κυκλικά 

στίγµατα µπορεί να εµφανιστούν στις κεφαλές . Αν η µόλυνση είναι σοβαρή, τα 

φυτά φυλλορροούν πρόωρα και µαραίνονται, ή συχνά πέφτουν. 

Ενδεικνυόµενα µέτρα είναι η εναλλαγή καλλιεργειών, η καταστροφή των 

υπολειµµάτων φυτών και οι λειτουργίες της καλλιέργειας που οδηγούν σε θάψιµο ή 

ταχεία αποσύνθεση των υπολειµµάτων. Οι αγροί µε τα πρώιµα φυτά είναι πιο 

ευάλωτοι σε σοβαρές απώλειες από την ασθένεια, από ότι εκείνοι µε τα όψιµα. Τα 

φυτά είναι πιο ευαίσθητα κατά τη διάρκεια της ανθοφορίας και της δηµιουργίας του 

σπόρου.  Η απολύµανση του σπόρου µε µυκητοκτόνο Captan µειώνει σηµαντικά την 

εµφάνιση της Alternaria. Τα µυκητοκτόνα που εφαρµόζονται στα φύλλα µε ενεργά 

συστατικά τα benomyl (Fundazol), vinclozolin, (Ronilan) και iprodion (Rovral), 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αντιµετώπιση των συνεπειών της. 

 

3.7.4 Σκωρίωση του ηλίανθου (Puccinia helianthi) 

 

Έχει εµφανιστεί τόσο σε καλλιεργηµένο όσο και σε άγριο ηλίανθο, σε όλες τις 

περιοχές όπου αυτός καλλιεργείται. Μπορεί να µειώσει την παραγωγή, το ελαιώδες 

περιεχόµενο και το µέγεθος του σπόρου, καθώς επίσης το βάρος και την αναλογία 
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βάρους πυρήνα-φλοιού. Οι καλλιέργειες ευπαθών υβριδίων γενικά υφίστανται 

σοβαρότερες ζηµιές από τη σκωρίαση, από ότι οι πιο πρώιµες καλλιέργειες. Τα 

πρώτα συµπτώµατα της ασθένειας συνήθως παρατηρούνται, κατά την περίοδο της 

άνθισης, ή αµέσως µετά. Φλύκταινες χρώµατος κανελί εµφανίζονται πρώτα στα 

κάτω φύλλα, ύστερα στα πάνω, τέλος σε µίσχους, µισχίδια και στο πίσω µέρος της 

κεφαλής του άνθους. 

Ο πλέον αποτελεσµατικός τρόπος για να αποφευχθούν οι απώλειες από τη 

σκωρίαση είναι η χρήση ανθεκτικών υβριδίων. Τα µέτρα διαχείρισης που 

ελαχιστοποιούν τον κίνδυνο απωλειών περιλαµβάνουν την καταστροφή των φυτών 

που έχουν προσβληθεί και την εναλλαγή µε άλλες καλλιέργειες. Θα πρέπει να 

αποφευχθεί η φύτευση µεγάλων ποσοτήτων ευπαθών υβριδίων σε µία περιοχή. 

Υψηλή ποσότητα αζώτου στα λιπάσµατα και πυκνότητα φυτών ενισχύουν τη 

σοβαρότητα της ασθένειας, για αυτό τέτοιες πρακτικές πρέπει να ελαχιστοποιούνται. 

Η ασθένεια περιορίζεται και από την πρώιµη σπορά. Τελευταία εναλλακτική λύση 

πρέπει να θεωρείται η χρήση µυκητοκτόνων, η εφαρµογή των οποίων πρέπει να 

γίνεται όταν η σκωρίαση εµφανίζεται νωρίς στα πλαίσια της αναπτυξιακής περιόδου. 

 

3.8 Ποικιλίες, υβρίδια και βελτίωση φυτών 

 
Λόγω της µεγάλης σηµασίας που έχουν τα παραγόµενα από τον ηλίανθο 

προϊόντα τόσο στη διατροφή του ανθρώπου, όσο και στη βιοµηχανία, η δηµιουργία 

βελτιωµένων φυτών, έγινε στόχος πολλών επιστηµόνων και εταιριών. Η αύξηση της 

παραγωγής και της απόδοσης, η µεγαλύτερη περιεκτικότητα των σπόρων σε λάδι, η 

αντοχή σε ασθένειες, η ύπαρξη ισχυρού ριζικού συστήµατος, η καλή εφαρµογή των 

φυτών σε µη αρδευόµενα εδάφη και η προσαρµογή τους σε όλους τους τύπους 

εδαφών, είναι κάποιες από τις επιθυµητές ιδιότητες του ηλίανθου, τις οποίες οι 

γενετιστές φρόντισαν να βελτιώσουν. 

Τόσο σε επιστηµονικό όσο και σε εµπορικό επίπεδο έχουν δηµιουργηθεί ανά 

τον κόσµο διάφοροι σταθµοί γενετικής βελτίωσης. Παραρτήµατα των σταθµών 

αυτών αποτελούν οι σταθµοί επιλογής και ελέγχου καθώς επίσης και οι σταθµοί 

έρευνας και ανάπτυξης. Οι στόχοι της βελτίωσης οριοθετούνται πάντα από τις 

απαιτήσεις της αγοράς. 

Η διαδικασία απόκτησης ενός ανταγωνιστικού υβριδίου διαρκεί περίπου 10 

χρόνια. Χρησιµοποιούνται πολλά εργαλεία για την συντόµευση του χρόνου εισόδου 

στην αγορά και για την αναβάθµιση της αποδοτικότητας των προγραµµάτων της 

βελτίωσης. Κάποια από αυτά είναι η χαρτογράφηση των γονιδιωµάτων, ώστε να 

αξιολογηθεί η παραλλακτικότητα του γενετικού υλικού, η υποβοήθηση µε την χρήση 

γονιδίων δεικτών, για την επιτάχυνση και διασφάλιση της ποιότητας των καθαρών 

σειρών και ενδυνάµωσή τους µε επιθυµητά χαρακτηριστικά (αντοχή σε ασθένειες, 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
17/05/2024 13:27:16 EEST - 18.227.114.6



 37

αντοχή σε ζιζανιοκτόνα, υψηλή περιεκτικότητα ολεϊκού οξέος στο λάδι), καθώς 

επίσης και για να βελτιωθεί η αποδοτικότητα της επιλογής αγρονοµικών 

χαρακτηριστικών. 

Εταιρίες που ασχολούνται χρόνια µε τη βελτίωση φυτών και ιδιαίτερα του 

ηλίανθου παρουσιάζουν τόσο στην παγκόσµια όσο και στην ελληνική αγορά 

διάφορες νέες ποικιλίες και υβρίδια µε ιδιαίτερα χαρακτηριστικά. Ορισµένα από 

αυτά είναι τα Sunluca, Sanbro, Oleko, NK Califa και NK Sanay τα οποία παράγονται 

από την εταιρία Syngenta, τα PR64A70 (RM 44), PR64E83 (RM 43),  PR64E83 

(RM 48), PR63A90 (RM 40) και PR64E71 (RM 46) της Pioneer, τα Coban, 

Cledesol, Aurasol της Bios. Πέραν τούτου και η ελληνική βιοµηχανία έχει να 

επιδείξει ανάλογα υβρίδια και ποικιλίες, όπως είναι τα Favorit και Heliasol της 

εταιρίας ΥΨΙΛΟΝ και το Leila της ΕΛΛΑΓΡΕΤ. 

 

3.9 ∆ιατροφική αξία του ελαίου και των σπόρων του ηλίανθου 
 

Τα ελαιούχα φυτά είναι η βασική πηγή λιπαρών για την ανθρωπότητα. Ο 

ηλίανθος µαζί µε την σόγια, το βαµβάκι και την ελαιοκράµβη αποτελούν το 85% της 

παγκόσµιας παραγωγής λαδιού. Η αναλογία των λιπαρών οξέων που περιέχονται στο 

ηλιέλαιο είναι 65% λινολεϊκό οξύ (πολυακόρεστα λιπαρά), 20-25% ολεϊκό οξύ 

(µονοακόρεστα λιπαρά) και 10-15% κορεσµένα λιπαρά.. Υπό θερµές συνθήκες η 

περιεκτικότητα σε ολεϊκό είναι υψηλότερη και σε λινολεϊκό χαµηλότερη, ενώ τα 

κεκορεσµένα οξέα, παλµιτικό και στεατικό, σπάνια υπερβαίνουν το 12%. Ο high-

oleic ηλίανθος είναι τύπος γενετικού υλικού που προήλθε από προγράµµατα 

βελτίωσης, κάτι που ήδη είχε ξεκινήσει από τα µέσα της δεκαετίας του 1970. Το 

λάδι που προέρχεται από high – oleic ηλίανθο περιέχει πολύ µεγαλύτερο ποσοστό 

ολεϊκού οξέος 85% ενώ το περιεχόµενο του λινολεϊκού είναι µειωµένο στο 10% και 

τα κορεσµένα λιπαρά επίσης µειωµένα. Οι χρήσεις των λαδιών που προέρχονται από 

high – oleic υβρίδια ηλίανθου είναι πολλές και ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες ενώ η 

ζήτησή τους είναι διαρκώς αυξανόµενη.  

Τα συγκεκριµένα λάδια είναι πολύ ελκυστικότερα λόγω της πολύ καλής 

ισορροπίας λιπαρών που έχουν. ∆ιευκολύνουν τον µεταβολισµό της χοληστερόλης 

και έχουν λιγότερα trans– ισοµερή λιπαρά οξέα, τα οποία είναι συνδεδεµένα µε 

αυξηµένη πιθανότητα καρδιαγγειακών παθήσεων. Επίσης έχουν µειωµένο ποσοστό 

κορεσµένων λιπαρών και είναι πλούσια σε βιταµίνη Ε, η οποία είναι φυσικό 

αντιοξειδωτικό. Οι ιδιότητες αυτές τα καθιστούν ως τα υγιεινότερα λάδια για την 

ανθρώπινη διατροφή. Έτσι το ηλιέλαιο που παράγεται µε ψυχρή πίεση, αλλά όχι του 

εµπορίου, κατεβάζει τη χοληστερίνη και προστατεύει από την αρτηριοσκλήρυνση. 

Το άνθος περιέχει ένα φλαβονικό γλυκοσίδιο την κουρσιµετρίνη, που 

συνοδεύεται από µία δεκάδα ακόµη χηµικών ενώσεων, µεταξύ των οποίων είναι η 
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ιστιδίνη. Οι σπόροι περιέχουν εκτός από έλαιο, πρωτεΐνες, κυτταρίνη, τανίνη, 

λεκιθίνες, µεθειονίνη, ασβέστιο, µαγνήσιο, σίδηρο, κάλιο, φώσφορο, σελήνιο, 

ψευδάργυρο βιταµίνες A, B, C, Ε, Κ, νιασίνη κ.α. 

Οι άψητοι σπόροι του φυτού είναι θρεπτικοί, έχουν λίγες θερµίδες και ηρεµούν 

το νευρικό σύστηµα. Προστατεύουν από τον σχηµατισµό πέτρας στα νεφρά και τη 

χολή. Ακόµη βοηθούν τη λειτουργία του προστάτη και γενικά του πεπτικού, του 

ουροποιητικού και του αναπαραγωγικού συστήµατος, ενώ προλαµβάνουν και 

ανακουφίζουν από τη ρευµατοειδή αρθρίτιδα και βελτιώνουν την όραση. Επιπλέον 

βοηθούν στην απόχρεµψη, στο βήχα, το κρυολόγηµα και τις ασθένειες των βρόγχων.  

 

3.10 Χρήση του ηλιελαίου στη βιοµηχανία παραγωγής καυσίµων 

 

 Ως απόρροια της κοινής πολιτικής που ακολουθείται παγκοσµίως για τη 

µείωση των συµβατικών καυσίµων και αντικατάστασή τους µε καύσιµα τα οποία 

προέρχονται από ενεργειακές καλλιέργειες, είναι αναµενόµενο να υπάρχει έντονο 

ενδιαφέρον για την εναλλακτική αυτή πηγή ενέργειας από τις βιοµηχανίες. Όπως 

έχει αναφερθεί και σε προηγούµενα κεφάλαια, το έλαιο που παράγεται από τους 

σπόρους του ηλίανθου µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως πρώτη ύλη για την παρασκευή 

βιοντίζελ. 

Ο βαθµός ιοδίνης είναι ένα µέτρο αστάθειας, η τιµή του οποίου καθορίζεται 

από την Ε.Ε. ως χαρακτηριστικό προδιαγραφών, σε συνδυασµό µε κάποια άλλα 

όπως είναι το σηµείο πήξεως του ελαίου και ο αριθµός κετανίου  για την 

καταλληλότητα των ελαίων ως προς τη χρήση τους για την παραγωγή βιοντίζελ. Στο 

ηλιέλαιο ο βαθµός αυτός είναι λίγο υψηλότερος από το επιτρεπόµενο µε αποτέλεσµα 

να είναι αναγκαία η ανάµειξή του µε επιλεγµένα έλαια όπως είναι τα high – oleic. 

Η ποιότητα του λαδιού από high – oleic ηλίανθο µαζί µε αυτό της 

ελαιοκράµβης πληρούν τις προδιαγραφές για την παραγωγή του ΕΝ 14214 

τυποποιηµένου προϊόντος βιοντίζελ που παράγει η Ε.Ε.. Η ανάγκη της βιοµηχανίας 

και στην Ελλάδα για λάδια κατάλληλα για βιοντίζελ, ανοίγει νέους ορίζοντες για τις 

καλλιέργειες του ηλίανθου και της ελαιοκράµβης. Από ένα στρέµµα ηλίανθο, 

ανάλογα µε το αν είναι αρδευόµενος ή µη, παράγονται κατά µέσο όρο 120-210 κιλά 

σπόρος µε αντίστοιχη παραγωγή 43-75 λίτρα βιοντίζελ (Πίνακας 5). Για το πώς 

εκτυλίσσεται η διαδικασία παραγωγής βιοντίζελ από πρώτη ύλη τις ενεργειακές 

καλλιέργειες, έχει γίνει αναφορά σε προηγούµενο κεφάλαιο. 

Ένα ενδεικτικό διάγραµµα µίας µονάδας παραγωγής βιοντίζελ περιλαµβάνει 

εκτός από το αυτοµατοποιηµένο σύστηµα συνεχούς παραγωγής, λειτουργίες όπως 

είναι ο έλεγχος όλης της λειτουργίας µε ηλεκτρονικό υπολογιστή µε σύστηµα DCS 

(Digital Control System), η ανάκτηση της µεθανόλης µε υποπίεση και αντλία κενού 

και η εφαρµογή πολυµερικών στηλών στεγνού πλυσίµατος, για τον καθαρισµό του 
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παραγόµενου προϊόντος. Ακόµη η ροή παραγωγής υπολογίζεται περίπου σε 5 

τόνους/ώρα, η ετήσια παραγωγή µέχρι 43.000 τόνους και η κατασκευή να είναι 

σύµφωνα µε όλες τις διεθνείς προδιαγραφές (API -650, ASME CODE VIII). 

Οι απαιτήσεις των άνωθεν προδιαγραφών είναι οι εξής: 

1) ∆εξαµενή αποθήκευσης φυτικού λαδιού (από ελαιοκράµβη, σόγια, ηλιόσπορο). 

Η δεξαµενή έχει δυνατότητα θέρµανσης για τη διατήρηση του ιξώδους σε 

συγκεκριµένο εύρος.  

2) Το φυτικό λάδι να προθερµαίνεται σε εναλλάκτη θερµότητας µέχρι τους 38 οC 

από το καθαρό παραγόµενο βιοντίζελ πριν αποθηκευτεί στη δεξαµενή αποθήκευσης.  

3) Η θερµοκρασία του φυτικού να ελαίου αυξάνεται µέχρι τους 62-65 οC σε 

εναλλάκτη θερµότητας µε θερµό νερό από τον ατµολέβητα.  

4) Ατµολέβητας.  

5) Εξωτερική δεξαµενή αποθήκευσης µεθανόλης.  

6) Αντιδραστήρας ανάµιξης µεθανόλης και καταλύτη (ΚΟΗ).  

7) ∆εξαµενή αποθήκευσης methoxide για την παραγωγή.  

8) Το φυτικό λάδι σε θερµοκρασία 62-65 οC µαζί µε methoxide να εισέρχονται στον 

αντιδραστήρα Νο1.  

9) Μετά τον αντιδραστήρα Νο1 το προϊόν θερµαίνεται πάλι στους 62-65 οC για 

τυχόν απώλειες της θερµοκρασίας του.  

10) Αντιδραστήρας Νο2.  

11) Μετά την έξοδο του προϊόντος από τον αντιδραστήρα Νο2 διαχωρίζεται η 

γλυκερίνη.  

12) ∆εξαµενή αποθήκευσης γλυκερίνης.  

13) Ανάκτηση µεθανόλης µε υποπίεση.  

14) Στεγνός καθαρισµός του βιοντίζελ σε πύργους στεγνού πλυσίµατος µε 

πολυµερές.  

15) ∆εξαµενή αποθήκευσης καθαρού βιοντίζελ. 
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ΚΑΥΣΙΜΟ ΠΡΩΤΗ ΥΛΗ 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΣΕ 

ΠΡΟΪΟΝ 

(kg/ στρ.) 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΣΕ 

ΚΑΥΣΙΜΟ          

(lt/στρ.) 

ΒΙΟΝΤΙΖΕΛ 

ΗΛΙΑΝΘΟΣ 120- 210 43- 75 

ΕΛΑΙΟΚΡΑΜΒΗ 150-300 58- 116 

ΑΓΡΙΟΑΓΓΙΝΑΡΑ 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.) 

Πίνακας 5. Παραγόµενα βιοκαύσιµα από διάφορα φυτά και αποδόσεις ανά στρέµµα 

σε σπόρο και σε καύσιµο. 

 

3.11 Εξαγωγή του ελαίου από τον ηλίανθο 

 

Το κυριότερο παραγόµενο προϊόν από την καλλιέργεια του ηλίανθου είναι το 

ηλιέλαιο, το οποίο όπως αναφέρθηκε, περιέχει πολλά θρεπτικά συστατικά και 

ενδείκνυται για πολλές χρήσεις στην καθηµερινή ζωή και τη βιοµηχανία. Η εξαγωγή 

του ηλιελαίου µπορεί να επιτευχθεί είτε µε µηχανική επεξεργασία µε τη χρήση 

πρέσας, είτε µε χηµική επεξεργασία χρησιµοποιώντας ορισµένους διαλύτες. 

Ο όρος µηχανική επεξεργασία αναφέρεται στη θερµή και τη ψυχρή συµπίεση. 

Πειράµατα που έγιναν έδειξαν ότι κατά την ψυχρή συµπίεση η ποσότητα του 

παραγόµενου ελαίου από καλλιέργεια ηλίανθου, εξαρτάται από την ποικιλία του 

σπόρου, το βαθµό συµπίεσης του σπόρου, ο οποίος µπορεί να βελτιωθεί µε µείωση 

της διαµέτρου του ακροφυσίου εξόδου της πίτας και τη θερµοκρασία του 

εισαγόµενου στην πρέσα σπόρου. 

Η διαδικασία της ψυχρής συµπίεσης απαιτεί έναν σχετικά απλό µηχανολογικό 

εξοπλισµό. Χαρακτηριστικό είναι ότι δεν απαιτείται πολλή ενέργεια ούτε η χρήση 

χηµικών µέσων. Με τον τρόπο αυτό, το παραγόµενο δια της ψυχρής συµπίεσης 

έλαιο, σε αντίθεση µε το αντίστοιχο που παράγεται δια της θερµής, διατηρεί πλήρως 

τα υγιεινά συστατικά του όπως βιταµίνες, ένζυµα, λεκιθίνη και ιχνοστοιχεία, ενώ η 

γεύση του είναι πιο έντονη και το ποσοστό ακόρεστων υδρογονανθράκων πολύ 

υψηλότερο. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
17/05/2024 13:27:16 EEST - 18.227.114.6



 41

Μεγάλη σηµασία για τη διεργασία αυτή έχει ο σπόρος να είναι απαλλαγµένος 

από προσµίξεις και φερτά υλικά (π.χ. άµµος). Επιπλέον τα επίπεδα υγρασίας του 

σπόρου πρέπει να κυµαίνονται µεταξύ 6 και 8% περίπου, διασφαλίζοντας έτσι της 

κατάλληλες συνθήκες για αποθήκευση και κατόπιν για ιδανική συµπίεση. 

Απαραίτητες είναι επίσης οι χαµηλή θερµοκρασία αποθήκευσης και η επαρκής 

ανταλλαγή αέρος και θερµότητας. 

Τα υπολείµµατα από την κατεργασία των σπόρων του ηλίανθου µε τη µέθοδο 

της ψυχρής συµπίεσης αποτελούν την λεγόµενη ηλιόπιτα, η οποία είναι πολύ καλή 

ζωοτροφή και µε υψηλή διατροφική αξία. Γενικότερα η παραγόµενη αυτή πίτα είναι 

πλούσια σε Τ.Μ. (µεικτά άλευρα), πρωτεΐνες, λίπος, κυτταρίνη και είναι µια καλή 

πηγή ενέργειας για τα εκτρεφόµενα ζώα. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
17/05/2024 13:27:16 EEST - 18.227.114.6



 42

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ 

Υγρά απόβλητα για άρδευση 
 

4.1 Γενικά 

 

Από το δεύτερο µισό του περασµένου αιώνα και µέχρι τις µέρες µας 

σηµειώθηκε µια πληθυσµιακή έκρηξη χωρίς προηγούµενο, η οποία ήρθε ως 

απόρροια της εξέλιξης στην τεχνολογία, την ιατρική επιστήµη και πολλούς άλλούς 

τοµείς. Η αύξηση αυτή του πληθυσµού είχε ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία πλήθους 

αναγκών, οι οποίες έπρεπε να καλυφθούν ιδιαίτερα ως προς την ποιότητα ζωής και 

ευηµερία των ανθρώπων µε κατεύθυνση προς ένα πιο βιώσιµο περιβάλλον. Μία 

τέτοια ανάγκη η οποία είναι µεγάλης σηµασίας για τη διαβίωση των κοινωνιών είναι 

η διαχείριση της πάσης φύσεως αποβλήτων (στερεών, υγρών, αερίων), που έχουν ως 

επίπτωση τη µόλυνση του περιβάλλοντος γενικά και έρχονται ως συνέπεια της 

υπέρµετρης προόδου και του υπερπληθυσµού. Επιπλέον η αλόγιστη χρήση του 

νερού οδήγησε στην έλλειψή του τα τελευταία χρόνια υποβαθµίζοντας ακόµη 

περισσότερο την ποιότητα ζωής και κάνοντας ορατούς κινδύνους που φάνταζαν 

ανύπαρκτοι. 

Ο συνδυασµός των δύο αυτών παραµέτρων έχει οδηγήσει τη διεθνή κοινότητα 

στην προσπάθεια εξεύρεσης  εφικτών λύσεων, σχετικά µε τη διαχείριση των 

απορριµµάτων και ιδιαίτερα των αστικών λυµάτων από τη µία και την εξοικονόµηση 

νερού και εύρεση νέων πηγών νερού από την άλλη. ∆εδοµένου του ότι το 

µεγαλύτερο µέρος των διαθέσιµων υδατικών πόρων χρησιµοποιείται για 

αρδευτικούς σκοπούς και ότι τα αστικά λύµατα (ο όγκος των οποίων αυξάνεται 

ολοένα και περισσότερο) είναι δυνατόν να υποστούν επεξεργασία και να 

επαναχρησιµοποιηθούν, γίνεται προφανές ότι τα υγρά απόβλητα είναι δυνατό να 

αξιοποιηθούν προς όφελος του ανθρώπου, όσον αφορά την άρδευση γεωργικών και 

ενίοτε αστικών εκτάσεων. Ακόµη η χρήση τους στη βιοµηχανία καθώς και ο 

εµπλουτισµός των υπόγειων υδροφόρων οριζόντων µε αυτά (Angelakis et al. 2002) 

θα δώσουν επιπλέον λύσεις στο πρόβληµα. 

Η άρδευση των καλλιεργειών είναι ο πιο ενδεδειγµένος τρόπος 

επαναχρησιµοποιήσης των επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων γιατί έτσι 

αποφεύγεται η υποβάθµιση των υδάτινων αποδεκτών και επιτυγχάνεται η φυσική 

τροφοδοσία του εδάφους και των φυτών µε θρεπτικά στοιχεία, πράγµα που µπορεί 

να µειώσει την ανάγκη προσθήκης χηµικών λιπασµάτων (Asano & Levine 1995, 

FAO 1991, Pescod 1992). Επίσης αποτελούν έναν ακόµη υδατικό πόρο, ο οποίος 

είναι ιδιαίτερα σηµαντικός σε χώρες όπου οι βροχοπτώσεις  δεν επαρκούν, 

συµβάλλοντας µε τον τρόπο αυτό στην εξισορρόπηση του υδατικού ισοζυγίου. 
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Αστικά λύµατα είναι τα υγρά απόβλητα που δηµιουργούνται από τις 

διαδικασίες καθαριότητας σε µία κατοικηµένη περιοχή. Κύριο συστατικό τους είναι 

το νερό (99%) στο οποίο περιέχονται µικρές συγκεντρώσεις αιωρουµένων και 

διαλυµένων σε αυτό οργανικών και ανόργανων στερεών. Η τυπική τους σύσταση 

παρουσιάζεται παρακάτω (Πίνακας 6). 

Τα επεξεργασµένα αστικά υγρά απόβλητα αποτελούν πηγή θρεπτικών ουσιών 

για το έδαφος και γενικότερα για τα φυτά, αφού παρέχουν σε αυτά σηµαντικές 

ποσότητες αζώτου, φωσφόρου, καλίου και άλλων ιχνοστοιχείων. Έρευνα αναφέρει 

ότι η χρήση επεξεργασµένων λυµάτων σε καλλιέργεια ζαχαρότευτλων, εµπλούτισε 

το έδαφος µε ποσότητες που κυµαίνονταν από 20,5- 30,5 kg/στρ. για το Ν, 4,5- 6,8 

kg/στρ. για τον Ρ και 11,7- 13,5 kg/στρ. για το Κ (Πανώρας κ.α. 1998α, β, 1999α, β). 

Η επίδραση των υγρών αποβλήτων στις φυσικές και υδραυλικές ιδιότητες του 

εδάφους ύστερα από πειράµατα που έγιναν, φαίνεται να εξαρτάται από το είδος του 

εδάφους στο οποίο αυτά εφαρµόζονται, από τα ποιοτικά χαρακτηριστικά τους, το 

χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί κατά την εφαρµογή τους και από διάφορες άλλες 

καλλιεργητικές πρακτικές. 
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Συστατικά 
Όρια συγκέντρωσης 

ΜέσεςτιµέςΗΠΑ 
Μεγάλη Μέση Μικρή 

Ολικά στερεά (mg/lt) 1200 720 350 - 

∆ιαλυµένα στερεά (mg/lt) 850 500 250 - 

Αιωρούµενα (mg/lt) 350 220 100 192.0 

Καθιζάνοντα στερεά (ml/lt) 20 10 5 - 

Βιοχηµικά απαιτούµενο 

οξυγόνο (B.O.D., mg/lt, 20 oC) 
400 220 110 181.0 

Ολικός οργανικός άνθρακας 

(T.O.C., mg/lt) 
290 160 80 102.0 

Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο 

(C.O.D., mg/lt) 
1000 500 250 417.0 

Ολικό άζωτο (Ν, mg/lt) 85 40 20 34.0 

Οργ.- Ν (mg/lt) 35 15 8 13.0 

ΝΗ4- Ν(mg/lt) 50 25 12 20.0 

ΝΟ2- Ν(mg/lt) 0 0 0 - 

ΝΟ3-Ν(mg/lt) 0 0 0 - 

Ολικός Ρ(mg/lt) 15 8 4 9.4 

Οργανικός Ρ(mg/lt) 5 3 1 2.6 

Ανόργανος Ρ(mg/lt) 10 5 3 6.8 

Χλωριόντα(mg/lt) 100 50 30 - 

Βόριο (mg/lt) - - - 0.7- 1.7 

∆ιαλυτό Na (mg/lt) - - - 50-70 

EC (dS/m) - - - 2.0- 3.0 

SAR (meq/lt)1/2 - - - 3.0- 9.0 

Σκληρότητα (CaCO3) - - - 200- 300 

Αλκαλικότητα (CaCO3) 200 100 50 211 

Λίπη- Έλαια (mg/lt) 150 100 50 - 

Ολικά κολοβακτηρίδια ΜΡΝ/ 

100 ml 
- - - 22*106 

Κολοβακτηρίδια εντερικής 

προέλευσης  ΜΡΝ/ 100 ml 
- - - 8*106 

Ιοί, PFU/ 100ml - - - 3.6 

Πίνακας 6. Τυπική σύσταση ανεπεξέργαστων υγρών αποβλήτων. 
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4.2 Από ιστορική και γεωπολιτική άποψη 

 

Ανατρέχοντας σε ιστορικές πηγές παρατηρούµε ότι οι πρώτες προσπάθειες για 

τη δηµιουργία αποχετευτικών συστηµάτων ξεκίνησαν γύρω στο 3000 π.Χ. από τους 

Σουµέριους στην περιοχή της Μεσοποταµίας, ενώ και οι Κρήτες και ο Μινωϊκός 

πολιτισµός έχουν να επιδείξουν ανάλογο  σύστηµα συλλογής των όµβριων και 

ακαθάρτων υδάτων. Ακόµη διασώζεται µέχρι και τις µέρες µας στη Ρώµη η ‘ µεγάλη 

υπόνοµος’ η οποία εξυπηρετούσε στην αποµάκρυνση των νερών της βροχής. Τέλος 

και στην αρχαία ελληνική µυθολογία ο Ηρακλής χρησιµοποιώντας τη δύναµη των 

ποταµών Αλφειού και Πηνειού κατόρθωσε να καθαρίσει τους στάβλους του µυθικού 

βασιλιά Αυγεία. 

Όσον αφορά τη χρήση των υγρών αποβλήτων για αρδευτικούς σκοπούς ο 

πρώτος πολιτισµός που εφάρµοσε την πρακτική αυτή ήταν ο Μινωϊκός (FAO 1991) 

και στη συνέχεια οι Κινέζοι, οι οποίοι τη χρησιµοποίησαν για πολλούς αιώνες. 

Αργότερα οι αρχαίοι Αθηναίοι στην προσπάθειά τους να αξιοποιήσουν υδατικούς 

πόρους και να εκµεταλλευτούν τα θρεπτικά στοιχεία που βρίσκονταν στο ακάθαρτο 

νερό, το χρησιµοποίησαν και αυτοί για άρδευση των καλλιεργειών τους 

(Μαρκαντωνάτος 1990). Συστηµατική όµως χρήση των αστικών λυµάτων στη 

γεωργία άρχισε να γίνεται το 16ο αιώνα στη Γερµανία και το 19ο σε αγροκτήµατα 

της Αγγλίας (FAO 1991). 

Η ανάγκη επεξεργασίας και καθαρισµού των αποβλήτων άρχισε να γίνεται 

αισθητή µετά την επέκταση των δικτύων υπονόµων και αποχέτευσης σε αυτά των 

λυµάτων. Αρχικά είχε δοθεί βάση στην παρεµπόδιση της χρήσεως του νερού στη 

γεωργία και τη βιοµηχανία χωρίς να δίνεται σηµασία στους κινδύνους που 

εγκυµονούσαν για τη δηµόσια υγεία. Για να αντιµετωπιστούν όµως οι δυσµενείς 

επιπτώσεις που προέκυψαν από την αδυναµία διαχείρισής των αποβλήτων τόσο στο 

περιβάλλον όσο και στον άνθρωπο, αναπτύχθηκαν µέθοδοι καθαρισµού των 

λυµάτων µε επιτάχυνση του ρυθµού επεξεργασίας τους µέσα σε ένα τεχνητό 

περιβάλλον (Μαρκαντωνάτος 1990). 

Σε αρκετές χώρες τα υγρά αστικά απόβλητα παίζουν σηµαντικό ρόλο στο 

σχεδιασµό και προγραµµατισµό της αξιοποίησης των υδατικών πόρων, 

συµβάλλοντας έτσι στην εξοικονόµηση ποσοτήτων νερού καθώς επίσης και στην 

προστασία του περιβάλλοντος. Πολλά κράτη ανά τον κόσµο όπως είναι οι Η.Π.Α., η 

Γαλλία, το Ισραήλ, το Μεξικό και χώρες της Μέσης Ανατολής στις οποίες το 

φαινόµενο των περιορισµένων βροχοπτώσεων είναι εµφανές, χρησιµοποιούν 

επεξεργασµένα αστικά λύµατα για άρδευση καλλιεργειών και όχι µόνο, στοχεύοντας 

στην αποφυγή της συρρίκνωσης του διαθέσιµου νερού. Στην Κύπρο όπου το 

πρόβληµα της έλλειψης νερού λόγω ανεπαρκών βροχοπτώσεων είναι συνεχές από τη 

µία και η ρύπανση των ακτών της από τη διάθεση των αποβλήτων µειώνει τον 
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τουρισµό από την άλλη, η χρήση των αστικών λυµάτων για γεωργικούς σκοπούς 

έδωσε σηµαντικές λύσεις. 

Είναι δεδοµένο ότι η άρδευση µε ακατέργαστο λύµα και χωρίς λήψη 

προληπτικών µέτρων εγκυµονεί κινδύνους και ότι µόνο η πλήρης επεξεργασία των 

αστικών λυµάτων είναι το αποτελεσµατικότερο εργαλείο για την πρόληψη της 

µετάδοσης ασθενειών. Ακόµη είναι αναγκαίο να επιλέγεται  κατάλληλη µέθοδος 

εφαρµογής των λυµάτων στον αγρό και σε συγκεκριµένες καλλιέργειες, ώστε να 

ελαχιστοποιείται η ανθρώπινη επαφή µε τους παθογόνους οργανισµούς που 

υπάρχουν σε αυτά. Έχοντας τα παραπάνω ως κριτήρια ο Παγκόσµιος Οργανισµός 

Υγείας (W.H.O.) δηµιούργησε τέσσερις κατηγορίες µέτρων στα οποία εντάσσονται 

τα εξής: 

α) Η επεξεργασία των λυµάτων, β) ο περιορισµός των τύπων των αρδευόµενων 

καλλιεργειών, γ) η επιλογή της µεθόδου άρδευσης και δ) ο έλεγχος της ανθρώπινης 

έκθεσης  στους παθογόνους οργανισµούς του λύµατος, του εδάφους και των 

αγροτικών προϊόντων που προέρχονται µε την πρακτική αυτή. 

Στην Ευρώπη και ιδιαίτερα στην Ε.Ε. δεν υπάρχουν νοµοθετικές ρυθµίσεις 

σχετικά µε την απαιτούµενη ποιότητα των προς επαναχρησιµοποίηση λυµάτων. 

Γίνεται γενική αναφορά  για το ζήτηµα αυτό στην 91/271 οδηγία της Ε.Ε. στην 

οποία αναφέρεται ότι «Τα επεξεργασµένα λύµατα πρέπει να χρησιµοποιούνται όποτε 

αυτό κρίνεται σκόπιµο...», αφήνοντας έτσι σε κάθε κράτος µέλος την πρωτοβουλία 

όσον αφορά τη διευθέτηση του ζητήµατος αυτού. Πολλές χώρες έχουν θεσπίσει τα 

δικά τους κριτήρια και προδιαγραφές για τη χρήση των επεξεργασµένων αστικών 

αποβλήτων τα οποία ποικίλουν. Η χώρα µας στερείται νοµικού τέτοιου πλαισίου και 

θεωρητικά ισχύουν οι προδιαγραφές που έχει θέσει ο W.H.O. 

 

4.3 Επεξεργασία των υγρών αστικών αποβλήτων 

 

Έχοντας ως στόχο την προστασία της δηµόσιας υγείας και των φυσικών 

οικοσυστηµάτων ώστε να γίνει εφικτή η διατήρηση της ισορροπίας του 

περιβάλλοντος και να αποφευχθεί η υποβάθµιση των διαθέσιµων υδατικών πόρων, 

κρίνεται απαραίτητη η επεξεργασία καθαρισµού των υγρών αστικών αποβλήτων, 

πριν αυτά φτάσουν στον τελικό τους αποδέκτη. Έτσι το χρησιµοποιούµενο νερό 

πρέπει να επαναδιατεθεί στη φύση ή στο εκάστοτε σύστηµα παραγωγής διαθέτοντας 

ποιοτικά χαρακτηριστικά που θα συνάδουν µε τις επιθυµητές χρήσεις. 

Η αξιολόγηση της καταλληλότητας των επεξεργασµένων αστικών αποβλήτων 

γίνεται µε βάση κάποια κριτήρια που αναφέρονται σε χηµικές και βιολογικές 

παραµέτρους. Ο όρος « καταλληλότητα » περιλαµβάνει όχι µόνο τα φυτά και το 

έδαφος, αλλά και τους ανθρώπους και τα ζώα που έρχονται σε επαφή µε τα νερά 

αυτά ή καταναλώνουν καρπούς και φυτική µάζα που αρδεύονται µε νερά τέτοιου 
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είδους. 

Υγρά απόβλητα θεωρούνται εκείνα τα οποία δηµιουργούνται ως αποτέλεσµα 

της χρήσης και απόρριψης του νερού, το οποίο κατά την παραγωγική διαδικασία έχει 

εµπλουτιστεί µε διάφορα ανεπιθύµητα χαρακτηριστικά σε µικρές ή µεγάλες 

συγκεντρώσεις. Αυτά παρουσιάζουν διακυµάνσεις όσον αφορά το υδραυλικό και το 

ρυπαντικό φορτίο λόγω των περιεχόµενων δύσκολα βιοαποικοδοµήσιµων ή τοξικών 

ουσιών, παρεµποδίζοντας την ανάπτυξη του βιολογικού παράγοντα. Έτσι είναι 

δυνατό να εµφανιστούν καταστάσεις που να οδηγήσουν σε κακή λειτουργία και 

µείωση του βαθµού απόδοσης του συστήµατος επεξεργασίας τους.  

Καθίσταται λοιπόν αναγκαία η αποµάκρυνση και εξουδετέρωση των 

ανεπιθύµητων ειδικών χαρακτηριστικών µε την εφαρµογή κατάλληλων τεχνικών και 

µεθόδων, πριν το λύµα οδηγηθεί στο γενικό δίκτυο συλλογής για περεταίρω 

επεξεργασία. Αυτό θα έχει ως συνέπεια  τα υγρά απόβλητα να αποκτήσουν µια 

σχετικά σταθερή ποιότητα και να εξασφαλιστεί η αποτελεσµατικότητα του 

συστήµατος. 

 

4.4 Μέθοδοι επεξεργασίας 

 

Η επεξεργασία των υγρών αστικών αποβλήτων γίνεται συνήθως σε τοποθεσίες 

κοντά σε αστικά κέντρα σε εγκαταστάσεις που είναι γνωστές ως βιολογικός 

καθαρισµός. Περιλαµβάνει διάφορες φυσικές, χηµικές και βιολογικές διεργασίες µε 

σκοπό τη µείωση όσο το δυνατό περισσότερο του οργανικού φορτίου, των 

αιωρούµενων στερεών και των παθογόνων µικροοργανισµών. Ο επιθυµητός βαθµός 

επεξεργασίας τους εξαρτάται αποκλειστικά από τον τελικό χρήστη ή αποδέκτη στον 

οποίο θα διατεθούν και από το σκοπό για τον οποίο προορίζονται.  

Τόσο η πρωτοβάθµια, όσο και η δευτεροβάθµια επεξεργασία που γίνονται στις 

εγκαταστάσεις καθαρισµού είναι αρκετά αποτελεσµατικές όσον αφορά τη µείωση 

του οργανικού φορτίου, το οποίο εκφράζεται ως Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο 

(B.O.D.) και την αποµάκρυνση των αιωρούµενων στερεών. ∆εν έχουν όµως το ίδιο 

αποτέλεσµα και µε τους παθογόνους µικροοργανισµούς. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 

παραµονή και επεξεργασία των υγρών αποβλήτων σε δεξαµενές σταθεροποίησης, 

όπου µε φυσικούς τρόπους όπως είναι η έκθεση τους στο ηλιακό φως, φύκη και 

βακτήρια απαλλάσσονται από αυτούς. Έτσι ελαχιστοποιούνται οι κίνδυνοι, η 

επεξεργασία γίνεται η καλύτερη δυνατή και το λύµα είναι έτοιµο προς διάθεση. 

∆εδοµένης της συνεχούς αύξησης του πληθυσµού που παρατηρείται τα 

τελευταία χρόνια, είναι λογικό να υποθέσει κανείς ότι υπάρχει δυσαναλογία µεταξύ 

της ικανότητας επεξεργασίας των ήδη υπαρχουσών εγκαταστάσεων υγρών αστικών 

αποβλήτων και του όγκου που διαχειρίζονται κάθε µέρα. Έτσι γίνεται λοιπόν 

αναγκαία τόσο η επέκταση, όσο και η αναβάθµισή τους, ώστε να µπορούν να 
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ανταπεξέλθουν στις συνεχώς µεγαλύτερες προκλήσεις. Οι µονάδες αυτές µπορεί να 

περιλαµβάνουν το σύνολο ή ορισµένα από τα παρακάτω στάδια επεξεργασίας: 

α)  Προκαταρκτική επεξεργασία (preliminary treatment pre-treatment) 

β)  Πρωτοβάθµια επεξεργασία (primary treatment) 

γ)  ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία (secondary treatment) 

δ)  Τριτοβάθµια επεξεργασία (tertiary treatment) 

ε)  Απολύµανση (disinfection) 

στ) Αποθήκευση (effluent storage) 

 

4.4.1 Προκαταρκτική επεξεργασία 

 

Περιλαµβάνει διεργασίες αποµάκρυνσης των χονδρόκοκκων στερεών και 

άλλων υλικών µεγάλου µεγέθους που συνήθως υπάρχουν στα υγρά απόβλητα όταν 

βρίσκονται στην αρχική ανεπεξέργαστη κατάσταση. Η επεξεργασία που υφίσταται 

το λύµα στην αρχή είναι η εσχάρωση κατά την οποία συγκρατούνται τα µεγάλα 

παρασυρόµενα υλικά, έτσι ώστε να προφυλαχθούν τα επόµενα στάδια επεξεργασίας 

από εµφράξεις και φθορές. Τα προϊόντα που µένουν στις σχάρες θάβονται, 

καίγονται, χωνεύονται ή διατίθενται ως απορρίµµατα. Άλλη µια διεργασία που 

λαµβάνει χώρα κατά την προκαταρκτική επεξεργασία, είναι επίσης και η καθίζηση η 

οποία αποβλέπει στο ίδιο αποτέλεσµα. 

 

4.4.2 Πρωτοβάθµια επεξεργασία 

 

Αφού αποµακρυνθούν µε τις προκαταρκτικές διεργασίες που αναφέραµε όλα 

τα ογκώδη στερεά υλικά, τα υγρά απόβλητα εισάγονται και εξάγονται από δεξαµενή 

καθιζήσεως µε εγκάρσιο αυλάκι αρκετού µήκους, ώστε να εξασφαλίζεται µικρή 

ταχύτητα υπερχείλισης. Κατά τη διέλευση των υγρών αποβλήτων από τη δεξαµενή, 

η ταχύτητα ροής τους µειώνεται σηµαντικά µε συνέπεια τα βαρύτερα αδιάλυτα 

οργανικά και ανόργανα στερεά να κατακάθονται στον πυθµένα του αυλακιού. Η 

λάσπη που καθιζάνει στον πυθµένα της δεξαµενής αποτελείται από οργανικό άζωτο 

και φωσφόρο σε µεγάλο ποσοστό, καθώς επίσης και βαρέα µέταλλα.  

Ταυτόχρονα µε τη διεργασία της καθίζησης στον πυθµένα της δεξαµενής στην 

επιφάνειά της λαµβάνει χώρα η διεργασία της επίπλευσης µικρής διαµέτρου 

αιωρούµενων σωµατιδίων, λιπών ελαίων και διαφόρων άλλων υλικών επικάθονται 

σε αυτή µε τη µορφή αφρού. Εισάγονται στη δεξαµενή λεπτές φυσαλίδες αέρα, οι 

οποίες προσκολλώνται στα αιωρούµενα σωµατίδια, επισπεύδοντας µε τον τρόπο 

αυτό την άνοδο στην επιφάνεια των  µορίων που έχουν µικρότερο ειδικό βάρος από 

το υγρό που την καλύπτει. Όλα αυτά τα επιπλέοντα σωµατίδια αφαιρούνται µε 

µηχανικό σάρωθρο και η διαδικασία αυτή ονοµάζεται και ξάφρισµα.  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
17/05/2024 13:27:16 EEST - 18.227.114.6



 49

Κατά την πρωτοβάθµια επεξεργασία αποµακρύνεται περίπου το 25 µε 50% του 

αρχικού οργανικού φορτίου (B.O.D.), το 35 µε 50% του χηµικά απαιτούµενου 

οξυγόνου (C.O.D.), το 50 µε 70% των ολικών αιωρούµενων στερεών και το 65% 

των λιπών και ελαίων. Ακόµη κατακρατείται ένα µέρος οργανικού αζώτου, 

οργανικού φωσφόρου και βαρέων µετάλλων, τα οποία είναι συνδεδεµένα µε τα 

αιωρούµενα στερεά. Τα κολλοειδή και τα διαλυτά στερεά παραµένουν ανέπαφα. 

 

4.4.3 ∆ευτεροβάθµια επεξεργασία 

 

Στόχος της είναι η περεταίρω βελτίωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών του 

νερού που προέρχεται από την πρωτοβάθµια επεξεργασία, µειώνοντας ακόµη 

περισσότερο το οργανικό φορτίο και τα αιωρούµενα στερεά. Η διεργασία αυτή 

περιλαµβάνει  την αποµάκρυνση της διαλυµένης, βιοδιασπώµενης οργανικής ύλης 

µε τη βοήθεια αερόβιων µικροοργανισµών και τη χρήση µέσων κροκίδωσης για τη 

συσσωµάτωση και αποµάκρυνση των κολλοειδών ουσιών. 

Οι οργανικές ουσίες σε συνδυασµό µε κάποια ανόργανα συστατικά γίνονται 

κατάλληλο υπόστρωµα για την ανάπτυξη οργανισµών. Αυτοί καταστρέφουν 

διάφορα επιβλαβή µικρόβια και µετατρέπουν οργανικές και ανόργανες ασταθείς 

ενώσεις σε ανόργανες σταθερές, βελτιώνοντας έτσι την ποιότητα του 

επεξεργαζόµενου λύµατος. Για την δηµιουργία του υποστρώµατος µπαίνει σε 

λειτουργία ένας βιοχηµικός µηχανισµός, που αφενός συνθέτει τις απαραίτητες 

ουσίες για την ανάπτυξη των κυττάρων του οργανισµού και αφετέρου αποσυνθέτει 

τις οργανικές ενώσεις που υπάρχουν στο λύµα. 

Το οξυγόνο που χρειάζεται για την βιοχηµική αερόβια αποικοδόµηση των 

οργανικών ουσιών που περιέχονται στα υγρά απόβλητα από τους µικροοργανισµούς 

είναι το Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (B.O.D.). Το B.O.D. αποτελεί δείκτη του 

πόσο επιβαρυµένο είναι το λύµα µε οργανικό φορτίο. Ο βαθµός αποικοδοµήσεως 

του οργανικού φορτίου εξαρτάται σηµαντικά από τη θερµοκρασία. Για την πλήρη 

αποικοδόµησή του σε θερµοκρασία 20 οC χρειάζονται περίπου 70- 90 µέρες και ως 

κριτήριο χρησιµοποιείται το B.O.D των πρώτων 5 ηµερών, το οποίο αντιπροσωπεύει 

τα 2/3 του συνολικά απαιτούµενου οξυγόνου. 

Μετά την δευτεροβάθµια επεξεργασία το ρυπαντικό φορτίο του λύµατος σε 

συνδυασµό µε την πρωτοβάθµια ελαττώνεται περίπου 80- 90%. Οι διαδικασίες 

αυτού του σταδίου καθαρισµού λέγονται διαδικασίες υψηλού ρυθµού γιατί γίνονται 

σε ελεγχόµενο περιβάλλον µε είσοδο ενέργειας στο σύστηµα. Αποτέλεσµα είναι η 

ταχεία αποικοδόµηση της οργανικής ύλης. Υπάρχουν δύο ειδών διαδικασίες 

αναλόγως µε το αν οι µικροοργανισµοί είναι προσκολληµένοι σε κάποια επιφάνεια 

(βιολογικά φίλτρα, βιολογικοί δίσκοι), ή είναι αιωρούµενοι µέσα στο λύµα (ενεργός 

ιλύς, λίµνες). 
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Τα βιολογικά φίλτρα αποτελούνται από µία κλίνη, η οποία έχει ως διηθητικό 

µέσο κάποιο αδρανές υλικό και µία δεξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης, στην 

οποία αποµακρύνονται οι οργανισµοί που αποκολλώνται από την επιφάνεια του 

διηθητικού µέσου. Τα συστήµατα ενεργού ιλύος περιλαµβάνουν µία δεξαµενή 

καθαρισµού όπου οι οργανισµοί αποικοδοµούν αερόβια τις οργανικές ουσίες και µία 

δεξαµενή δευτεροβάθµιας καθίζησης όπου οι µικροοργανισµοί καθιζάνουν 

(δευτεροβάθµια λάσπη). Το οξυγόνο που απαιτείται προµηθεύεται στη δεξαµενή 

καθαρισµού από ειδική διάταξη αερισµού. 

 

4.4.4 Τριτοβάθµια ή προχωρηµένη επεξεργασία (advanced treatment) 

 

Εφαρµόζεται µε σκοπό την αποµάκρυνση των συστατικών που παρέµειναν στο 

λύµα µετά την πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια επεξεργασία για περεταίρω µείωση 

του οργανικού φορτίου και των διαλυµένων στερεών. Τέτοια συστατικά είναι το 

άζωτο, ο φώσφορος, τα βαρέα µέταλλα, µη διασπώµενες οργανικές ουσίες, 

απολυµαντικές και απορρυπαντικές ουσίες. 

Η αποµάκρυνση του αζώτου και του φωσφόρου κρίνεται αναγκαία, όταν ο 

προορισµός των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων είναι κάποιος υδάτινος 

αποδέκτης. Έτσι αποφεύγεται ο εµπλουτισµός των αποδεκτών αυτών µε τα 

ανόργανα αυτά στοιχεία και µειώνεται ο κίνδυνος ευτροφισµού τους, ο οποίος έχει 

σοβαρές επιπτώσεις στη λειτουργία των εκεί οικοσυστηµάτων. Ακόµη εµποδίζεται η 

συσσώρευση βαρέων µετάλλων, τα οποία σε υψηλές συγκεντρώσεις είναι τοξικά µε 

δυσµενείς βραχυχρόνιες και µακροχρόνιες συνέπειες τόσο στο περιβάλλον, όσο και 

στον άνθρωπο. 

Όταν το επεξεργασµένο λύµα προορίζεται για αρδευτικούς σκοπούς, η ύπαρξη 

Ν και Ρ αποτελεί κατά κάποιο τρόπο πλεονέκτηµα και είναι επιθυµητή, όχι όµως σε 

υψηλές συγκεντρώσεις. Αυτό συµβαίνει γιατί αφενός επαναφέρονται στο έδαφος 

νερό και θρεπτικά συστατικά, βοηθώντας στην εξισορρόπηση του ισοζυγίου. 

Αφετέρου γιατί καταναλώνονται από τους παραγωγούς µικρότερες ποσότητες 

λιπασµάτων, µε αποτέλεσµα να µειώνεται το κόστος των εισροών, η επιβάρυνση του 

υδροφόρου ορίζοντα και γενικότερα του περιβάλλοντος. 

Πάντως οι κίνδυνοι αλλοιώσεως της δοµής του εδάφους και ρυπάνσεώς του, 

όπως και των επιφανειακών και υπόγειων υδάτων σε συνδυασµό µε τις απαιτούµενες 

µεγάλες εκτάσεις γης, θέτουν περιορισµούς και αρκετά αυστηρές προϋποθέσεις.  Για 

τη χρησιµοποιήση των υγρών αποβλήτων στην άρδευση. Είναι εποµένως προφανές 

ότι η ανάπτυξη της πρακτικής αυτής, δεν ευνοείται σε µητροπολιτικές περιοχές και 

σε περιοχές µε υγρό κλίµα. 
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4.4.5 Απολύµανση 

 

Θεωρείται το τελευταίο στάδιο επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων και 

στοχεύει στην εξάλειψη των παθογόνων οργανισµών. Μπορεί να γίνει µε φυσικά 

µέσα όπως είναι η έκθεσή τους στη θερµότητα ή σε υπεριώδη ακτινοβολία, καθώς 

επίσης και µε χηµικές, µηχανικές και ραδιολογικές µεθόδους. Χηµικά η απολύµανση 

γίνεται δυνατή µε τη διοχέτευση στο λύµα όζοντος, αερίου χλωρίου (Cl) και άλλων 

υποχλωριοµένων ενώσεων. Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος είναι αυτή του χλωρίου, του 

οποίου η δράση εξαρτάται από τη συγκέντρωσή του, τη θερµοκρασία, το ΡΗ, το 

χρόνο επαφής και το είδος των µικροοργανισµών. 

Έρευνες αναφέρουν ότι η συγκέντρωση χλωρίου στα επεξεργασµένα λύµατα, 

τα οποία θα διατεθούν για άρδευση µετά την απολύµανση, πρέπει να είναι µικρότερη 

από 0,5 mg/lt  για την αποφυγή καψίµατος των φύλλων (Bower & Idelovitch 1987). 

Ακόµη όταν πρόκειται για ευαίσθητες καλλιέργειες το επίπεδο του χλωρίου δεν 

πρέπει να ξεπερνά τα 0,05 mg/lt (Asano et al. 1985), ενώ συγκεντρώσεις µικρότερες 

του 1 mg/lt  δεν εγκυµονούν κινδύνους για φυτά που αρδεύονται µε καταιονισµό 

(Westcot & Ayers 1985). 

Όµως η χρήση του χλωρίου είναι επιβλαβής τόσο για το περιβάλλον όσο και 

για τη δηµόσια υγεία. Στην προσπάθεια λοιπόν να µειωθούν οι κίνδυνοι που 

εγκυµονούν από τη χλωρίωση, ο ερευνητικός κόσµος έχει στρέψει το ενδιαφέρον 

του σε άλλους τρόπους απολύµανσης πιο ασφαλείς. 

 

4.4.6 Αποθήκευση 

 

Αποτελεί ενδιάµεσο στάδιο µεταξύ της κατεργασίας των αστικών υγρών 

αποβλήτων και της διοχέτευσής τους για αρδευτικούς σκοπούς. Είναι πρακτική 

µεγάλης σηµασίας γιατί εξοικονοµείται αρδευτικό νερό, το οποίο µπορεί να διατεθεί 

σε περιόδους αιχµής όπου η ζήτηση είναι µεγάλη. Παράλληλα όσο περισσότερο 

διαρκεί ο χρόνος αποθήκευσης, τόσο µειώνεται το οργανικό φορτίο, τα αιωρούµενα 

στερεά και οι παθογόνοι µικροοργανισµοί που παραµένουν στη σύνθεσή του 

λύµατος, βελτιώνοντας έτσι την ποιότητά του.  
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4.5 Χρήση των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων για αρδευτικούς 
σκοπούς 

 

Οι επιπτώσεις των υγρών αποβλήτων στο περιβάλλον και τον άνθρωπο κάθε 

άλλο παρά θετικές µπορούν να χαρακτηριστούν. Η ρύπανση των ηπειρωτικών και 

θαλάσσιων νερών, η υποβάθµιση από πλευράς ποιότητας των υδατικών πόρων, η 

δηµιουργία εστιών µολύνσεως από διάφορα παθογόνα και η υποβάθµιση της 

ποιότητας ζωής των κοινωνιών εξαιτίας της υπερπροσφοράς αποβλήτων, αποτελούν 

πεδίο προβληµατισµού και επιτακτική ανάγκη για ορθολογική διαχείριση και 

διάθεσή τους. 

∆ιαχείριση υγρών αποβλήτων είναι κάθε ανθρώπινη επέµβαση που στοχεύει 

στη µείωση στο ελάχιστο της ρυπαντικής τους επίδρασης και την εξοικονόµηση 

πηγών νερού για διάθεση σε άλλες ανθρώπινες δραστηριότητες. Απόρροια της 

σωστής διαχείρισης των λυµάτων θα µπορούσε να θεωρηθεί η µείωση των εισροών 

(λιπάσµατα) στις γεωργικές εκµεταλλεύσεις, αφού τα απόβλητα είναι πλούσια σε 

θρεπτικά για τα φυτά συστατικά και είναι εφικτό να χρησιµοποιηθούν για 

αρδευτικούς σκοπούς. 

Η άρδευση γεωργικών και µη εκτάσεων καταναλώνει το µεγαλύτερο ποσοστό 

του διαθέσιµου νερού ιδιαίτερα στις ξηρές και ηµιξηρικές περιοχές. Λαµβάνοντας 

αυτό υπόψη γίνεται προφανές ότι η επαναχρησιµοποίηση  των επεξεργασµένων 

αστικών υγρών αποβλήτων για άρδευση των καλλιεργειών είναι η πιο ενδεδειγµένη 

πρακτική. Έτσι αποφεύγεται η υποβάθµιση των αποδεκτών νερού, επιτυγχάνεται ο 

εµπλουτισµός του εδάφους µε θρεπτικά στοιχεία και γίνεται αποταµίευση νερού 

ιδιαίτερα σε περιοχές που αντιµετωπίζουν πρόβληµα βροχοπτώσεων. 

Ο σχεδιασµός και προγραµµατισµός της χρήσης επεξεργασµένων υγρών 

αποβλήτων στην άρδευση καλλιεργούµενων εκτάσεων, απαιτεί εκτός από ειδικό 

προσωπικό, εκτεταµένη και συστηµατική συλλογή πληροφοριών για το περιεχόµενό 

τους, µέσω χηµικών αναλύσεων. Έτσι έχοντας υπόψη τη σύσταση του λύµατος, τις 

ιδιότητες του εδάφους και τις ιδιαιτερότητες κάθε καλλιέργειας, θα είναι εφικτή η 

αντιµετώπιση διαφόρων προβληµάτων που µπορεί να παρουσιαστούν είτε στο 

χρήστη, είτε στους αποδέκτες (φυτά, έδαφος). 

Σε γενικές γραµµές είναι απαραίτητος ένας κατάλληλος προγραµµατισµός 

δειγµατοληψίας και αναλύσεων, λόγω του ότι πρέπει να παρακολουθούνται συνεχώς 

κάποιες µείζονος σηµασίας ποιοτικές παράµετροι του λύµατος όπως είναι η 

ηλεκτρική του αγωγιµότητα και η συγκέντρωση σε άζωτο και φώσφορο. Οι 

παράµετροι που είναι απαραίτητες για την αξιολόγηση της καταλληλότητας του 

λύµατος για αρδευτική χρήση καθώς και κάποιες ενδεικτικές συγκεντρώσεις, 

παρατίθενται παρακάτω (Πίνακας 7). 
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Παράµετροι Συµβολισµός Μονάδα 

µέτρησης 

Σύνηθες εύρος 

συγκέντρωσης 

Φυσικές 

Ηλεκτρική αγωγιµότητα ECw dS/m 0-3 

Ολικά διαλυµένα στερεά TDS mg/lt 0-2000 

Θερµοκρασία T oC  

Χρώµα- Θολότητα  NTU/JTU  

Σκληρότητα  
mg equiv. 

CaCO3/lt 
 

Ιζήµατα  gr/lt  

Χηµικές 

Ασβέστιο Ca++ 
mg/lt 

me/lt 

0-400 

0-20 

Μαγνήσιο Mg++ 
mg/lt 

me/lt 

0-60 

0-5 

Νάτριο Na+ 
mg/lt 

me/lt 

0-900 

0-40 

Ανθρακικά CO3
= 

mg/lt 

me/lt 

0-3 

0-0.1 

Όξινα ανθρακικά HCO3
- 

mg/lt 

me/lt 

0-600 

0-10 

Χλωριόντα Cl- 
mg/lt 

me/lt 

0-1100 

0-30 

Θειϊκά SO4= 
mg/lt 

me/lt 

0-1000 

0-20 

∆ιάφορα 

Βόριο B mg/lt 0-2 

Οξύτητα/Αλκαλικότητα PH  6.5-8.5 

Σχέση προσρόφησης Na SAR (me/lt)0.5 0-15 

Νιτρικό άζωτο NO3-N mg/lt 0-10 

Φωσφορικός φώσφορος PO4-P mg/lt 0-2 

Κάλιο K mg/lt 0-2 

Πίνακας 7. Παράµετροι για την αξιολόγηση της ποιότητας του αρδευτικού νερού. 
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4.6 Ποιοτικά χαρακτηριστικά των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων 
για αρδευτικούς σκοπούς 

 

Παραπάνω έγινε αναφορά στη σηµασία που έχει η επισταµένη και ενδελεχής 

παρακολούθηση των επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων όσον αφορά 

κάποιες φυσικές και χηµικές παραµέτρους µε τη µέθοδο της δειγµατοληψίας. Γενικά 

δίνεται έµφαση στις επιδράσεις που έχει το αρδευτικό νερό και ιδιαίτερα το 

προερχόµενο από επεξεργασµένα απόβλητα στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του 

εδάφους και των καλλιεργειών. Με αφορµή τη βαρύτητα που έχουν τόσο από 

περιβαλλοντικής όσο και από γεωργικής άποψης, θα γίνει µία ανάλυση των 

σηµαντικότερων παραµέτρων του αρδευτικού νερού. 

 

4.6.1 Αλατότητα  

 

Είναι µία  από τις σηµαντικότερες παραµέτρους για την εκτίµηση της 

καταλληλότητας ενός νερού που προορίζεται για άρδευση και αναφέρεται στην 

ποσότητα και το είδος των διαλυµένων αλάτων που περιέχονται σε αυτό. Η υψηλή 

συγκέντρωση αλάτων έχει καταστρεπτικές συνέπειες για τα φυτά, γι’ αυτό για την 

αποφυγή ζηµιών στα φυτά από τις υψηλές συγκεντρώσεις αλάτων, προτιµάται να 

ενισχύεται η κατακόρυφη ροή του νερού στο έδαφος. Ο ρυθµός συσσώρευσής τους 

εξαρτάται από ποσό και το ρυθµό απόθεσής τους στο έδαφος µε το αρδευτικό νερό, 

καθώς επίσης και από το ρυθµό αποµάκρυνσής τους από αυτό λόγω έκπλυσης. 

Η έκπλυση επιτυγχάνεται όταν εφαρµόζεται περισσότερο νερό από αυτό που 

µπορούν να συγκρατήσουν τα φυτά και το έδαφος, µε αποτέλεσµα αυτό να απορρέει 

στα βαθύτερα στρώµατα που βρίσκονται κάτω από την περιοχή του ριζοστρώµατος 

συµπαρασύροντας και µεγάλο ποσοστό αλάτων. Απαραίτητη προϋπόθεση για την 

αποφυγή της αλατότητας είναι το έδαφος να έχει καλή στράγγιση, η οποία εξαρτάται 

σηµαντικά από το είδος και τον τύπο του εδάφους, καθώς επίσης και από τη 

µηχανική του σύσταση. Εδάφη ελαφρά, αµµώδη, µε µεγάλο πορώδες στραγγίζουν 

καλύτερα από ότι τα βαριά αργιλλοπηλώδη. 

Η αλατότητα εκτιµάται µε τη µέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας (ECw) η 

οποία γίνεται µε ειδικά όργανα τόσο στον αγρό (VERIS), όσο και το εργαστήριο. 

Μονάδα µέτρησης της ηλεκτρικής αγωγιµότητας είναι το dS/m. Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι σε εδάφη µε καλή στράγγιση δεν αναµένεται να υπάρξει πρόβληµα λόγω 

συγκέντρωσης αλάτων σε νερά µε ECw µικρότερης από 0,7 dS/m, ενώ καλλιέργειες 

ευαίσθητες στα άλατα όταν αρδεύονται µε νερό που έχει ECw µεγαλύτερη από 3 

dS/m, θα έχουν δραστικά µειωµένη παραγωγή ακόµη κι όταν οι συνθήκες 

διαχείρισης είναι άριστες. 
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Τα επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα έχουν κατά κανόνα µεγαλύτερη 

περιεκτικότητα σε άλατα από το καθαρό νερό που χρησιµοποιείται για άρδευση. Για 

το λόγο αυτό οι πιθανότητες να εµφανιστούν προβλήµατα κατά τη χρήση τους στο 

έδαφος και την καλλιέργεια είναι ιδιαίτερα αυξηµένες. Καθίσταται λοιπόν προφανής 

η ανάγκη να υιοθετηθούν ορθές πρακτικές και να επιλεγούν κατάλληλες µέθοδοι 

όσον αφορά τη διαχείριση των αποβλήτων και το γεωργικό τοµέα, για την αποφυγή 

του κινδύνου δηµιουργίας αλατούχων εδαφών από τη χρήση τους. 

Στην περίπτωση εφαρµογής των υγρών αποβλήτων απαιτείται σωστός 

προγραµµατισµός των αρδεύσεων, επιλογή κατάλληλης µεθόδου άρδευσης και 

συνίσταται το έδαφος στο οποίο θα γίνει η εφαρµογή να έχει καλή στράγγιση, έτσι 

ώστε να ελαχιστοποιηθούν τα προβλήµατα που οφείλονται στην αλατότητα. Η 

βαθειά άροση και η καλή τοποθέτηση του σπόρου, είναι κάποιες καλλιεργητικές 

πρακτικές που βοηθούν επίσης στην αντιµετώπιση της συγκέντρωσης των αλάτων. 

Τέλος η άρδευση µε υγρά απόβλητα σε εναλλαγή µε φρέσκο νερό, δείχνει να έχει 

πολύ καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε την ανάµειξή τους (Grattan & Rhoades 

1990, Rhoades 1992), µε µόνο µειονέκτηµα ότι χρειάζεται διπλό δίκτυο µεταφοράς 

των νερών. 

 

4.6.2 Ταχύτητα διήθησης του αρδευτικού νερού 

 

Ο χρόνος που απαιτείται για τη µετακίνηση του νερού µέσα στο έδαφος από τη 

στιγµή που θα εφαρµοστεί µε άρδευση, από την επιφάνεια του εδάφους µέχρι τα 

κατώτερα στρώµατα απορροής, εκφράζεται µε την ταχύτητα διήθησης του νερού στο 

έδαφος. Αυτή εξαρτάται από τη µηχανική σύσταση, τον τύπο, την υφή και το 

πορώδες του εδάφους, καθώς επίσης από τη συγκέντρωση των αλάτων και πολλούς 

άλλους παράγοντες που έχουν να κάνουν µε τις ιδιότητες του εδάφους και του 

νερού.  

Τα άλατα του νατρίου που περιέχονται στο νερό άρδευσης ανάλογα µε τη 

συγκέντρωσή τους, εκτός από τις δυσµενείς επιπτώσεις που έχουν στα φυτά, είναι 

δυνατό να επηρεάσουν και τη δοµή του εδάφους µειώνοντας αφενός τον αερισµό του 

και αφετέρου το ρυθµό  µε τον οποίο το νερό εισδύει και µετακινείται στο έδαφος. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να καθίσταται προβληµατικός ο αερισµός των ριζών και ο 

εφοδιασµός τους µε επαρκή υγρασία, επιφέροντας µείωση στην ανάπτυξη και 

παραγωγή των φυτών. 

Τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα είναι γενικά πλούσια σε νάτριο. ∆εδοµένου 

ότι η εφαρµογή τους γίνεται συχνά σε υποβαθµισµένα ποιοτικώς εδάφη, η πιθανώς 

υψηλή συγκέντρωσή τους σε Na πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπόψη όταν 

πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για αρδευτικούς σκοπούς. Η περιεκτικότητα των 

υγρών αποβλήτων σε Na εκφράζεται µε την σχέση προσρόφησης νατρίου (SAR). 
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Αυτή αποδίδεται στη δυνατότητα του νερού να εφοδιάζει µε ιόντα νατρίου την 

εναλλακτική φάση του εδάφους, επηρεάζοντας έτσι την ικανότητα του να διηθεί το 

νερό. 

 

4.6.3 Θρεπτικά στοιχεία 

 

Η περιεκτικότητα του λύµατος σε θρεπτικά στοιχεία το καθιστά µια επιπλέον 

πηγή λίπανσης, (εφόσον προορίζεται για άρδευση) οδηγώντας έτσι σε σηµαντική 

µείωση των εισροών που απαιτούνται για την ανάπτυξη µιας καλλιέργειας. Συνέπεια 

της µείωσης αυτής είναι η συρρίκνωση του κόστους παραγωγής. Ωστόσο όταν οι 

συγκεντρώσεις των θρεπτικών στοιχείων είναι µεγαλύτερες από τις ενδεδειγµένες, 

είναι δυνατό να προξενήσουν προβλήµατα στην ανάπτυξη και την παραγωγή µιας 

καλλιέργειας, αφού τότε παρατηρείται τοξικότητα των στοιχείων αυτών. Τα υγρά 

αστικά απόβλητα από θρεπτικής άποψης περιέχουν κυρίως άζωτο, φώσφορο και σε 

µικρότερες ποσότητες κάλιο, ψευδάργυρο, βόριο και θείο. 

Η συγκέντρωση του αζώτου στο επεξεργασµένο λύµα εξαρτάται κυρίως από 

την προέλευσή του, το βαθµό και το είδος της επεξεργασίας που έχει γίνει. Η 

άρδευση µε επεξεργασµένα απόβλητα έχει ικανοποιητικά αποτελέσµατα τόσο στο 

αρχικό, όσο και στο ενδιάµεσο στάδιο ανάπτυξης της αρδευόµενης καλλιέργειας, 

όσον αφορά τη διάθεση αζώτου. Κατά την περίοδο της ωρίµανσης όµως αν 

εφαρµοστεί σε περίσσεια, παρατηρείται υποβάθµιση της ποιότητας και ραγδαία 

βλαστική ανάπτυξη, χαρακτηριστικά τα οποία είναι ανεπιθύµητα. 

Αν και  το ολικό άζωτο που περιέχεται στα υγρά απόβλητα που έχουν υποστεί 

κατεργασία κυµαίνεται µεταξύ 20 και 60 mg/lt, τίθεται µε επιφύλαξη το ερώτηµα 

κατά πόσο είναι εφικτό να χρησιµοποιηθεί επεξεργασµένο λύµα για άρδευση. Ο 

ενδοιασµός αυτός έγκειται στον κίνδυνο ρύπανσης των υπογείων υδάτων, λόγω 

εµπλουτισµού τους µε νιτρικά, τα οποία δηµιουργούνται ως µέρος του κύκλου του 

αζώτου και έχουν βλαβερές συνέπειες για τη δηµόσια υγεία. 

Συµπεριλαµβανοµένου και του αζώτου, οι συγκεντρώσεις των υπόλοιπων 

στοιχείων που περιέχονται στα υγρά απόβλητα κυρίως µετά τη δευτεροβάθµια 

επεξεργασία τους, είναι ικανές να διορθώσουν τυχόν ελλείψεις και τροφοπενίες, 

συµβάλλοντας µε τον τρόπο αυτό στη µείωση της συµπληρωµατικής λίπανσης για 

την κάλυψη των αναγκών των φυτών. Η συγκέντρωση του φωσφόρου κυµαίνεται 

από 6- 15 mg/lt, του καλίου από 10- 30 mg/lt, ενώ τόσο ο ψευδάργυρος όσο το βόριο 

και το θείο βρίσκονται σε ικανοποιητικά επίπεδα. 
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4.6.4 Παθογόνοι µικροοργανισµοί 

 

Κατά τη διάθεση των επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων προς 

άρδευση είναι πολύ σηµαντικό να υπάρχει γνώση του  επιπέδου στο οποίο βρίσκεται 

το παθογόνο φορτίο. Αυτό περιλαµβάνει µικροοργανισµούς όπως είναι οι ιοί, τα 

βακτήρια (E. Coli, Salmonella κ.α.), διάφορα παράσιτα και κάποιους σκώληκες που 

ενδηµούν στον εντερικό σωλήνα του ανθρώπου, οι οποίοι εγκυµονούν κινδύνους για 

τη δηµόσια υγεία. Οι οργανισµοί αυτοί είναι υπεύθυνοι για το µεγαλύτερο ποσοστό 

των µολύνσεων του εντερικού συστήµατος ανθρώπων και ζώων, καθώς επίσης και 

για άλλες ασθένειες. 

Ένας από τους κυριότερους στόχους της επεξεργασίας των λυµάτων που θα 

διατεθούν για άρδευση, είναι η µείωση στο ελάχιστο του φορτίου αυτού. Το 

παραπάνω µέτρο λαµβάνεται λόγω της έκθεσης στους µικροοργανισµούς των 

αγροτών και λοιπών χρηστών, που έρχονται σε επαφή άµεσα ή έµµεσα µε τα 

επεξεργασµένα απόβλητα. 

 

4.6.4.1 Μέτρα προστασίας από το παθογόνο φορτίο 

  

Έχοντας ως σκοπό τη διασφάλιση της υγείας όλων των εµπλεκοµένων στην 

επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων αστικών λυµάτων, κρίνεται αναγκαία η 

σωστή και βάση των κανονισµών επεξεργασία των αποβλήτων, όπως επίσης και η 

ελεγχόµενη εφαρµογή τους. 

Με επιλογή κατάλληλης µεθόδου άρδευσης όπως είναι η άρδευση µε σταγόνες 

(υπόγεια και υπέργεια), το λύµα µπορεί να εφαρµοστεί, περιορίζοντας κατά πολύ την 

άµεση επαφή του µε τον χρήστη. Αρδευτικές µέθοδοι που προκαλούν τη διασπορά 

των αποβλήτων θεωρούνται ακατάλληλες γιατί µπορεί να µολυνθούν φυτά και 

παραγωγοί, ενώ γίνεται πολύ πιθανή η µεταφορά των παθογόνων µικροοργανισµών 

µε τη βοήθεια του ανέµου. 

Ακόµη χρειάζεται προσεκτικός σχεδιασµός και επίβλεψη από την πολιτεία, 

όσον αφορά το εύρος των καλλιεργειών που θα δύνανται να χρησιµοποιήσουν οι 

παραγωγοί, οι οποίοι θα αξιοποιήσουν ως επιπλέον υδατικό πόρο τα επεξεργασµένα 

αστικά απόβλητα. Υπό αυτές τις συνθήκες πρέπει να λαµβάνονται υπόψη εκτός των 

άλλων η τοξική δράση ορισµένων ιόντων που περιέχονται στο λύµα, η αντοχή της 

καλλιέργειας στα άλατα, η περιεκτικότητα του λύµατος σε θρεπτικά στοιχεία, καθώς 

επίσης και προληπτικά µέτρα για την ασφάλεια των παραγωγών (ενηµέρωση, 

εκπαίδευση). 

Τέλος µείζονος σηµασίας είναι η προστασία του προσωπικού που εργάζεται 

στις µονάδες επεξεργασίας αστικών αποβλήτων. Επειδή η επαφή τους µε το λύµα 

είναι κατά κύριο λόγο άµεση πρέπει πρωτίστως να είναι ειδικά καταρτισµένοι, να 
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φοράνε προστατευτικό ρουχισµό και να σέβονται και να τηρούν µε ακρίβεια τους 

κανόνες υγιεινής. Είναι βασικό ότι όλα τα παραπάνω χρειάζεται να είναι 

θεσµοθετηµένα από το κράτος και να υπάρχουν εξειδικευµένοι φορείς, µέληµα των 

οποίων να είναι η εφαρµογή του νοµοθετικού πλαισίου. 

 

4.6.4.2 Μικροβιολογικά κριτήρια των επεξεργασµένων αστικών αποβλήτων για 
αρδευτικούς σκοπούς 

 

Είναι γνωστό ότι τα επεξεργασµένα αστικά απόβλητα που προορίζονται για 

γεωργική χρήση ανεξάρτητα από την κατεργασία στην οποία θα υποβληθούν, δεν 

παύουν να εγκυµονούν κινδύνους για τη δηµόσια υγεία. Στην προσπάθεια να 

εξαλείψουν στο ελάχιστο τους κινδύνους αυτούς, πολλές χώρες και διεθνείς 

οργανισµοί έχουν θεσπίσει κριτήρια και οδηγίες όσον αφορά την καταλληλότητα 

των προς διάθεση αποβλήτων για αρδευτικούς σκοπούς. 

Επειδή όµως τα µικροβιακά είδη στα αστικά απόβλητα είναι πάρα πολλά και 

πρακτικά αδύνατο να µελετηθούν χωριστά, επινοήθηκαν οι λεγόµενοι µικροβιακοί 

δείκτες. Αυτοί συνίστανται σε οµάδες µικροβιακών ειδών µε παραπλήσιες ιδιότητες 

και σε µεµονωµένα µικρόβια. Σκοπός των δεικτών είναι η εξερεύνηση της ύπαρξης ή 

µη µιας ευρύτερης οµάδας µικροβίων. 

Ανάµεσα στους διεθνείς οργανισµούς ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας 

(W.H.O.)  έχει θεσπίσει µικροβιολογικά κριτήρια για την επαναχρησιµοποίηση 

επεξεργασµένων αστικών λυµάτων στον αρδευτικό τοµέα (Πίνακας 8). Σύµφωνα µε 

αυτά οι καλλιέργειες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Στην κατηγορία Α 

περιλαµβάνονται οι καλλιέργειες τα προϊόντα των οποίων καταναλώνονται νωπά 

(φρούτα, ωµά λαχανικά), καθώς επίσης και κοινόχρηστοι χώροι οι οποίοι έχουν 

άµεση και συνεχή επαφή µε το κοινό (γήπεδα, πάρκα αναψυχής). Κύριους 

συντελεστές της Β κατηγορίας αποτελούν τα βιοµηχανικά φυτά, τα δηµητριακά, 

εδώδιµες καλλιέργειες που προορίζονται για κονσερβοποίηση, χορτοδοτικά φυτά, 

βοσκότοποι και κάποιες δασικές και δενδρώδεις καλλιέργειες. Επίσης και οι δύο 

κατηγορίες δίνουν έµφαση στην προστασία των αγροτών ως εκτεθειµένες οµάδες, µε 

τη διαφορά ότι στην κατηγορία Α ως άµεσα εκτεθειµένοι εντάσσονται και οι 

καταναλωτές. 
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Κατηγορία 

Συνθήκες 
επαναχρησι-
µοποίησης 

Εκτιθέµενη 
οµάδα 

Εντερικοί 
νηµατώδεις 
σκώληκες 

(Μ.Ο. αριθµού 
αυγών / lt) 

Κολοβακτηρίδια 
εντερικής 
προέλευσης 

(γεωµετρικός 
Μ.Ο. ανά 100 

ml) 

Επεξεργασία των 
αστικών αποβλήτων 
που αναµένεται να 

δώσει την επιθυµητή 
µικροβιολογική 

ποιότητα 

Α 

Άρδευση 

καλλιεργειών που 

καταναλώνονται 

νωπές, γηπέδων, 

πάρκων 

αναψυχής. 

Αγρότες, 

καταναλωτές, 

κοινό 

≤1 ≤1000 

Σειρά δεξαµενών 
σταθεροποίησης για να 
πετύχουν την επιθυµητή 
µικροβιολογική 
ποιότητα. 

Β 

Άρδευση 

δηµητριακών, 

βιοµ. φυτών, 

βοσκών, δέντρων . 
Αγρότες ≤1 ∆εν τίθεται όριο 

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

Γ 

Τοπική άρδευση 

καλλιεργειών της 

Β κατηγορίας, 

όταν δεν 

εκτίθενται αγρότες 

και κοινό. 

Καµία ∆εν τίθεται όριο ∆εν τίθεται όριο 

Προεπεξεργασία όπως 
απαιτείται από το 
σύστηµα άρδευσης, 
αλλά όχι λιγότερο από 
πρωτοβάθµια καθίζηση. 

Πίνακας 8. Συνιστώµενα κριτήρια χρήσης επεξεργασµένων υγρών αστικών 

αποβλήτων σύµφωνα µε τον W.H.O. (World Health Organisation). 
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4.7 Προβλήµατα που παρουσιάζονται κατά την άρδευση µε αστικά 
απόβλητα 

 

Τα κυριότερα προβλήµατα που απορρέουν από την εφαρµογή των 

επεξεργασµένων αστικών αποβλήτων στην άρδευση, έχουν να κάνουν κατά κύριο 

λόγο µε το ΡΗ και την υψηλή συγκέντρωση ιόντων χλωρίου του αρδευτικού µέσου, 

καθώς επίσης και µε κάποια προβλήµατα στα εκάστοτε συστήµατα άρδευσης που 

χρησιµοποιούνται, λόγω αποφράξεων. 

Το αρδευτικό νερό θεωρείται κατάλληλο όταν η τιµή του ΡΗ του κυµαίνεται 

µεταξύ 6,5 και 8,5. Σε περίπτωση που η τιµή είναι έξω από τα όρια αυτά, το νερό 

θεωρείται υποβαθµισµένης ποιότητας µε ενδεχόµενη την παρουσία τοξικών ιόντων. 

Το επεξεργασµένο λύµα όταν έχει υποστεί απολύµανση είναι δυνατό να περιέχει 

υψηλά επίπεδα χλωρίου. Όταν τα επίπεδα αυτά είναι µεγαλύτερα από 5 mg/lt, µπορεί 

να προκληθούν σοβαρές ζηµίες στα φυτά, ενώ σε τιµές µικρότερες του 1 mg/lt η 

καλλιέργεια δεν επηρεάζεται (Pettygrove & Asano, 1988). Τέλος η ανάπτυξη 

διαφόρων µικροοργανισµών στις εξόδους των ακροφυσίων όταν πρόκειται για 

στάγδην άρδευση ή και στους αγωγούς του αρδευτικού συστήµατος, προκαλεί 

εµφράξεις (Meyer 1985, Nakayama & Bucks 1985, Padmakumari & Sivanappan 

1985). Παρόµοιο αποτέλεσµα προκαλούν ακόµη οι µεγάλες συγκεντρώσεις 

αιωρούµενων στερεών (Bucks et al., 1982) και φυκών (English, 1985) που πιθανό να 

περιέχονται στα υγρά απόβλητα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ 

Μέθοδοι άρδευσης µε επεξεργασµένα υγρά αστικά 
απόβλητα 

 

5.1 Γενικά 

 

Η άρδευση αποτελεί έναν από τους κυριότερους παράγοντες που επηρεάζουν 

την ανάπτυξη και σε τελικό στάδιο την παραγωγή µιας καλλιέργειας. Από πολύ 

νωρίς διαπιστώθηκε η τεράστια σηµασία και συµβολή της στην προσπάθεια του 

ανθρώπου να εντατικοποιήσει την αγροτική παραγωγή για την κάλυψη των αναγκών 

του. Τα πρώτα αρδευτικά δίκτυα ξεκινούν από την εποχή των αρχαίων Αιγυπτίων, οι 

οποίοι θέλοντας να εκµεταλλευτούν τον όγκο νερού του ποταµού Νείλου τις εποχές 

του έτους που δεν πληµµύριζε, ανέπτυξαν αρδευτικό σύστηµα µε αυλάκια. 

 Από τότε µέχρι και τις µέρες µας έχουν επινοηθεί αρκετές νέες και 

πρωτοποριακές µέθοδοι εφαρµογής του αρδευτικού νερού στο έδαφος, οι οποίες 

αποσκοπούν στην επίτευξη µεγαλύτερης αποτελεσµατικότητας στην παραγωγή και 

µικρότερου οικονοµικού κόστους. Όσον αφορά το πια αρδευτική µέθοδος είναι 

κατάλληλη να χρησιµοποιηθεί σε κάθε περίπτωση, αυτό εξαρτάται από τις εδαφικές 

και κλιµατικές συνθήκες της περιοχής, το είδος της καλλιέργειας, την ποιότητα του 

νερού, την τοπογραφία του εδάφους και άλλες παραµέτρους. Οι µέθοδοι άρδευσης 

διακρίνονται ανάλογα µε τον τρόπο εφαρµογής του νερού σε επιφανειακές 

(κατάκλυση, λωρίδες, αυλάκια), καταιονισµό (τεχνητή βροχή) και τοπικές στις 

οποίες περιλαµβάνονται η υπέργεια και υπόγεια στάγδην άρδευση (Παπαζαφειρίου, 

1984, Σακελλαρίου, 2003). 

Μία αρδευτική εφαρµογή για να είναι όσο το δυνατόν περισσότερο επιτυχής 

και να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις του εκάστοτε παραγωγού όσον αφορά την 

παραγωγή, θα πρέπει να εφοδιάζει την καλλιέργεια µε τόσο νερό ώστε η υγρασία 

στη ζώνη των ριζών να είναι ίση µε την ωφέλιµη για τα φυτά υγρασία. Είναι 

σηµαντικό η υγρασία στο έδαφος µετά την άρδευση να είναι ίση ή να προσεγγίζει 

την υδατοϊκανότητα του εδάφους. Ακόµη είναι αναγκαίο η κατανοµή του νερού να 

είναι οµοιόµορφη σε όλη την έκταση της καλλιέργειας και οι επιφανειακές απώλειες 

λόγω διήθησης να περιοριστούν στο ελάχιστο.  
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5.2 Επιλογή µεθόδου άρδευσης 

 

Σε προηγούµενο κεφάλαιο αναφέρθηκε ότι η χρήση επεξεργασµένων υγρών 

αστικών αποβλήτων για αρδευτικούς σκοπούς, αποτελεί µια ενδεδειγµένη πρακτική 

όσον αφορά τόσο τη διαχείριση και διάθεσή τους, όσο και την εξοικονόµηση 

υδατικών πόρων και καθίσταται αναγκαία σύµφωνα µε τις απαιτήσεις των καιρών. 

Λόγω των επιβλαβών επιπτώσεων που µπορεί να έχει η χρήση τους στη γεωργία, ο 

τρόπος εφαρµογής των υγρών αποβλήτων στον αγρό αποκτά ακόµη µεγαλύτερη 

σηµασία, γιατί όσο µικρότερος είναι ο βαθµός απόδοσης του συστήµατος, τόσο 

µεγαλύτερες είναι οι πιθανότητες ρύπανσης του εδάφους και των υδατικών πηγών. 

Όταν χρησιµοποιείται αστικό λύµα, καθοριστικό ρόλο  για την επιλογή 

µεθόδου άρδευσης παίζει η δυνατότητα της µεθόδου να µειώνει στο ελάχιστο τους 

κινδύνους που σχετίζονται µε την άµεση ή έµµεση επαφή του ανθρώπου µε τα 

απόβλητα. Έτσι σε συνδυασµό µε το είδος της καλλιέργειας, το βαθµό επεξεργασίας 

και την αµεσότητα της έκθεσης του ανθρώπινου παράγοντα στο λύµα, η επιλογή της 

κατάλληλης αρδευτικής µεθόδου αποτελεί ένα σύστηµα αλληλεπίδρασης αφού κάθε 

παράµετρος καθορίζει τη λειτουργία των υπολοίπων. Σε περίπτωση που ο βαθµός 

επεξεργασίας είναι δεδοµένος το εύρος επιλογής κατάλληλου συστήµατος άρδευσης 

είναι περιορισµένο. 

Ευθύς αµέσως θα γίνει παράθεση των κυριότερων µεθόδων και θα διερευνηθεί 

η καταλληλότητά τους όσον αφορά την προστασία της δηµόσιας υγείας από την 

επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων στην 

άρδευση καλλιεργειών. 

 

5.2.1 Άρδευση µε κατάκλυση ή λωρίδες 

 

Είναι µέθοδος κατά την εφαρµογή της οποίας υπάρχει πλήρης κάλυψη του 

εδάφους από το αρδευτικό νερό. Όταν το επεξεργασµένο λύµα αποτελεί το 

αρδευτικό µέσο, υπάρχει µεγάλος κίνδυνος να διαβραχεί τµήµα των φυτών όπως τα 

χαµηλά φύλλα και ο βλαστός µε συνέπεια τη µόλυνσή τους. Με τη τεχνική αυτή 

αυξάνονται επίσης οι πιθανότητες επαφής των χειριστών του αρδευτικού 

συστήµατος και σε περίπτωση που το αγροτικό προϊόν προορίζεται για νωπή 

κατανάλωση γίνεται επικίνδυνο και ανασφαλές. 
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5.2.2 Άρδευση µε αυλάκια 

 

Η εφαρµογή µε τον τρόπο αυτόν πλεονεκτεί έναντι της προηγούµενης γιατί δεν 

διαβρέχεται ολόκληρη η επιφάνεια του εδάφους, µε αποτέλεσµα να µειώνεται ο 

κίνδυνος µόλυνσης της καλλιέργειας λόγω του ότι τα φυτά αναπτύσσονται στον 

αυχένα των αυλακιών. Αρδεύοντας µε αυλάκια ο κίνδυνος µόλυνσης των 

παραγωγών κυµαίνεται από µέσο ως υψηλό ανάλογα µε το βαθµό αυτοµατισµού του 

συστήµατος, γεγονός που αποτελεί µειονέκτηµα στη χρήση της µεθόδου µε 

επεξεργασµένα απόβλητα. Αυτό µπορεί να διορθωθεί  όταν τα απόβλητα 

µεταφέρονται µε σωλήνες και διανέµονται σε κάθε αυλάκι χωριστά (Πανώρας κ.α., 

1998α, β, 1999α, β), αλλά θα έχει ως συνέπεια την αύξηση του κόστους. 

 

5.2.3 Άρδευση µε καταιονισµό 

 

Θεωρείται η πιο αποδοτική µέθοδος άρδευσης όταν το δίκτυο έχει σχεδιαστεί 

σωστά και ο βαθµός απόδοσής του είναι υψηλός. Στην περίπτωση που 

χρησιµοποιούνται επεξεργασµένα απόβλητα, είναι αυξηµένος ο κίνδυνος µόλυνσης 

τόσο της καλλιέργειας όσο και των παραγωγών. Ακόµη µε τον καταιονισµό οι 

παθογόνοι µικροοργανισµοί που περιέχονται στο προς άρδευση λύµα, έχουν µεγάλες 

πιθανότητες να διασπαρθούν σε κοντινές κατοικηµένες περιοχές µε τη βοήθεια του 

ανέµου. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα να δηµιουργηθούν άµεσοι κίνδυνοι για την 

υγεία των κατοίκων. 

Τα συστήµατα καταιονισµού επηρεάζονται περισσότερο σε σχέση µε τα 

επιφανειακά από την ποιότητα του νερού. Η περιεκτικότητα του νερού σε άλατα 

όταν είναι µεγάλη, πράγµα το οποίο συµβαίνει όταν χρησιµοποιείται λύµα προκαλεί 

εµφράξεις στα ακροφύσια των εκτοξευτήρων και συσσώρευση ιζηµάτων στους 

αγωγούς, τις βάνες και γενικότερα στο σύστηµα διανοµής. Επιπλέον τα επιβαρυµένα 

µε άλατα επεξεργασµένα απόβλητα κατά τη χρήση τους είναι δυνατό να είναι 

υπαίτιοι ζηµιών στα φύλλα και φαινοµένων τοξικότητας. Κατά τη διάρκεια της 

εφαρµογής του λύµατος είναι επίσης δύσκολη η επέµβαση του παραγωγού στους 

εκτοξευτήρες γιατί θα έρθει σε εντελώς άµεση επαφή µε αυτό, γεγονός που µπορεί 

να έχει αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία του. 

Σε γενικές γραµµές όµως τα υγρά απόβλητα που έχουν υποστεί δευτερογενή 

επεξεργασία θεωρούνται κατάλληλα για διανοµή µε τη µέθοδο του καταιονισµού, 

αρκεί να µην έχουν υψηλές συγκεντρώσεις αλάτων και το είδος της καλλιέργειας 

στο οποίο εφαρµόζονται να µην προορίζεται για νωπή κατανάλωση. Όσον αφορά το 

σύστηµα άρδευσης, υιοθετούνται προληπτικά µέτρα όπως είναι η τοποθέτηση 

φίλτρων χαλκού ή σίτας και η αύξηση της διαµέτρου των ακροφυσίων.  
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5.2.4 Μέθοδοι τοπικής άρδευσης (στάγδην άρδευση) 

 

Είναι τεχνικές άρδευσης που χαρακτηρίζονται από υψηλό κόστος 

εγκατάστασης, το οποίο όµως αντισταθµίζεται λόγω της υψηλής αποδοτικότητας 

που έχουν στην εφαρµογή του νερού και της δυνατότητας που παρέχουν για 

οµοιόµορφη διανοµή και εξοικονόµησή του. Με την στάγδην άρδευση δίνεται 

επιπλέον η δυνατότητα στον παραγωγό εφόσον το επιθυµεί να εφαρµόσει στην 

καλλιέργεια και δόσεις λίπανσης (υδρολίπανση). 

Όσον αφορά τη χρήση επεξεργασµένων αποβλήτων για άρδευση, οι τοπικές 

µέθοδοι θεωρούνται ιδανικές επειδή: α) αποτελούν κλειστά συστήµατα και δεν 

εκθέτουν σε κίνδυνο τους παραγωγούς, β) δεν προκαλούν διασπορά των παθογόνων 

µικροοργανισµών µε τον άνεµο, γ) δεν δηµιουργούν απώλειες απορροής προς 

γειτονικές περιοχές και δ) ελαχιστοποιούν τον κίνδυνο ρύπανσης των υπογείων 

νερών λόγω βαθειάς διήθησης των αποβλήτων, σε αντίθεση µε τις προηγούµενες 

µεθόδους. 

Πρέπει όµως να τονιστεί ότι όταν χρησιµοποιείται λύµα που έχει υποστεί 

δευτεροβάθµια επεξεργασία, η ύπαρξη σε αυτό αιωρούµενων στερεών σωµατιδίων 

καθώς και η ανάπτυξη διαφόρων µικροοργανισµών προκαλούν στο σύστηµα 

εµφράξεις. Αυτό αντιµετωπίζεται επαρκώς µε τη χρήση φίλτρων χαλκού και συχνό 

καθάρισµα µε άφθονο νερό (Papadopoulos & Stylianou, 1988). Μία ακόµη πρακτική 

για την αποφυγή των εµφράξεων είναι η έγχυση χλωρίου στο σύστηµα ή η χρήση 

αποβλήτων που έχουν υποστεί επεξεργασία µε χλώριο για την αποφυγή ανάπτυξης 

µικροοργανισµών και φυκών.  

Τέλος επειδή η περιεκτικότητα των υγρών αποβλήτων σε ασβέστιο (Ca) είναι 

κατά κανόνα µεγάλη είναι αναγκαίο να υπολογίζεται ο δείκτης LSI (Nakayama & 

Bucks, 1985, Πανώρας κ.α., 1992). Αυτός εκφράζει τον πιθανό κίνδυνο έµφραξης 

των σταλακτήρων από την καθίζηση του ασβεστίου. 

 

5.3 Υπόγεια στάγδην άρδευση 

 

5.3.1 Γενικά 

 

Ανήκει στην κατηγορία εκείνη των αρδευτικών µεθόδων που ονοµάζονται 

τοπικές, λόγω του ότι το νερό χορηγείται απευθείας στη ζώνη του εδάφους όπου 

υπάρχει η µεγαλύτερη δραστηριότητα από πλευράς των ριζών και όχι σε όλη την 

έκταση που καταλαµβάνει η καλλιέργεια. 

Αποτελεί την πλέον σύγχρονη και αποδοτική µέθοδο αφού εφαρµόζονται 

µικρές ποσότητες νερού µέσα στο έδαφος και στο σηµείο εκείνο που το φυτό µπορεί 

να κάνει την καλύτερη δυνατή εκµετάλλευσή του. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια 
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ειδικών σταλκτήρων, οι οποίοι βρίσκονται κατά µήκος πλαστικών αγωγών επί της 

γραµµής των φυτών. Η πρακτική αυτή αποδίδει υψηλή παραγωγικότητα της 

καλλιέργειας µε τη µικρότερη δυνατή κατανάλωση νερού και µάλιστα χωρίς να 

υπάρχουν προβλήµατα λόγω έκπλυσης ή απορροής (Sakellariou- Makrantonaki et 

al., 2001, 2002, 2003). 

Από ιστορικής άποψης οι πρώτοι που χρησιµοποίησαν µε την ευρύτερη έννοια 

τις ευεργετικές επιδράσεις της άρδευσης µε µικρές παροχές ήταν κάποιοι παραγωγοί 

στη Γερµανία το 1860. Συγκεκριµένα χρησιµοποιούσαν για άρδευση ένα σύστηµα 

πηλοσωλήνων µε ανοικτούς αρµούς, το οποίο τους εξυπηρετούσε ταυτόχρονα και 

για στραγγιστικούς σκοπούς (Σακελλαρίου 2003). Η στάγδην άρδευση εφαρµόστηκε 

αρχικά σε καλλιέργειες λαχανικών, οπωρώνες και αµπέλια, αλλά στις µέρες µας η 

χρήση της έχει επεκταθεί στις περισσότερες των γραµµικών καλλιεργειών (Τερζίδης 

& Παπαζαφειρίου, 1997). 

Η υπόγεια στάγδην άρδευση άρχισε να παίρνει σάρκα και οστά όταν το 1930 

ένας Ισραηλινός µηχανικός, ο Symch Blas παρατήρησε δίπλα σε µια κάνουλα που 

είχε διαρροή ότι η ανάπτυξη των φυτών ήταν µεγαλύτερη. Την παρατήρηση αυτή 

έφερε προς βελτίωση τόσο ο ίδιος όσο και άλλες κατασκευαστικές εταιρίες και 

ειδικά µετά την εµφάνιση των πλαστικών σωλήνων (PE, PVC), το κόστος µειώθηκε 

σηµαντικά και η νέα αυτή µέθοδος αναπτύχθηκε και έγινε πιο προσιτή στο ευρύ 

κοινό. 

Η τεχνική αυτή έτυχε ευρείας αποδοχής ιδιαίτερα στη Μεγάλη Βρετανία και 

στις Η.Π.Α. όπου χρησιµοποιήθηκε για την καλλιέργεια οπωροφόρων, λαχανικών, 

βαµβακιού και αµπέλου, κυρίως σε περιοχές που διαθέτουν περιορισµένο αρδευτικό 

νερό µε µεγάλη επιτυχία (Phene et al., 1992). Επίσης πειράµατα που έχουν γίνει σε 

πολλές χώρες δείχνουν την υπεροχή της υπόγειας στάγδην άρδευσης έναντι των 

λοιπών µεθόδων, όσον αφορά την απόδοση των καλλιεργειών, την εξοικονόµηση 

νερού και ενέργειας και την αξιοποίηση του νερού από τα φυτά. 

Εργασία που έγινε στα νησιά Χαβάη των Η.Π.Α., έδειξε ότι η κατανάλωση 

ενέργειας σε αντλία που χρησιµοποιήθηκε για την παροχή νερού µε τη µέθοδο της 

υπόγειας στάγδην άρδευσης, µειώθηκε 30- 90% σε σχέση µε αυτή που απαιτείται για 

άρδευση µε καταιονισµό σε αντίστοιχη καλλιεργούµενη έκταση (I Pai Wu, 1994). Ο 

Ruskin (2000) αναφέρει επίσης ότι, σε εδάφη µέσης και βαριάς υφής η κίνηση του 

νερού οφείλεται κατά κύριο λόγο στις τριχοειδείς δυνάµεις. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα το νερό µέσω της µεθόδου αυτής να µπορεί να εφαρµόζεται σε µικρά 

ποσά και µε µεγάλη συχνότητα. 

Ο Solomon, (1993) αναφέρεται στο πλεονέκτηµα της υπόγειας στάγδην 

άρδευσης στον τοµέα της λίπανσης, αφού σύµφωνα µε τη µελέτη τα λιπάσµατα που 

διοχετεύονται στο φυτό κατά τη διάρκεια της άρδευσης µέσα από το σύστηµα, 

διοχετεύονται απευθείας στο ριζόστρωµα των φυτών. Ακόµη κατά την εφαρµογή της 

υπόγειας στάγδην άρδευσης τα πρώτα 15- 20cm από την επιφάνεια του εδάφους 
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περιέχουν λιγότερη υγρασία όταν οι σταλάκτες βρίσκονται σε βάθος 45cm, µε 

συνέπεια να περιορίζεται η εξάτµιση του νερού από το έδαφος (Phene et al., 1992). 

Σε καλλιέργεια τοµάτας η εφαρµογή της τεχνικής αυτής έδειξε αύξηση του 

όγκου παραγωγής. Έτσι σε συνδυασµό µε τη µείωση του κόστους των 

παραδοσιακών καλλιεργητικών και ενεργειακών δαπανών που απορρέουν από την 

χρήση της υπόγειας άρδευσης, υπήρξε αύξηση του εισοδήµατος σε σύγκριση µε τον 

καταιονισµό ως αρδευτική πρακτική (Hanson et al., 2004). 

Οι Zoldoske et al. (1998) συµπεραίνουν ότι η παραγωγή σε καλλιέργεια 

αµπέλου µε τη µέθοδο της υπόγειας στάγδην άρδευσης είναι κατά πολύ µεγαλύτερη 

συγκριτικά µε την εφαρµογή στην ίδια καλλιέργεια επιφανειακής άρδευσης µε 

σταγόνες. Αξίζει να σηµειωθεί µάλιστα, ότι η βελτίωση όσον αφορά την παραγωγή 

επιτεύχθηκε µε µειωµένες δόσεις αρδευτικού νερού σε ποσοστό 20% της ηµερήσιας 

εξατµισοδιαπνοής. Οι ίδιοι ερευνητές (Zoldoske et al., 1995) έδειξαν επίσης τις 

ευεργετικές επιδράσεις και τα σηµαντικά οφέλη που είχε η χρήση της υπόγειας 

εφαρµογής µε σταγόνες στην άρδευση του χλοοτάπητα. 

Ανάλογα αποτελέσµατα είχαν έρευνες που διεξήχθησαν και στο Ισραήλ, το 

οποίο είναι µια χώρα που βοήθησε σηµαντικά στην ανάπτυξη και βελτίωση της 

µεθόδου αυτής. Οι Shani κ.α. (1996) απέδειξαν ότι η υδραυλική αγωγιµότητα του 

εδάφους, έχει σηµαντική επίδραση στην παροχή κάθε σταλάκτη. Θεαµατική επιτυχία 

είχε επίσης η εφαρµογή της µεθόδου σε υποβαθµισµένα εδάφη λόγω αλατότητας, 

όπως συνήθως συµβαίνει σε άγονες περιοχές. Εκεί όπου οι θερµοκρασίες είναι 

υψηλές, τα εδάφη αµµώδη και η σχετική πίεση µικρή, η ανάπτυξη των καλλιεργειών 

παρουσίασε µεγάλη βελτίωση µε τη χρήση της υπόγειας στάγδην άρδευσης. 

Στον ελλαδικό χώρο σε πειράµατα που έγιναν σε ζαχαρότευτλα, διαπιστώθηκε 

ότι η εδαφική υγρασία αυξάνει µετά το βάθος των 30cm και ότι εφαρµόζοντας το 

80% της δόσης άρδευσης είναι δυνατό να επιτευχθεί εξοικονόµηση νερού, χωρίς να 

υπάρχει µείωση της παραγωγής (Σακελλαρίου, 2000, 2001, 2002). Ακόµη σε µελέτη 

άρδευσης καλλιέργειας ινώδους σόργου µε επιφανειακή και υπόγεια στάγδην 

άρδευση, διαπιστώθηκε η υπεροχή της υπόγειας έναντι της επιφανειακής µε 

µεγαλύτερους ρυθµούς αύξησης και σηµαντικά µεγαλύτερη απόδοση σε ξηρή 

βιοµάζα (Σακελλαρίου κ.α., 2003). 

 

5.3.2 Περιγραφή ενός συστήµατος υπόγειας άρδευσης 

 

Τα συστήµατα άρδευσης µε σταγόνες υπόγεια και επιφανειακά αποτελούνται 

από τρία σκέλη που συνίστανται στην µονάδα ελέγχου ή κεφαλή, τα δίκτυα 

µεταφοράς και στα δίκτυα εφαρµογής του αρδευτικού νερού. Οι διαφορές που 

εντοπίζονται µεταξύ τους έγκειται στο συστηµατικότερο καθαρισµό αυτών της 

υπόγειας µε καθαρό νερό, την τοποθέτηση κάποιων βαλβίδων εκτόνωσης στα 
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υψηλότερα υψοµετρικά σηµεία του συστήµατος και στη χρήση λίπανσης της 

καλλιέργειας σε περίπτωση όπου το έδαφος στο ύψος των ριζών παρουσιάζει 

προβλήµατα θρέψης (Phene et al., 1995). Ακόµη απαιτείται η χρήση 

ριζοαπωθητικών ουσιών για την αποφυγή εµφράξεων και καταστροφής του δικτύου, 

λόγω της πλευρικής κυρίως αύξησης του ριζικού συστήµατος των φυτών. 

Μία µονάδα ελέγχου ή κεφαλή αποτελείται από ένα υδρόµετρο, το οποίο 

καταγράφει τις ποσότητες του αρδευτικού νερού που χρησιµοποιείται. Επίσης 

περιέχει µηχανισµούς (υδροκυκλώνας) και σύστηµα φίλτρων για τον καθαρισµό του 

νερού από ανεπιθύµητα υλικά, αφού η µονάδα ελέγχου συνδέεται άµεσα µε την 

υδροληψία και αποτελεί την είσοδο για το αρδευτικό µέσο στο σύστηµα. Σε 

περίπτωση που ο παραγωγός θέλει να εφαρµόσει λίπανση ή φυτοπροστατευτικά 

σκευάσµατα µέσω του συστήµατος (Σακελλαρίου κ.α., 2003), η κεφαλή είναι δυνατό 

να περιέχει δοχείο λίπανσης. Η φυτοπροστασία εφαρµόζεται συνήθως από το ίδιο 

δοχείο. Επιπλέον το όλο σύστηµα µπορεί να αυτοµατοποιηθεί µε την προσθήκη στη 

µονάδα ελέγχου ενός προγραµµατιστή (π.χ. Miracle DC).  

Το δίκτυο µεταφοράς αποτελείται από σύστηµα κύριων και δευτερευόντων 

αγωγών οι οποίοι είναι πλαστικοί (πολυαιθυλένιο, PVC) ή από γαλβανισµένο 

ατσάλι. Ο ρόλος των κύριων αγωγών είναι η µεταφορά του νερού από την 

υδροληψία στους δευτερεύοντες, οι οποίοι µε τη σειρά τους το διοχετεύουν στο 

δίκτυο εφαρµογής. Αυτό συνίσταται από µικρότερης εσωτερικής διαµέτρου (12- 

32mm) αγωγούς από πολυαιθυλένιο ή εύκαµπτο PVC, µε σκοπό την κυκλοφορία του 

αρδευτικού µέσου από τους δευτερεύοντες στους σταλάκτες.  

Οι σταλάκτες το κόστος των οποίων αποτελεί το 1/3 του συνολικού 

(Σακελλαρίου κ.α., 2003), κατασκευάζονται από πολυπροπυλένιο ή άλλο σκληρό 

πλαστικό και διοχετεύουν το νερό στο έδαφος υπό µορφή σταγόνας. Η παροχή τους 

κυµαίνεται από 1- 10 lt/h σε πίεση 0,2- 2 Atm. Στο εµπόριο µπορεί κάποιος να 

συναντήσει διάφορους τύπους σταλακτών µε ποικίλα χαρακτηριστικά. Οι 

περισσότερο διαδεδοµένοι είναι οι αυτορρυθµιζόµενοι οι οποίοι είναι κατά κανόνα 

και αυτοκαθαριζόµενοι. 

 

5.3.3 Πλεονεκτήµατα της υπόγειας στάγδην άρδευσης 

 

Η υπόγεια στάγδην άρδευση είναι µια επαναστατική και σχετικά νέα µέθοδος, 

η οποία έχει σηµαντικές ωφέλειες τόσο στο γεωργικό τοµέα, όσο και από 

περιβαλλοντικής άποψης. Τόσο τα πειραµατικά στοιχεία όσο και η ευρεία χρήση της 

σε πολλές ανά τον κόσµο χώρες αποδεικνύουν ότι είναι µια πρακτική µε πολλά 

πλεονεκτήµατα, ιδιαίτερα σε περιοχές ξηρές και ηµιξηρικές που αντιµετωπίζουν 

προβλήµατα µε τη διαχείριση του αρδευτικού νερού λόγω έλλειψης πόρων. Με 

αφορµή λοιπόν τα παραπάνω γίνεται µια παράθεση των πλεονεκτηµάτων που 
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απορρέουν από την επιλογή της ως αρδευτικής µεθόδου. 

1) Γίνεται πιο αποτελεσµατική χρήση του νερού σε σχέση µε τις άλλες µεθόδους, 

αφού αυτό εφαρµόζεται σε µικρότερες ποσότητες και µε µεγαλύτερη συχνότητα. 

2) Μειώνονται οι υδατικές απώλειες λόγω εξάτµισής του από το έδαφος και 

διαπνοής του από την καλλιέργεια, λόγω του ότι χορηγείται στα φυτά το 

απαιτούµενο για τις ανάγκες τους νερό και όχι επιφανειακά. Παράλληλα µειώνεται η 

διαπνοή του από παρακείµενα ζιζάνια, γιατί η υγρή ζώνη του εδάφους περιορίζεται 

κατά µήκος του αγωγού εφαρµογής και όχι σε όλη την έκταση του αγροτεµαχίου. 

3) Το σύστηµα της υπόγειας άρδευσης έχει ευρεία χρήση σε όλους τους τύπους 

εδαφών. 

4) Μπορεί να εφαρµοστεί επιτυχώς και ειδικότερα σε αγροτεµάχια όπου το 

ανάγλυφό τους παρουσιάζει περίεργους σχηµατισµούς ή η τοπογραφία της περιοχής 

είναι προβληµατική, χωρίς να χρειάζονται διάφορες χωµατουργικές επεµβάσεις 

όπως είναι η ισοπέδωση.  

5) Η αρνητική πίεση του νερού στο έδαφος παραµένει σε χαµηλά επίπεδα, 

διευκολύνοντας έτσι την πρόσληψη του από τα φυτά. Οι άριστες τιµές για την 

αρνητική πίεση κυµαίνονται µεταξύ 0 και 3 Atm, στις οποίες η διαθέσιµη για  την 

καλλιέργεια εδαφική υγρασία προσεγγίζει την υδατοϊκανότητα του εδάφους. 

6) Ρυθµίζοντας την εδαφική υγρασία στο επίπεδο της υδατοϊκανότητας, πράγµα το 

οποίο επιτυγχάνεται µε την υπόγεια στάγδην άρδευση, τα φυτά αναπτύσσονται σε 

ένα ιδανικό περιβάλλον από πλευράς υγρασίας χωρίς να υποστούν υδατικό στρες. 

7) Επιτυγχάνονται υψηλές αποδόσεις και αύξηση του όγκου παραγωγής, πράγµα το 

οποίο είναι και το ζητούµενο στις γεωργικές εκµεταλλεύσεις. 

8) Επιτυγχάνεται οµοιόµορφη κατανοµή του νερού στην καλλιέργεια. 

9) Λόγω οµοιόµορφης κατανοµής του νερού, ευνοείται η οµοιόµορφη ανάπτυξη της 

καλλιέργειας µε αποτέλεσµα αυτή να ωριµάζει νωρίτερα. Η πρώιµη συγκοµιδή σε 

συνδυασµό µε τις υψηλές αποδόσεις που πετυχαίνονται, δίνουν ένα ικανοποιητικό 

εισόδηµα στον παραγωγό και συγκριτικά καλύτερο από τις άλλες µεθόδους που 

µπορεί να εφαρµοστούν για την ίδια καλλιέργεια. 

10) Λόγω της µείωσης των υδατικών απωλειών από τη διήθηση και την επιφανειακή 

απορροή, καθώς επίσης από την εξάτµιση και τη διαπνοή, εξοικονοµείται 

περισσότερο νερό το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για άλλους κοινωφελείς 

σκοπούς. Αυτό συµβάλλει στην προστασία των υδατικών πόρων και αποτελεί µία 

ορθή περιβαλλοντική πρακτική. 

11) Μειώνεται το κόστος άντλησης νερού και συνεπώς η κατανάλωση ενέργειας (I 

Pai Wu, 1994). 

12) Η εγκατάστασή του είναι µόνιµη, µε αποτέλεσµα να µειώνεται η χειρονακτική 

εργασία η οποία στις αναπτυγµένες χώρες έχει µεγάλο κόστος. 

13) Πλεονεκτεί στις περιοχές όπου το αρδευτικό νερό βρίσκεται σε έλλειψη ή έχει 

πολύ ακριβό κόστος, λόγω του ότι µε τη µέθοδο αυτή εφαρµόζονται συγκεκριµένες 
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ποσότητες νερού (Σακελλαρίου, 2003). 

14) Προσφέρει τη δυνατότητα λίπανσης µέσω του συστήµατος, µειώνοντας έτσι το 

κόστος των εισροών, ενώ παράλληλα µε τη µε µείωση της χρήσης των λιπασµάτων 

αποφεύγεται και η µόλυνση των υπογείων νερών µε νιτρικά λόγω έκπλυσης. 

15) Η εφαρµογή των θρεπτικών συστατικών γίνεται µε µεγαλύτερη ακρίβεια όσον 

αφορά το πεδίο και τη χορηγούµενη ποσότητα, επειδή γίνεται απευθείας στη ζώνη 

διαβροχής. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την καλύτερη και πιο άµεση αφοµοίωσή τους 

από τα φυτά (Σακελλαρίου, 2003).  

16) Καθιστά δυνατή τη χρήση επανεπεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων για 

άρδευση (Σακελλαρίου, 2003, 2004), γιατί µειώνει την ανθρώπινη επαφή µε αυτά. 

Επίσης δεν υπάρχει ανάγκη για τριτοβάθµια επεξεργασία γιατί τα νερά αυτά που 

περιέχουν ποσότητες αζώτου και φωσφόρου, µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

λιπαντικό µέσο. 

17) Υπάρχει η δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί νερό υποβαθµισµένης ποιότητας. 

18) Με την εφαρµογή της αποφεύγεται η διαβροχή του φυλλώµατος των φυτών, η 

οποία είναι παράγοντας δηµιουργίας πολλών µυκητολογικών ασθενειών.  

19) Επιτυγχάνεται µεγαλύτερη ανάπτυξη των ριζών και αύξηση τους προς τα 

βαθύτερα στρώµατα. Αυτό έχει ως συνέπεια τη καλύτερη εκµετάλλευση του 

εδάφους και έµµεσα τη σηµαντική αύξηση της φωτοσυνθετικής ικανότητας των 

φυτών. 

20) Με την εφαρµογή µικρών ποσοτήτων νερού, αποφεύγεται η συσσώρευση του 

στο ριζόστρωµα, µε αποτέλεσµα τον καλύτερο αερισµό των ριζών και την επάρκεια 

του εδάφους σε οξυγόνο που συµβάλλουν στην καλύτερη ανάπτυξη των φυτών. 

21) Τα περισσότερα τµήµατα ενός συστήµατος υπόγειας άρδευσης είναι πλαστικά 

και εγκαθίστανται υπόγεια, οπότε έχουν µεγαλύτερη διάρκεια ζωής και είναι πιο 

ανθεκτικά στη διάβρωση. Ακόµη το σύστηµα αυτό δεν απαιτεί επανεγκατάσταση 

ούτε αποµάκρυνσή του µε αποτέλεσµα τη διασφάλιση της ακεραιότητας της 

καλλιέργειας, και τη παροχή της δυνατότητας στον παραγωγό να κάνει 

διπλοκαλλιέργεια. 

22) Η υπόγεια στάγδην άρδευση προσφέρεται για εγκατάσταση αυτοµατισµών, 

συµβάλλοντας έτσι στην εξοικονόµηση χρόνου όσον αφορά το πρόγραµµα του 

παραγωγού. 

23) Με εξαίρεση τις βροχοπτώσεις η επιφάνεια του εδάφους διατηρείται στεγνή, 

διευκολύνοντας την εκτέλεση καλλιεργητικών εργασιών και χωρίς να διακόπτεται η 

άρδευση. 

24) Μέσω του συστήµατος άρδευσης µπορεί να γίνει εφαρµογή φυτοπροστατευτικών 

σκευασµάτων, εξασφαλίζοντας µε τον τρόπο αυτό την καλύτερη προστασία της 

καλλιέργειας. 
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5.3.4 Μειονεκτήµατα της υπόγειας στάγδην άρδευσης 

 

Πέρα από τον όγκο των πλεονεκτηµάτων τα οποία έχει η άρδευση µε σταγόνες 

υπογείως και την κάνουν τόσο δηµοφιλή στον αναπτυγµένο κόσµο, υπάρχουν και 

κάποια µειονεκτήµατα τα οποία παρουσιάζει η εν λόγο αρδευτική µέθοδος. Αυτά 

λειτουργούν ως περιοριστικός παράγοντας στη διάδοση της στις φτωχότερες κυρίως 

χώρες και παραθέτονται ευθύς αµέσως. 

1) Το µεγαλύτερο και βασικότερο µειονέκτηµα που εµποδίζει τα αναπτυσσόµενα 

κυρίως κράτη να ωφεληθούν από την πρακτική αυτή, είναι το µεγάλο κόστος που 

απαιτείται για την εγκατάσταση ενός συστήµατος υπόγειας στάγδην άρδευσης, το 

οποίο ποικίλει ανάλογα µε την καλλιεργούµενη έκταση. Αυτό όµως λόγω της 

µαζικής παραγωγής των πλαστικών τµηµάτων που γίνεται πλέον µε επίπτωση στη 

µείωση των τιµών και σε συνδυασµό µε τις υψηλές αποδόσεις που επιτυγχάνονται µε 

τη µέθοδο αυτή, τείνει να αντισταθµιστεί.   

2) Οι εµφράξεις που δηµιουργούνται στους σταλακτήρες, αποτελούν ακόµη ένα 

πρόβληµα. Σε ένα σύστηµα υπόγειας στάγδην άρδευσης µπορούν να εµφανιστούν 

τριών ειδών εµφράξεις. Οι µηχανικές έχουν ως αίτιο την παρουσία στερεών 

σωµατιδίων στο αρδευτικό νερό, τα οποία µε την πάροδο του χρόνου 

συσσωρεύονται σε διάφορα τµήµατα του συστήµατος δηµιουργώντας προβλήµατα. 

Οι χηµικές εµφράξεις από την άλλη πλευρά προκαλούνται στο σύστηµα από την 

καθίζηση ανθρακικών αλάτων σε συνδυασµό µε την συσσώρευση ιζηµάτων σιδήρου 

και ασβεστίου. Τέλος υπάρχουν και οι βιολογικές εµφράξεις, οι οποίες οφείλονται 

στην ανάπτυξη βακτηρίων, µυκήτων, αλγών και άλλων µικροοργανισµών υπό τη 

µορφή αποικιών εντός των δικτύων µεταφοράς και εφαρµογής. 

3) Υπάρχει κίνδυνος συσσώρευσης αλάτων στην περιφέρεια της υγρής ζώνης και 

ιδιαίτερα σε περιοχές όπου οι βροχοπτώσεις σπανίζουν και το νερό το οποίο 

διατίθεται δεν µπορεί να τα αποµακρύνει µε την έκπλυση. Αυτό µπορεί να 

αντιµετωπιστεί µε τη χρήση της υπόγειας άρδευσης εναλλακτικά µε καταιονισµό. 

4) Η χρήση των γεωργικών µηχανηµάτων για καλλιεργητικές εργασίες και 

ιδιαίτερα στην άροση προκαλεί µηχανικές ζηµιές κυρίως στους αγωγούς µεταφοράς 

του αρδευτικού νερού, µε αποτέλεσµα την ύπαρξη ενός επιπλέον κόστους επισκευής 

και µε ότι αυτό περικλείει.  

5) Παρατηρούνται δυσκολίες όσον αφορά την παρακολούθηση και αξιολόγηση της 

άρδευσης, για το λόγο ότι αυτή εξελίσσεται υπογείως. Έτσι για να διαπιστωθεί αν το 

σύστηµα είναι αποδοτικό και λειτουργεί σωστά, είναι αναγκαία η συνεχής 

παρακολούθηση των υδροµέτρων και των καταστολέων πίεσης. 

6) Τα συστήµατα αυτά έχουν µικρότερη διάρκεια ζωής συγκριτικά µε τα υπόλοιπα, 

γεγονός που επιβαρύνει τον παραγωγό µε το επιπλέον κόστος της αντικατάστασης 

τµηµάτων ή και ολόκληρου του συστήµατος. 
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7) Κατά τη σπορά της καλλιέργειας και για τη φύτρωση των σπόρων χρειάζεται 

επιπλέον επιφανειακή άρδευση, επειδή η επιφάνεια του εδάφους είναι στεγνή, µε 

αποτέλεσµα να µην παρέχεται η επαρκής υγρασία που απαιτείται για τη διαδικασία 

αυτή. 

8) Υπάρχει µεγάλη περίπτωση οι σταλακτήρες να φράξουν λόγω της πλευρικής 

ανάπτυξης του ριζικού συστήµατος. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού 

απαιτούνται κάποιες ενέργειες όπως είναι η χρήση εξειδικευµένων χηµικών ουσιών, 

η χρήση σταλακτήρων µε κατάλληλο σχεδιασµό και η σωστή διαχείριση του 

αρδευτικού νερού. Πέραν της διαχείρισης οι λοιπές ενέργειες όπως είναι λογικό 

ανεβάζουν το κόστος εγκατάστασης και συντήρησης. 

9) Η απαίτηση του συστήµατος να τροφοδοτεί συνεχώς την καλλιέργεια µε καθαρό 

νερό απαλλαγµένο από οποιουδήποτε είδους προσµίξεις και ανεπιθύµητα υλικά, 

καθιστά τον καθαρισµό και την αντικατάσταση των φίλτρων καθαρισµού όταν αυτό 

χρειάζεται αναγκαία. Αυτό έχει ως συνέπεια την επιβάρυνση του κόστους 

συντήρησης, καθώς επίσης και του χρόνου του παραγωγού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ 

Εγκατάσταση πειράµατος- υλικά και µέθοδοι 
 

6.1 Γενικά 

 

Σε πείραµα που πραγµατοποιήθηκε την περίοδο 2008- 2009 στο αγρόκτηµα 

της Σχολής Γεωπονικών Επιστηµών του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας (Βόλος) στην 

περιοχή του Βελεστίνου, έγινε προσπάθεια της µελέτης της επίδρασης της υπόγειας 

στάγδην άρδευσης µε επεξεργασµένα αστικά απόβλητα, όσον αφορά την ανάπτυξη 

και απόδοση του ετήσιου Ηλίανθου (Helianthus Annuus). Σκοπός επίσης της 

έρευνας ήταν να αξιολογηθεί η δυνατότητα εξοικονόµησης νερού από τη χρήση των 

υγρών αστικών αποβλήτων έναντι της χρήσης του καθαρού νερού για άρδευση.  

Η περιοχή του Βελεστίνου βρίσκεται δυτικά της πόλης του Βόλου και τα 

γεωγραφικά χαρακτηριστικά της τοποθεσίας του αγροκτήµατος είναι 39ο23’ 

γεωγραφικό πλάτος, 22ο45’ γεωγραφικό µήκος, ενώ το υψόµετρο από την επιφάνεια 

της θάλασσας αντιστοιχεί σε 50m. Το αγροτεµάχιο που παραχωρήθηκε για την 

πραγµατοποίηση του πειράµατος κάλυπτε έκταση 200m2 και οι κλιµατικές συνθήκες 

που επικρατούν στην περιοχή, χαρακτηρίζονται ηπειρωτικές που συναντώνται στην 

ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου. Έτσι παρατηρείται ζεστό και ξηρό καλοκαίρι το 

οποίο εναλλάσσεται µε ψυχρό και υγρό χειµώνα. 

Το έδαφος της περιοχής του αγροκτήµατος είναι ασβεστούχο, αργιλλοπηλώδες 

και καλά στραγγιζόµενο. Η υφή τέτοιων εδαφών χαρακτηρίζεται  

αµµοαργιλοπηλώδης έως και αργιλλώδης, ενώ η κοκκοµετρική σύσταση µετρίως 

λεπτόκοκκη ως λεπτόκοκκη. Το ΡΗ του βρίσκεται σε αλκαλικά επίπεδα και έχει 

καλά αναπτυγµένο πορώδες, το οποίο αποτελείται από µικρούς και µεσαίου 

µεγέθους πόρους (Μήτσιος κ.α., 2000). 

 

6.2 Χάραξη του πειραµατικού αγροτεµαχίου 

 

Για την εφαρµογή του πειράµατος χρησιµοποιήθηκε ένα πλήρως 

τυχαιοποιηµένο σχέδιο το οποίο περιέχονταν δύο µεταχειρίσεις σε 4 επαναλήψεις. Η 

πρώτη µεταχείριση ήταν η άρδευση της προς εγκατάσταση καλλιέργειας µε καθαρό 

νερό (ΥΚ). Η δεύτερη περιλάµβανε άρδευση µε επεξεργασµένα υγρά αστικά 

απόβλητα, τα οποία προέρχονταν από το Τµήµα Εγκατάστασης Επεξεργασίας 

Λυµάτων που εδρεύει στην πόλη του Βόλου (ΥΛ). 

Για το σκοπό αυτό το αγροτεµάχιο υποδιαιρέθηκε σε 8 πειραµατικά τεµάχια, 

από τα οποία τα 4 προορίστηκαν για µεταχείριση µε καθαρό αρδευτικό νερό και τα 
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υπόλοιπα 4 για µεταχείριση που περιλάµβανε άρδευση µε καθαρό νερό και λύµα σε 

συνδυασµό. Έτσι κάθε πειραµατικό τεµάχιο καταλάµβανε έκταση 20m2 (5m µήκος 

και 4m πλάτος) και καλυπτότανε από 4 σειρές φυτών (Εικόνα 4). Μεταξύ των 

επαναλήψεων υπήρχε διάδροµος πλάτους 1m, ενώ στο µέσο και κατά µήκος του 

τεµαχίου παρέµεινε χωρίς να σπαρθεί διάδροµος µικρότερου πλάτους (Σχήµα 3). 

 

Εικόνα 4. Χάραξη πειραµατικού αγροτεµαχίου. 

 

Λόγω της αυξηµένης περιεκτικότητας σε άλατα και υψηλής συγκέντρωσης 

χλωρίου στο λύµα, κρίθηκε σκόπιµο µετά την προγραµµατισµένη άρδευση µε τα 

υγρά απόβλητα να ακολουθήσουν δύο αρδευτικές µεταχειρίσεις µε καθαρό νερό, 

αντισταθµίζοντας µε τον τρόπο αυτό την επιβάρυνση στο λύµα. Γενικότερα η µία 

µεταχείριση αρδεύτηκε µόνο µε καθαρό νερό, ενώ στην άλλη το καθαρό νερό 

εφαρµόστηκε σε εναλλαγή µε τα υγρά απόβλητα. Επιπλέον αναφέρεται ότι η 

ποσότητα νερού που εφαρµόστηκε και στις δύο περιπτώσεις, ήταν αρκετή για την 

κάλυψη του 100% της εξατµισοδιαπνοής όπως αυτή υπολογίστηκε µε τη βοήθεια 

του εξατµισιµέτρου τύπου Α.  
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Σχήµα 3. ∆ιάταξη πειραµατικού αγροτεµαχίου σύµφωνα µε τη χάραξη. 

 

 

6.3 Εγκατάσταση της καλλιέργειας στο πειραµατικό τεµάχιο 

 

Στο πεδίο του πειράµατος πραγµατοποιήθηκε προετοιµασία της σποροκλίνης, 

λαµβάνοντας χώρα τρεις µεταχειρίσεις φρεζαρίσµατος. Η πρώτη έγινε µετά τη 

συγκοµιδή της καλλιέργειας του προηγούµενου πειράµατος, η δεύτερη αρχές 

Μαρτίου και η τελευταία 2 ηµέρες πριν τη σπορά. 

Η σπορά πραγµατοποιήθηκε στις 14 Μαΐου 2009. Χρησιµοποιώντας 

σκαλιστήρι ανοίχθηκαν συνολικά 8 αυλάκια κατά µήκος του τεµαχίου µε βάθος 3- 

4cm. Η τοποθέτηση του σπόρου έγινε µε το χέρι σε αποστάσεις 4- 5cm µεταξύ των 

φυτών και 80cm µεταξύ των γραµµών. Μετά την τοποθέτηση του σπόρου 

ακολούθησε κάλυψή τους µε χώµα και άρδευση µε τη µέθοδο του καταιονισµού 

(Εικόνα 5). Κατά τη διάρκεια του πειράµατος δεν πραγµατοποιήθηκε λιπαντική 

αγωγή, ενώ 2- 3 εβδοµάδες µετά τη σπορά και µε την εµφάνιση των φυτών 

αποφασίστηκε να γίνει αραίωση επί των γραµµών, ώστε τα φυτά να έχουν 

αποστάσεις µεταξύ τους 10- 15cm. 
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Εικόνα 5. Άρδευση µε καταιονισµό στο στάδιο της φύτρωσης. 

 

Το φύτρωµα της καλλιέργειας έγινε γύρω στις 25 Μαΐου και παρουσίασε 

περίπου 95% επιτυχία (Εικόνα 6), ενώ κατά τη διάρκεια του πειράµατος έγιναν όλες 

οι απαραίτητες καλλιεργητικές φροντίδες που χρειάστηκαν για να αναπτυχθεί η 

καλλιέργεια. Να σηµειωθεί ότι στα τέλη Αυγούστου υπήρξαν επιδροµές από πουλιά 

τα οποία κατέστρεψαν µέρος της καλλιέργειας. Το γεγονός αυτό όµως ήταν σχετικά 

µικρής έκτασης και δεν είχε καταστροφικές επιπτώσεις στη γενικότερη διεξαγωγή 

του πειράµατος. 

 

Εικόνα 6. Το πειραµατικό αγροτεµάχιο. 
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6.4 Άρδευση του πειραµατικού αγροτεµαχίου 

 

Λόγω της φύσης του πειράµατος το οποίο περιλάµβανε µεταχειρίσεις µε 

επεξεργασµένα υγρά αστικά απόβλητα, ως καταλληλότερη αρδευτική µέθοδος 

επιλέχθηκε η υπόγεια στάγδην άρδευση (Εικόνα 7). Πλεονέκτηµα της πρακτικής 

αυτής για την παρούσα κατάσταση αποτελεί το γεγονός ότι δεν τίθεται κάποιο όριο 

όσον αφορά τα χαρακτηριστικά του λύµατος από µικροβιολογικής απόψεως (Bahri 

& Brissaud, 2002), για το λόγο ότι λαµβάνει χώρα υπογείως. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα την ελαχιστοποίηση της άµεσης επαφής των υγρών αποβλήτων µε το 

κοινό και τους εργαζόµενους στο χώρο και κατ’ επέκταση τη διασφάλιση της υγείας 

τους. 

Εικόνα 7. Υπόγεια στάγδην άρδευση  

 

Στο πειραµατικό αγροτεµάχιο είχε ήδη εγκατασταθεί από το 2005 διπλό 

σύστηµα υπόγειας στάγδην άρδευσης, το οποίο είναι τοποθετηµένο σε βάθος 45cm 

µε τη βοήθεια υπεδαφοθέτη (Εικόνες 8 και 9). Να σηµειωθεί ότι το συγκεκριµένο 

αγροτεµάχιο, προορίζεται για τη διεξαγωγή πειραµάτων που σχετίζονται µε τη 

χρήση επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων στην άρδευση διαφόρων καλλιεργειών. 

Έτσι µε την ύπαρξη του διπλού αυτού δικτύου εξασφαλίζονται τόσο οι εφαρµογές 

καθαρού νερού, όσο και αυτές µε επεξεργασµένα απόβλητα. 
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Εικόνα 8. Εγκατάσταση συστήµατος υπόγειας στάγδην άρδευσης. 

 

Εικόνα 9. Υπεδαφοθέτης υπόγειας στάγδην άρδευσης. 

 

Το δίκτυο µεταφοράς αρδευτικού νερού του συστήµατος αποτελείται από 

αγωγούς, οι οποίοι είναι κατασκευασµένοι από πολυαιθυλένιο και έχουν εσωτερική 

διατοµή 32mm, ενώ η πίεση λειτουργίας τους αντιστοιχεί σε 6Atm. Οι αγωγοί 

εφαρµογής (µήκους 25m) από την άλλη πλευρά είναι επίσης κατασκευασµένοι από 

το ίδιο υλικό, µε µόνη διαφορά ότι είναι µικρότερης διατοµής (20mm). Η απόσταση 

µεταξύ των αγωγών εφαρµογής είναι 1,60m και κατά την εγκατάσταση του 

συστήµατος, η τοποθέτησή τους έγινε σειρά παρά σειρά µεταξύ των γραµµών των 

φυτών. Επίσης, στους αγωγούς εφαρµογής ανά 0,6m είναι τοποθετηµένοι 

αυτορρυθµιζόµενοι και αυτοκαθαριζόµενοι σταλακτήρες, οι οποίοι έχουν παροχή 
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ίση µε 3,6 lt/h, σε πίεση λειτουργίας 3,5Atm και ωριαίο ύψος διαβροχής 3,75mm/h. 

Για να αποφευχθεί η αναρρόφηση του νερού, η οποία έχει ως άµεση συνέπεια 

την έµφραξη των σταλακτήρων από τα στερεά σωµατίδια του εδάφους, 

τοποθετήθηκαν ειδικές βαλβίδες εκτόνωσης, καθώς επίσης και φίλτρο δίσκων 

εµποτισµένο µε treflan. Το σκεύασµα αυτό είναι ζιζανιοκτόνο το οποίο 

χρησιµοποιείται στην περίπτωση της υπόγειας άρδευσης µε σταγόνες ως 

ριζοαπωθητικό, εµποδίζοντας έτσι την έµφραξη των σταλακτήρων από την είσοδο 

σε αυτούς των ριζών. 

Όσο για τη µονάδα ελέγχου του υφιστάµενου συστήµατος άρδευσης η οποία 

ευθύνεται για τη διοχέτευση του νερού στα δίκτυα µεταφοράς και εφαρµογής, 

αποτελείται από ένα αριθµό ηλεκτροβανών, οι οποίες συνδέονται µε ένα ειδικό 

προγραµµατιστή άρδευσης (Μiracle DC). Στο σύστηµα γίνεται επίσης χρήση δύο 

υδροµέτρων για τον έλεγχο της ποσότητας του νερού που χορηγείται.  

Με σκοπό την αυτόµατη έναρξη και λήξη της εφαρµογής του αρδευτικού νερού στο 

πειραµατικό τεµάχιο, χρησιµοποιήθηκαν δύο ηλεκτροβάνες τύπου Aquanet II µε 

τάση λειτουργίας 9- 40V (κατ’ αντιστοιχία µε τους υδροµετρητές), οι οποίες ήταν 

συνδεδεµένες µε τον προγραµµατιστή. Ο Μiracle DC (Εικόνα 10) κατασκευάζεται 

από την εταιρία Motorola και αυτοµατοποιεί την όλη διαδικασία. Έχει τη 

δυνατότητα σύνδεσης µε 12 ηλεκτροβάνες (Εικόνα 11) ταυτόχρονα για την κάλυψη 

πολλαπλών αναγκών και αποτελείται από ψηφιακή οθόνη, πλήκτρα εντολών που 

καθορίζουν την ηµέρα, την ώρα έναρξης και τη διάρκεια της άρδευσης και λοιπά 

εξαρτήµατα (µπαταρία λιθίου 9V, συνδέσεις, καλώδια κ.τ.λ.).  

Εικόνα 10. Αυτόµατος προγραµµατιστής Μiracle DC. 
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Εικόνα 11. Πίνακας διανοµής. 

 

Κάποιες από τις προδιαγραφές του είναι ο εβδοµαδιαίος προγραµµατισµός των 

αρδεύσεων, η αύξηση του χρόνου άρδευσης χωρίς να απαιτείται 

επαναπρογραµµατισµός, η διακοπή του προγράµµατος για προεπιλεγµένο χρόνο 

µέχρι και 99 ηµέρες και η αυτόµατη επιστροφή στο αρχικό πρόγραµµα µετά την 

πάροδο της χρονικής αυτής διάρκειας, καθώς επίσης και πρόγραµµα ασφαλείας 10 

λεπτών για κάθε µέρα. Με το Μiracle DC η διάρκεια άρδευσης για κάθε 

ηλεκτροβάνα ποικίλει από 1 λεπτό έως 9 ώρες και 59 λεπτά. 

Για τη µεταχείριση µε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα, το λύµα 

παραλαµβανόταν µία φορά την εβδοµάδα από δεξαµενή του ∆.Ε.Υ.Α.Μ.Β. και 

τοποθετούνταν σε δεξαµενή χωρητικότητας 5m3, η οποία βρίσκεται στο χώρο του 

αγροκτήµατος πλησίον του πειραµατικού τεµαχίου (Εικόνα 12). Η δεξαµενή αυτή 

είναι κατασκευασµένη από πολυαιθυλένιο και συνδέεται µε αντλία κλειστού τύπου 

και ισχύος 3 Hp, για τη διοχέτευση του λύµατος στην κεντρική ηλεκτροβάνα και 

περεταίρω διανοµή του στα υπόγεια δίκτυα µεταφοράς και διανοµής (Εικόνα 13). 

Τέλος η λήψη του απαιτούµενου καθαρού νερού για τις υπόλοιπες µεταχειρίσεις 

γινόταν από τσιµεντένια δεξαµενή όγκου 50m3, η πλήρωση της οποίας 

πραγµατοποιούνταν από γεώτρηση εντός του αγροκτήµατος. 
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Εικόνα 12. ∆εξαµενή πολυαιθυλενίου. 

 

Εικονα 13. Αντλία. 

 

Πρέπει ακόµη να αναφερθεί ότι οι µεταχειρίσεις στην καλλιέργεια του 

ηλίανθου µε τα συστήµατα υπόγειας άρδευσης ξεκίνησαν στις 27 Ιουνίου και 

περατώθηκαν στις 20 Σεπτεµβρίου της ίδιας χρονιάς. Ο υπολογισµός των δόσεων 

εφαρµογής έγινε αρχικά λαµβάνοντας υπόψη τις υδραυλικές ιδιότητες του εδάφους 

και ακολούθως την ηµερήσια εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας, όπως αυτή 

προέκυψε από µετρήσεις που πάρθηκαν µε τη βοήθεια ενός εξατµισιµέτρου τύπου 

Α. Επιπλέον από τις 23/07/2009 και µέχρι τις 18/09/2009 µια φορά την εβδοµάδα 

κατά µέσο όρο γινόταν εφαρµογή επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων στην 

αντίστοιχη µεταχείριση. 
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6.5 Όργανα και µέθοδοι µετρήσεως που χρησιµοποιήθηκαν κατά τη 
διάρκεια του πειράµατος 

 

6.5.1 Εξατµισίµετρο τύπου Α 

 

Η χρήση του συνίσταται για τον προσδιορισµό της ηµερήσιας 

εξατµισοδιαπνοής (ΕΤο), η γνώση της οποίας είναι απαραίτητη για τον υπολογισµό 

των αναγκών µιας καλλιέργειας σε νερό. Πρέπει να τονιστεί ότι η µέτρηση της 

εξατµισοδιαπνοής µε τον τρόπο αυτό, αποτελεί µια αρκετά αξιόπιστη και 

αποτελεσµατική µέθοδο. 

Ένα εξατµισίµετρο τύπου Α αποτελείται από ένα µεταλλικό πλέγµα και µία 

µεταλλική κυλινδρική λεκάνη, η οποία είναι κατασκευασµένη από γαλβανισµένο 

χάλυβα. Οι διαστάσεις της είναι 121cm η διάµετρος και 25,4cm το βάθος. Η λεκάνη 

αυτή τοποθετείται πάνω σε ξύλινη βάση, ώστε ο πυθµένας της να απέχει 15cm από 

την επιφάνεια του εδάφους (Εικόνα 14). Για τη σωστή εγκατάσταση ενός 

εξατµισιµέτρου τύπου Α απαιτείται η βάση στην οποία εναποτίθεται η λεκάνη να 

είναι πλήρως οριζοντιοποιηµένη και στη συνέχεια το έδαφος κάτω από το σύστηµα 

να υπερυψωθεί, ώστε η απόσταση µεταξύ πυθµένα και εδάφους να είναι 5cm. 

Μετά την εγκατάσταση η λεκάνη συµπληρώνεται µε νερό έως το ύψος των  

5cm κάτω από το χείλος της. Απαραίτητη προϋπόθεση για την άρτια λειτουργία του 

οργάνου είναι, η στάθµη του νερού µέσα στη λεκάνη να µην πέσει ποτέ κάτω από το 

επίπεδο των 7,5cm από το χείλος της λεκάνης. Επίσης είναι αναγκαίο το νερό του 

εξατµισιµέτρου να ανανεώνεται συχνά για να µην θολώσει και µια φορά το χρόνο η 

λεκάνη να συντηρείται επικαλύπτοντας τη µε χρώµα αλουµινίου, για την αποφυγή 

της ανάπτυξης µυκήτων και αλγών.  

Η λειτουργία ενός εξατµισιµέτρου τύπου Α συνίσταται στη µέτρηση της 

ηµερήσιας πτώσης της στάθµης του νερού στη λεκάνη, η οποία εκφράζεται µε την 

ηµερήσια εξατµισοδιαπνοή αναφοράς του (ΕΤpan) και τον υπολογισµό του βάθους 

του νερού. Οι τιµές που λαµβάνονται πολλαπλασιάζονται µε τον συντελεστή 

εξατµισιµέτρου (Kp) και ανάγονται στην εξατµισοδιαπνοή αναφοράς (ΕΤο) 

σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 

 

ΕΤο = Kp* ΕΤpan                    (1.1) 

 

όπου: ΕΤο σε mm/ηµέρα. 

        ΕΤpan σε mm/ηµέρα. 

 

Η τιµή του συντελεστή διόρθωσης του εξατµισιµέτρου υπολογίζεται ως 

συνάρτηση της ταχύτητας του ανέµου, της µέσης σχετικής υγρασίας, του είδους, 
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όπως επίσης και της έκτασης της επιφάνειας που περιβάλλει το εξατµισίµετρο. Βάση 

δεδοµένων προηγούµενων ετών για το εξατµισίµετρο που είναι εγκατεστηµένο στο 

αγρόκτηµα, βρέθηκε ότι είναι 0,8 (Σακελλαρίου- Μακραντωνάκη, 1996), ενώ η 

εύρεση της πτώσης της στάθµης του νερού στη λεκάνη έγινε µε τη βοήθεια ενός 

σταθµηµέτρου µε ακίδα. 

Οι ενδείξεις του εξατµισιµέτρου καθώς επίσης και η πραγµατική ηµερήσια 

εξατµισοδιαπνοή για την καλλιέργεια του ηλίανθου κατά την αρδευτική περίοδο 

παρατίθενται παρακάτω (Πίνακας 11). 

 

Εικόνα 14. Εξατµισίµετρο τύπου Α. 

 

6.5.2 Μέτρηση εδαφικής υγρασίας  

 

Βασικό κριτήριο για τη λήψη αποφάσεων όσον αφορά το χρόνο και τη δόση 

εφαρµογής του αρδευτικού νερού σε µια καλλιέργεια αποτελεί ο προσδιορισµός της 

εδαφικής υγρασίας. Λόγω του ότι οι τιµές αυξοµειώνονται µε την πάροδο του 

χρόνου ως αποτέλεσµα ανθρωπογενών και βιολογικών επιδράσεων, ο 

προσδιορισµός της υγρασίας του εδάφους καθίσταται αντιπροσωπευτικός µόνο κατά 

τη διάρκεια της δειγµατοληψίας. 

Οι µετρήσεις της εδαφικής υγρασίας διαχωρίζονται σε άµεσες και έµµεσες. Για 

την άµεση µέτρηση χρησιµοποιούνται διάφορες µέθοδοι όπως είναι η σταθµική, του 

φωτιστικού οινοπνεύµατος και άλλες, καθώς επίσης και κατάλληλα όργανα όπως 

είναι τα λυσίµετρα. Ο προσδιορισµός της µπορεί να γίνει και εµµέσως, λαµβάνοντας 

υπόψη την αλληλεπίδραση µεταξύ αυτής και κάποιας άλλης ιδιότητας του εδάφους 

όπως γίνεται στις µεθόδους µέτρησης της ηλεκτρικής αντίστασης, σκεδασµού 
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νετρονίων, τασιµέτρων και T.D.R. (Time Domain Reflectory). 

Για την πραγµατοποίηση της µέτρησης της εδαφικής υγρασίας στο 

συγκεκριµένο πείραµα, επιλέχθηκε η µέθοδος T.D.R. Χαρακτηριστικά της µεθόδου 

αυτής είναι η ταχύτητα και ακρίβεια των µετρήσεων που δίνει κατά τον 

προσδιορισµό της ογκοµετρικής περιεκτικότητας του εδάφους σε νερό, ενώ η 

απόδοσή της δεν εξαρτάται από τον τύπο του προς µέτρηση εδάφους και η χρήση 

της δεν εγκυµονεί κινδύνους λόγω ραδιενεργών εκποµπών. Παράλληλα έχει το 

πλεονέκτηµα ότι µπορεί να εφαρµοστεί και σε όργανα µε χρήση Η/Υ για αυτόµατη 

ανάλυση. 

Η αρχή λειτουργίας της βασίζεται στην απευθείας µέτρηση της φαινόµενης 

διηλεκτρικής σταθεράς του εδάφους και την αναγωγή αυτής σε κατ’ όγκο 

περιεκτικότητα νερού (Σακελλαρίου, 2003). Με άλλα λόγια βασίζεται στην 

χρονοµετρηµένη απόκριση του ηλεκτροµαγνητικού σήµατος της πηγής του οργάνου 

για βάθη από 0 έως 120cm και την αναγωγή του χρόνου καθυστέρησης σε µονάδες 

εδαφικής υγρασίας, χρησιµοποιώντας πολυωνυµικές εξισώσεις. Αυτό απορρέει από 

το γεγονός ότι η περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό επηρεάζει την διηλεκτρική του 

σταθερά (Topp et al., 1980). 

Το σύστηµα για τη µέτρηση της εδαφικής υγρασίας µε τη µέθοδο T.D.R. 

αποτελείται από τη συσκευή (Εικόνα 15) η οποία φέρει ενσωµατωµένο επεξεργαστή, 

έναν αισθητήρα (Εικόνα 16), τα καλώδια σύνδεσης του αισθητήρα µε τη συσκευή 

και τον Η/Υ, την οµάδα εργαλείων για την εισαγωγή και εξαγωγή του αισθητήρα και 

το φορτιστή µπαταριών του οργάνου. 

Από τη µέτρηση της εδαφικής υγρασίας που πραγµατοποιήθηκε στο 

πειραµατικό αγροτεµάχιο, διαπιστώθηκε η καλή ύγρανση του ριζοστρώµατος και 

στις δύο µεταχειρίσεις ανάλογα µε τη δόση της άρδευσης. Ακόµη λόγω του ότι η 

εκροή του νερού λάβαινε χώρα σε βάθος 15cm, η αύξηση της εδαφικής υγρασίας 

παρατηρήθηκε στα 0- 45cm. Αυτό είναι ευνοϊκός όρος για τα φυτά, τα οποία 

αναπτύσσουν το 70% του ριζικού τους συστήµατος σε βάθος έως και 50cm από την 

επιφάνεια του εδάφους. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
17/05/2024 13:27:16 EEST - 18.227.114.6



 84

Εικόνα 15. Συσκευή T.D.R. µαζί µε τα µέρη που την αποτελούν. 
 

Εικόνα 16. Συσκευή T.D.R. µαζί µε τον αισθητήρα. 
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6.5.3 Συσκευή προσδιορισµού του ∆είκτη Φυλλικής Επιφάνειας (LAI)  

 

Ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας εκφράζει την ανάπτυξη µιας καλλιέργειας, 

πράγµα το οποίο έγκειται στο γεγονός ότι ο προσδιορισµός του ποσοστού 

αφοµοίωσης νερού και θρεπτικών στοιχείων σε ένα φύλλο απαιτεί την ακριβή 

µέτρηση της επιφάνειάς του. Η µέτρηση του δείκτη φυλλικής επιφάνειας γίνεται µε 

τη χρήση ενός οργάνου του οποίου η εµπορική ονοµασία είναι LI-COR. 

Η λειτουργία του οργάνου αυτού συνίσταται στη διοχέτευση ακτινοβολίας 

στην επιφάνεια του φύλλου, µέσω ενός οπτικού αισθητήρα ο οποίος έχει πεδίο 

δράσης 148ο. Η χρήση του LI-COR παρέχει τη δυνατότητα της αυτόµατης 

καταγραφής και αποθήκευσης των δεδοµένων στη µονάδα ελέγχου , συµβάλλοντας 

στην ευκολότερη δηµιουργία µιας βάσης δεδοµένων. Με την τεχνική αυτή ο 

ενδιαφερόµενος έχει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να κάνει γρήγορες µετρήσεις του 

δείκτη, χωρίς να υπάρχει ο κίνδυνος καταστροφής του φύλλου. 

 

 

6.6 Υπολογισµός δόσης εφαρµογής, εύρους και διάρκειας άρδευσης 
στην καλλιέργεια του ηλίανθου 

 
Οι δόσεις εφαρµογής του καθαρού νερού είναι δυνατό να υπολογιστούν µε 

διάφορες µεθόδους.Μία από αυτές είναι η µέθοδος που λαµβάνει υπόψη τις 

υδραυλικές ιδιότητες του εδάφους και ανάγεται στον προσδιορισµό τους 

(Σακελλαρίου 2003). Έτσι για τις αρδευτικές ανάγκες του ηλίανθου 

προσδιορίστηκαν η υδατοϊκανότητα (ποσοστό % του ξηρού βάρους του εδάφους), το 

σηµείο µόνιµης µάρανσης (ποσοστό % του ξηρού βάρους του εδάφους),το 

φαινόµενο ειδικό βάρος (gr/cm3), το βάθος του ριζοστρώµατος σε κάθε στάδιο 

ανάπτυξης της καλλιέργειας (mm), ο συντελεστής εξάντλησης της διαθέσιµης 

υγρασίας, το ποσοστό διαβροχής του εδάφους και ο συντελεστής απόδοσης του 

συστήµατος (Πίνακας 9). 
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ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΗ 

Υδατοϊκανότητα (FC, % ξ. β.) 21,2 

Σηµείο µόνιµης µάρανσης (PWP, % ξ. β.) 11,64 

Φαινόµενο ειδικό βάρος (ASW, gr/cm3) 1,23 

Βάθος ριζοστρώµατος ηλίανθου (RD,mm) 200 

Βάθος ριζοστρώµατος ηλίανθου (RD,mm) 400 

Βάθος ριζοστρώµατος ηλίανθου (RD,mm) 600 

Βάθος ριζοστρώµατος ηλίανθου (RD,mm) 800 

Βάθος ριζοστρώµατος ηλίανθου (RD,mm) 1000 

Ποσοστό διαβροχής του εδάφους (Ρ) 1 

Συντελεστής εξάτµισης διαθέσιµης υγρασίας (c) 0,55 

Συντελεστής απόδοσης του συστήµατος (Εa) 0,95 

Πίνακας 9. Υδραυλικές ιδιότητες του εδάφους που απαιτούνται για τον υπολογισµό 

των υδατικών αναγκών σε νερό της καλλιέργειας του ηλίανθου. 

 

Για τον υπολογισµό της ποσότητας του νερού που πρέπει να χορηγηθεί στα 

φυτά αρχικά, υπολογίζεται η Θεωρητική ∆όση Άρδευσης (Id), η οποία είναι 

συνισταµένη των παραπάνω υδραυλικών παραµέτρων του εδάφους και εκφράζεται 

µε τη σχέση: 

 

Id = (FC – PWP) x ASW x RD x C x P                 (1.2) 
      100 
 

όπου Id η θεωρητική δόση άρδευσης, FC και PWP η υδατοϊκανότητα και το σηµείο 

µόνιµης µάρανσης του εδάφους αντίστοιχα, ASW το φαινόµενο ειδικό βάρος, RD το 

βάθος του ριζοστρώµατος σε mm, C ο συντελεστής εξάντλησης της διαθέσιµης 

υγρασίας και P το ποσοστό διαβροχής του εδάφους. Για την καλλιέργεια του 

ηλίανθου, οι τιµές που αφορούν τις παραπάνω παραµέτρους παρέχονται από τον 

Πίνακα 6. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το βάθος του ριζοστρώµατος (RD) για την 

περίοδο Μαΐου – Σεπτεµβρίου έχει υπολογιστεί ότι είναι 200, 400, 900, 900 και 

1000mm αντίστοιχα για κάθε µήνα. Έτσι αντικαθιστώντας στη σχέση 1.3, εξάγονται 

τα αποτελέσµατα για τη  θεωρητική δόση άρδευσης τα οποία παρατίθενται 

παρακάτω (Πίνακας 7). 

Η πρακτική δόση άρδευσης (Ida) είναι ο λόγος της θεωρητικής δόσης διά το 

συντελεστή απόδοσης του συστήµατος (Εa), ο οποίος έχει την τιµή 0,95 (Πίνακας 6) 

και δίνεται από τη σχέση: 

 

Ida = Id / Εa                 (1.3) 
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Επειδή η πρακτική δόση άρδευσης για την καλλιέργεια του ηλίανθου 

αντιστοιχεί σε mm ή m3/στρ. και τα 8 πειραµατικά τεµάχια καταλαµβάνουν έκταση 

20m2 έκαστο, είναι αναγκαίο να γίνει αναγωγή των αποτελεσµάτων ως προς την 

καλλιεργούµενη έκταση για κάθε τεµάχιο. Η αναγωγή αυτή είναι απαραίτητη για 

όλο το διάστηµα που χρησιµοποιείται η µέθοδος υπολογισµού αυτή. 

 

Το εύρος της άρδευσης (It) δίνεται από το λόγο της πρακτικής δόσης άρδευσης 

(Ida) δια της µέσης ηµερήσιας εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας (ETd), και 

εκφράζεται µε τη σχέση: 

 

I t = Ida / ETd                 (1.4) 

 

Η µέση ηµερήσια εξατµισοδιαπνοή υπολογίζεται ως το γινόµενο της 

εξατµισοδιαπνοής αναφοράς επί των συντελεστών f1 και f2. Ο f1 είναι ένας 

συντελεστής ο οποίος εξαρτάται από την καλλιέργεια, ενώ ο f2 εκφράζει την 

αναµενόµενη φυτοσκίαση του εδάφους από την καλλιέργεια. Από δεδοµένα 

προηγούµενων ετών  για τους συντελεστές f1 και f2, η µέση ηµερήσια 

εξατµισοδιαπνοή αντιστοιχεί σε διάφορες τιµές για τους µήνες Μάιο, Ιούνιο, Ιούλιο, 

Αύγουστο και Σεπτέµβριο. Έτσι αντικαθιστώντας στην 1.5, θα προκύψουν τα 

αντίστοιχα αποτελέσµατα για κάθε µήνα (Πίνακας 10).  

 

 ΜΑΪΟΣ ΙΟΥΝΙΟΣ ΙΟΥΛΙΟΣ ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 

∆ιαθέσιµη 

υγρασία (% κ.ο.) 
11,76 11,76 11,76 11,76 11,76 

Θεωρητική δόση 

άρδευσης (mm) 
12,94 25,87 38,81 51,74 64,68 

Πρακτική δόση 

άρδευσης (mm) 
13,62 27,23 40,85 54,46 68,08 

Ωριαίο ύψος 

βροχής (mm/h) 
3.86 3,86 3,86 3,86 3,86 

Μέση ηµερήσια 

πραγµατική 

εξατµισοδιαπνοή 

(mm/ηµέρα) 

1,36 3,36 5,49 4,97 3,06 

Εύρος άρδευσης 

(ηµέρες) 
10,01 8,10 7,44 10,95 22,24 

∆ιάρκεια 

άρδευσης (h) 
3,53 7,05 10,58 14,10 17,63 

Πίνακας 10. ∆όση, εύρος και διάρκεια άρδευσης µε τη µέθοδο των υδραυλικών 

ιδιοτήτων του εδάφους. 
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Για τον προσδιορισµό των δόσεων εφαρµογής κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος και ιδιαίτερα µετά την έναρξη της υπόγειας στάγδην άρδευσης, 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της µέσης ηµερήσιας εξατµισοδιαπνοής µε τη βοήθεια 

ενός εξατµισιµέτρου τύπου Α. Οι ενδείξεις που καταγράφηκαν για κάθε ηµέρα από 

το εξατµισίµετρο τύπου Α, πολλαπλασιάστηκαν µε το συντελεστή διόρθωσης του 

εξατµισιµέτρου (Kp = 0,8) και τα αποτελέσµατα έδωσαν την ηµερήσια 

εξατµισοδιαπνοή αναφοράς (Σχέση 1.1). 

Στη συνέχεια το αποτέλεσµα που εξάγεται από τη σχέση 1.1, 

πολλαπλασιάζεται µε τον αντίστοιχο φυτικό συντελεστή της καλλιέργειας (Kc) για 

κάθε στάδιο ανάπτυξης. Για τον ηλίανθο οι τιµές του για το αρχικό, το ενδιάµεσο και 

το τελικό στάδιο είναι 0,35, 1,15 και 0,35 αντίστοιχα (FAO, 1998) . Το γινόµενο των 

δύο αυτών παραγόντων αποτελεί τις ηµερήσιες καθαρές ανάγκες σε νερό της 

καλλιέργειας, όπως αυτές εκφράζονται από την παρακάτω σχέση: 

 

In = Kc* ΕΤο                                (1.5) 

 

όπου: In σε mm/ηµέρα. 

          ΕΤο σε mm. 

 

Η καθαρή ποσότητα νερού µε την οποία πρέπει να πραγµατοποιηθεί η άρδευση 

της καλλιέργειας (In), δηλαδή η πρακτική δόση άρδευσης (Ida) που αντιστοιχεί στο 

100% της εξατµισοδιαπνοής, υπολογίζεται αν αφαιρεθεί από την εξατµισοδιαπνοή 

της καλλιέργειας (ΕΤc) το ύψος των ωφέλιµων βροχοπτώσεων (ΩΒ) σύµφωνα µε τη 

σχέση: 

 

Ida = ΕΤc – ΩΒ                    (1.6) 

όπου: Ida σε mm. 

ΩΒ το ωφέλιµο ύψος βροχοπτώσεων σε mm. 

 

Να σηµειωθεί ότι το ωφέλιµο ύψος των βροχοπτώσεων υπολογίζεται ως το 

γινόµενο του συνολικού ύψους της βροχής µε τη σταθερή ποσότητα 0,8. ∆ηλαδή 

από τη σχέση:  

 

ΩΒ = 0,8Β                    (1.7) 

 

Στην ηµερήσια ένδειξη που παίρνεται καθηµερινά για τον υπολογισµό της 

εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας, είναι αναγκαίο να συνυπολογίζεται και η 

βροχόπτωση. Σε περίπτωση που αυτό δεν ληφθεί υπόψη, χρησιµοποιώντας τις 

σχέσεις 1.1 και 1.5 θα προκύψουν απευθείας οι καθαρές ανάγκες σε νερό. Άρα στην 

τιµή των καθαρών αναγκών που θα προκύψει από τη χρήση των τιµών που θα 
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ληφθούν από το εξατµισίµετρο, χρειάζεται να προστεθεί και το ύψος των ωφέλιµων 

βροχοπτώσεων. Με τη µεταφορά του όρου ΩΒ στο πρώτο µέλος της σχέσης 1.3 θα 

ισχύει ότι: 

 

ΕΤc = Ida + ΩΒ                   (1.8) 

 

Στον πίνακα 11 παρουσιάζονται αναλυτικά οι καθαρές ανάγκες σε νερό και η 

εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας του ηλίανθου όπως υπολογίστηκαν, 

συµπεριλαµβανοµένων των ηµεροµηνιών, της ωφέλιµης βροχόπτωσης, της 

ηµερήσιας εξατµισοδιαπνοής και άλλων στοιχείων. 

 

Για τον υπολογισµό της διάρκειας άρδευσης χρησιµοποιήθηκε η σχέση: 

 

I t = Ida / Idh                  (1.9) 

 

όπου Ida η πρακτική δόση άρδευσης και Idh το ωριαίο ύψος των 

βροχοπτώσεων. 

Tο ωριαίο ύψος βροχής προκύπτει ως ο λόγος του γινοµένου της παροχής του 

σταλακτήρα (lt/h) επί τον αριθµό των σταλακτήρων ανά φυτό (n = St/2*Se), προς 

την ισαποχή των φυτών επί της γραµµής (m), πολλαπλασιαζόµενη µε την ισαποχή 

των γραµµών σποράς (m), σύµφωνα µε τη σχέση: 

 

Idh = (q*n) / (St*Sr)                         (1.10) 

 

Στο συγκεκριµένο πείραµα η παροχή του σταλακτήρα ήταν q = 3,6 lt/h, η 

ισαποχή των φυτών επί της γραµµής St = 0,14m και η απόσταση µεταξύ των 

γραµµών Se = 0,8m. Για τον υπολογισµό του αριθµού των σταλακτήρων ανά φυτό η 

απόσταση των σταλακτήρων επί του αγωγού ήταν Sr = 0,6m, οπότε προκύπτει ότι ο 

αριθµός είναι n = 0,12.  

Στον πίνακα 12 παραθέτονται οι δόσεις και η διάρκεια των αρδεύσεων που 

εφαρµόστηκαν στην καλλιέργεια του ηλίανθου στο σύνολο του πειράµατος, σε 

συνδυασµό µε το ωριαίο ύψος βροχής, τις καθαρές ανάγκες σε νερό και τις 

ηµεροµηνίες. 
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Ηµεροµηνία 
Ηµέρες 
από 

01/01/09 

Ηµέρες 
από τη 
σπορά 

14/05/09 

Πλήρωση 
Εξατµ/τρου 

mm  

Ηµερήσια 
ένδειξη 

mm 

∆ιαφορά 
ηµέρας 
Epan 
mm 

Βροχή Β 
mm 

Ωφέλιµη βροχή 
ΩΒ = 0.8*Β 

mm 

Εξατµισοδιαπνοή 
αναφοράς Εο 

mm 
Kc 

Καθαρές 
ανάγκες 

In = 
Eo*Kc 

mm 

Εξατµισοδιαπνοή 
καλλιέργειας 
Etc = In+ΩΒ 

mm 

14/05/2009 132 0 0  7.00   7 0.35 2.45 2.45 
15/05/2009 133 1  7.00 6.00   4,8 0.35 1,68 1.68 
16/05/2009 134 2  13.00 5.00   4 0.35 1,4 1.4 
17/05/2009 135 3 A 18.00 4.00   3,2 0.35 1,12 1.12 
18/05/2009 136 4  22.00 6.00   4,8 0.35 1,68 1.68 
19/05/2009 137 5  28.00 7.00   5,6 0.35 1,96 1.96 
20/05/2009 138 6  35.00 7.00   5.6 0.35 1.96 1.96 
21/05/2009 139 7 A          0 42.00 7.00   5.6 0.35 1.96 1.96 
22/05/2009 140 8  7.00 8.00   6,4 0.35 2,24 2.24 
23/05/2009 141 9  15.00 7.00   5.6 0.35 1.96 1.96 
24/05/2009 142 10  22.00 8.00   6.4 0.35 2.24 2.24 
25/05/2009 143 11 A 30.00 6.00 1.20 0.96 4.8 0.35 1.68 2.64 
26/05/2009 144 12  36.00 5.00   4 0.35 1.4 1.4 
27/05/2009 145 13  41.00 7.00   5.6 0.35 1.96 1.96 
28/05/2009 146 14 0 48.00 6.00   4.8 0.35 1.68 1.68 
29/05/2009 147 15 A 6.00 4.00 1.60 1.28 3.2 0.35 1.12 2.4 
30/05/2009 148 16  10.00 5.00   4 0.35 1.4 1.4 
31/05/2009 149 17  15.00 4.00 13.20 10.56 3.2 0.35 1.12 11.68 
01/06/2009 150 18  19.00 5.00   4 0.35 1.4 1.4 
02/06/2009 151 19  24.00 6.00   4.8 0.35 1.68 1.68 
03/06/2009 152 20  30.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
04/06/2009 153 21 A 36.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
05/06/2009 154 22  42.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
06/06/2009 155 23 0 48.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 

Πίνακας 11. Υπολογισµός των καθαρών αναγκών σε νερό και της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας. 
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Ηµεροµηνία 
Ηµέρες  
από 

01/01/09 

Ηµέρες 
από τη 
σπορά 

14/05/09 

Πλήρωση 
Εξατµτρου 

mm 

Ηµερήσια 
ένδειξη 

mm 

∆ιαφορά 
ηµέρας 
Epan 
mm 

Βροχή Β 
mm 

Ωφέλιµη βροχή 
ΩΒ = 0.8*Β 

mm 

Εξατµισοδιαπνοή 
αναφοράς Εο 

mm 
Kc 

Καθαρές 
ανάγκες 

In = 
Eo*Kc 

mm 

Εξατµισοδιαπνοή 
καλλιέργειας 
Etc = In+ΩΒ 

mm 

07/06/2009 156 24  7.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
08/06/2009 157 25  14.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
09/06/2009 158 26  21.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
10/06/2009 159 27 A 28.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
11/06/2009 160 28  35.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
12/06/2009 161 29  42.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
13/06/2009 162 30 0 49.00 5.00   4 1.15 4.6 4.6 
14/06/2009 163 31  5.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
15/06/2009 164 32  11.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
16/06/2009 165 33 A 18.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
17/06/2009 166 34  24.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
18/06/2009 167 35  31.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
19/06/2009 168 36 Α 37.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
20/06/2009 169 37  43.00 5.00   4 1.15 4.6 4.6 
21/06/2009 170 38  48.00 5.00   4 1.15 4.6 4.6 
22/06/2009 171 39 Α          0 53.00 8.00   6.4 1.15 7.36 7.36 
23/06/2009 172 40  8.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
24/06/2009 173 41  14.00 8.00   6.4 1.15 7.36 7.36 
25/06/2009 174 42  22.00 5.00   4 1.15 4.6 4.6 
26/06/2009 175 43  27.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
27/06/2009 176 44 A 33.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
28/06/2009 177 45  39.00 3.00 9.00 7.2 2.4 1.15 2.76 9.96 
29/06/2009 178 46  42.00 5.00   4 1.15 4.6 4.6 
30/06/2009 179 47 A          0 47.00 6.00 21.70 17.36 4.8 1.15 5.52 22.88 

Πίνακας 11. Υπολογισµός των καθαρών αναγκών σε νερό και της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας (Συνέχεια). 
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Ηµεροµηνία 
Ηµέρες 
από 

01/01/09 

Ηµέρες 
από τη 
σπορά 

14/05/09 

Πλήρωση 
Εξατµ/τρου 

mm 

Ηµερήσια 
ένδειξη 

mm 

∆ιαφορά 
ηµέρας 
Epan 
mm 

Βροχή Β 
mm 

Ωφέλιµη βροχή 
ΩΒ = 0.8*Β 

mm 

Εξατµισοδιαπνοή 
αναφοράς Εο 

mm 
Kc 

Καθαρές 
ανάγκες 

In = 
Eo*Kc 

mm 

Εξατµισοδιαπνοή 
καλλιέργειας 
Etc = In+ΩΒ 

mm 

01/07/2009 180 48  6.00 5.00   4 1.15 4.6 4.6 
02/07/2009 181 49  11.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
03/07/2009 182 50 A 17.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
04/07/2009 183 51  24.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
05/07/2009 184 52  30.00 5.00   4 1.15 4.6 4.6 
06/07/2009 185 53  35.00 4.00 16.00 12.8 3.2 1.15 3.68 16.48 
07/07/2009 186 54 0 39.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
08/07/2009 187 55 A 7.00 9.00   7.2 1.15 8.28 8.28 
09/07/2009 188 56  16.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
10/07/2009 189 57 A 23.00 9.00   7.2 1.15 8.28 8.28 
11/07/2009 190 58  32.00 9.00   7.2 1.15 8.28 8.28 
12/07/2009 191 59  41.00 9.00   7.2 1.15 8.28 8.28 
13/07/2009 192 60 A          0 50.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
14/07/2009 193 61  6.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
15/07/2009 194 62 A 13.00 9.00   7.2 1.15 8.28 8.28 
16/07/2009 195 63  22.00 9.00   7.2 1.15 8.28 8.28 
17/07/2009 196 64 A 31.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
18/07/2009 197 65  38.00 9.00   7.2 1.15 8.28 8.28 
19/07/2009 198 66  47.00 9.00   7.2 1.15 8.28 8.28 
20/07/2009 199 67 A          0 56.00 8.00   6.4 1.15 7.36 7.36 
21/07/2009 200 68  8.00 9.00   7.2 1.15 8.28 8.28 
22/07/2009 201 69 A 17.00 9.00   7.2 1.15 8.28 8.28 
23/07/2009 202 70  25.00 9.00   7.2 1.15 8.28 8.28 
24/07/2009 203 71 A 34.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 

Πίνακας 11. Υπολογισµός των καθαρών αναγκών σε νερό και της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας (Συνέχεια). 
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Ηµεροµηνία 
Ηµέρες 
από 

01/01/09 

Ηµέρες 
από τη 
σπορά 

14/05/09  

Πλήρωση 
Εξατµτρου 

mm 

Ηµερήσια 
ένδειξη 

mm 

∆ιαφορά 
ηµέρας 
Epan 
mm 

Βροχή Β 
mm 

Ωφέλιµη βροχή 
ΩΒ = 0.8*Β 

mm 

Εξατµισοδιαπνοή 
αναφοράς Εο 

mm 
Kc 

Καθαρές 
ανάγκες 

In = 
Eo*Kc 

mm 

Εξατµισοδιαπνοή 
καλλιέργειας 
Etc = In+ΩΒ 

mm 

25/07/2009 204 72  41.00 10.00   8 1.15 9.2 9.2 
26/07/2009 205 73  51.00 10.00   8 1.15 9.2 9.2 
27/07/2009 206 74 A          0 61.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
28/07/2009 207 75  6.00 5.00   4 1.15 4.6 4.6 
29/07/2009 208 76  11.00 8.00   6.4 1.15 7.36 7.36 
30/07/2009 209 77  19.00 8.00   6.4 1.15 7.36 7.36 
31/07/2009 210 78 A 27.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
01/08/2009 211 79  34.00 9.00   7.2 1.15 8.28 8.28 
02/08/2009 212 80  43.00 10.00   8 1.15 9.2 9.2 
03/08/2009 213 81 A          0 53.00 8.00   6.4 1.15 7.36 7.36 
04/08/2009 214 82  8.00 9.00   7.2 1.15 8.28 8.28 
05/08/2009 215 83 A 17.00 8.00   6.4 1.15 7.36 7.36 
06/08/2009 216 84  25.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
07/08/2009 217 85 A 32.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
08/08/2009 218 86  39.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
09/08/2009 219 87  46.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
10/08/2009 220 88 A          0 52.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
11/08/2009 221 89  7.00 5.00 10.00 8 4 1.15 4.6 12.6 
12/08/2009 222 90 0 12.00 5.00   4 1.15 4.6 4.6 
13/08/2009 223 91  5.00 5.00   4 1.15 4.6 4.6 
14/08/2009 224 92 A 10.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
15/08/2009 225 93  17.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
16/08/2009 226 94  24.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
17/08/2009 227 95 A 31.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 

Πίνακας 11. Υπολογισµός των καθαρών αναγκών σε νερό και της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας (Συνέχεια). 
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Ηµεροµηνία 
Ηµέρες 
από 

01/01/09 

Ηµέρες 
από τη 
σπορά 

14/05/09 

Πλήρωση 
Εξατµτρου 

mm 

Ηµερήσια 
ένδειξη 

mm 

∆ιαφορά 
ηµέρας 
Epan 
mm 

Βροχή Β 
mm 

Ωφέλιµη βροχή 
ΩΒ = 0.8*Β 

mm 

Εξατµισοδιαπνοή 
αναφοράς Εο 

mm 
Kc 

Καθαρές 
ανάγκες  

In = 
Eo*Kc 

mm 

Εξατµισοδιαπνοή 
καλλιέργειας 
Etc = In+ΩΒ 

mm 

18/08/2009 228 96  38.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
19/08/2009 229 97 A 44.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
20/08/2009 230 98 0 50.00 9.00   7.2 1.15 8.28 8.28 
21/08/2009 231 99 A 9.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
22/08/2009 232 100  16.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
23/08/2009 233 101  23.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
24/08/2009 234 102 A 29.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
25/08/2009 235 103  36.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
26/08/2009 236 104 A 42.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
27/08/2009 237 105 0 49.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
28/08/2009 238 106 A 6.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
29/08/2009 239 107  12.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
30/08/2009 240 108  19.00 7.00   5.6 1.15 6.44 6.44 
31/08/2009 241 109 A          0 26.00 6.00   4.8 1.15 5.52 5.52 
01/09/2009 242 110  6.00 5.00   4 0.35 1.4 1.4 
02/09/2009 243 111 A 11.00 6.00   4.8 0.35 1.68 1.68 
03/09/2009 244 112  17.00 6.00   4.8 0.35 1.68 1.68 
04/09/2009 245 113 A 23.00 7.00   5.6 0.35 1.96 1.96 
05/09/2009 246 114  30.00 7.00   5.6 0.35 1.96 1.96 
06/09/2009 247 115  37.00 4.00 12.50 10 3.2 0.35 1.12 11.12 
07/09/2009 248 116 0 41.00 6.00   4.8 0.35 1.68 1.68 
08/09/2009 249 117  6.00 5.00   4 0.35 1.4 1.4 
09/09/2009 250 118  10.00 4.00   3.2 0.35 1.12 1.12 
10/09/2009 251 119  14.00 4.00 50.80 40.64 3.2 0.35 1.12 41.76 

Πίνακας 11. Υπολογισµός των καθαρών αναγκών σε νερό και της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας (Συνέχεια). 
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Ηµεροµηνία 
Ηµέρες 
από 

01/01/09 

Ηµέρες 
από τη 
σπορά 

14/05/09 

Πλήρωση 
Εξατµτρου 

mm 

Ηµερήσια 
ένδειξη 

mm 

∆ιαφορά 
ηµέρας 
Epan 
mm 

Βροχή Β 
mm 

Ωφέλιµη βροχή 
ΩΒ = 0.8*Β 

mm 

Εξατµισοδιαπνοή 
αναφοράς Εο 

mm 
Kc 

Καθαρές 
ανάγκες 

In = 
Eo*Kc 

mm 

Εξατµισοδιαπνοή 
καλλιέργειας 
Etc = In+ΩΒ 

mm 

11/09/2009 252 120  18.00 1.00   0.8 0.35 0.28 0.28 
12/09/2009 253 121  19.00 1.00   0.8 0.35 0.28 0.28 
13/09/2009 254 122  20.00 5.00   4 0.35 1.4 1.4 
14/09/2009 255 123  25.00 4.00   3.2 0.35 1.12 1.12 
15/09/2009 256 124  29.00 4.00 20.00 16 3.2 0.35 1.12 17.12 
16/09/2009 257 125  33.00 5.00   4 0.35 1.4 1.4 
17/09/2009 258 126  38.00 4.00   3.2 0.35 1.12 1.12 
18/09/2009 259 127 0 42.00 3.00   2.4 0.35 0.84 0.84 
19/09/2009 260 128  3.00 2.00   1.6 0.35 0.56 0.56 
20/09/2009 261 129  5.00 2.00 1.00 0.8 1.6 0.35 0.56 1.36 
21/09/2009 262 130  7.00 3.00   2.4 0.35 0.84 0.84 
22/09/2009 263 131 0 10.00 3.00   2.4 0.35 0.84 0.84 
23/09/2009 264 132  13.00 3.00   2.4 0.35 0.84 0.84 
24/09/2009 265 133  16.00 3.00 0.35 0.28 2.4 0.35 0.84 1.12 
25/09/2009 266 134  19.00 3.00   2.4 0.35 0.84 0.84 
26/09/2009 267 135  22.00 3.00   2.4 0.35 0.84 0.84 
ΣΥΝΟΛΟ      157.35 125.88   635.17 761.05 

Πίνακας 11. Υπολογισµός των καθαρών αναγκών σε νερό και της εξατµισοδιαπνοής της καλλιέργειας (Συνέχεια). 
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Ηµεροµηνία 
Ηµέρες 
από 

01/01/09 

Καθαρές 
ανάγκες  
In mm 

Άθροισµα 
καθαρών 
αναγκών 

mm 

∆όση άρδευσης 

n 
St/(2*Se) 

Idh 
(q*n)/(St*S) 

∆ιάρκεια 
άρδευσης 
για 1 στρ.  

h 

∆ιάρκεια 
άρδευσης 

για τα 20m2          

h 
mm ή 

m3/στρ. m3/20m2 

14/05/2009 132 2.45        
15/05/2009 133 1.68 4.13       
16/05/2009 134 1.4  4.13 0.0826 0.12 3.86 1.0699482 0.021399 
17/05/2009 135 1.12 2.52       
18/05/2009 136 1.68  2.52 0.0504 0.12 3.86 0.6528497 0.013057 
19/05/2009 137 1.96        
20/05/2009 138 1.96 5.6       
21/05/2009 139 1.96  5.6 0.112 0.12 3.86 1.4507772 0.0290155 
22/05/2009 140 2.24 4.2       
23/05/2009 141 1.96  4.2 0.084 0.12 3.86 1.0880829 0.0217617 
24/05/2009 142 2.24 4.2       
25/05/2009 143 1.68  4.2 0.084 0.12 3.86 1.0880829 0.0217617 
26/05/2009 144 1.4        
27/05/2009 145 1.96 5.04       
28/05/2009 146 1.68  5.04 0.1008 0.12 3.86 1.3056995 0.026114 
29/05/2009 147 1.12        
30/05/2009 148 1.4        
31/05/2009 149 1.12 5.32       
01/06/2009 150 1.4  5.32 0.1064 0.12 3.86 1.3782383 0.0275648 
02/06/2009 151 1.68        
03/06/2009 152 5.52 8.6       
04/06/2009 153 5.52  8.6 0.172 0.12 3.86 2.2279793 0.0445596 
05/06/2009 154 5.52 11.04       
06/06/2009 155 6.44  11.04 0.2208 0.12 3.86 2.8601036 0.0572021 
07/06/2009 156 6.44 12.88       
08/06/2009 157 6.44  12.88 0.2576 0.12 3.86 3.3367876 0.0667358 
09/06/2009 158 6.44        
10/06/2009 159 6.44 19.32       
11/06/2009 160 6.44  19.32 0.3864 0.12 3.86 5.0051813 0.1001036 
12/06/2009 161 6.44 12.88       
13/06/2009 162 4.6  12.88 0.2576 0.12 3.86 3.3367876 0.0667358 
14/06/2009 163 5.52 10.12       
15/06/2009 164 6.44  10.12 0.2024 0.12 3.86 2.6217617 0.0524352 
16/06/2009 165 5.52        
17/06/2009 166 6.44 18.4       
18/06/2009 167 5.52  18.4 0.368 0.12 3.86 4.7668394 0.0953368 
19/06/2009 168 5.52 11.04       
20/06/2009 169 4.6  11.04 0.2208 0.12 3.86 2.8601036 0.0572021 
21/06/2009 170 4.6 9.2       
22/06/2009 171 7.36  9.2 0.184 0.12 3.86 2.3834197 0.0476684 
23/06/2009 172 5.52        
24/06/2009 173 7.36 20.24       
25/06/2009 174 4.6  20.24 0.4048 0.12 3.86 5.2435233 0.1048705 
26/06/2009 175 5.52 10.12       
27/06/2009 176 5.52  10.12 0.2024 0.12 3.86 2.6217617 0.0524352 
28/06/2009 177 2.76 8.28       

Πίνακας 12. ∆όσεις και διάρκεια των αρδευτικών εφαρµογών για την καλλιέργεια του ηλίανθου 
στο σύνολο του πειράµατος. 
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Ηµεροµηνία 
Ηµέρες 
από 

01/01/09 

Καθαρές 
ανάγκες In 

mm 

Άθροισµα 
καθαρών 
αναγκών 

mm 

∆όση άρδευσης 

n 
St/(2*Se) 

Idh 
(q*n)/(St*S) 

∆ιάρκεια 
άρδευσης 
για 1 στρ.  

h  

∆ιάρκεια 
άρδευσης 

για τα 20m2          

h 
mm ή 

m3/στρ. m3/20m2 

29/06/2009 178 4.6  8.28 0.1656 0.12 3.86 2.1450777 0.0429016 
30/06/2009 179 5.52        
01/07/2009 180 4.6 14.72       
02/07/2009 181 5.52  14.72 0.2944 0.12 3.86 3.8134715 0.0762694 
03/07/2009 182 6.44 11.96       
04/07/2009 183 5.52  11.96 0.2392 0.12 3.86 3.0984456 0.0619689 
05/07/2009 184 4.6 10.12       
06/07/2009 185 3.68  10.12 0.2024 0.12 3.86 2.6217617 0.0524352 
07/07/2009 186 6.44        
08/07/2009 187 8.28 18.4       
09/07/2009 188 6.44  18.4 0.368 0.12 3.86 4.7668394 0.0953368 
10/07/2009 189 8.28 14.72       
11/07/2009 190 8.28  14.72 0.2944 0.12 3.86 3.8134715 0.0762694 
12/07/2009 191 8.28 16.56       
13/07/2009 192 5.52  16.56 0.3312 0.12 3.86 4.2901554 0.0858031 
14/07/2009 193 6.44        
15/07/2009 194 8.28 20.24       
16/07/2009 195 8.28  20.24 0.4048 0.12 3.86 5.2435233 0.1048705 
17/07/2009 196 6.44 14.72       
18/07/2009 197 8.28  14.72 0.2944 0.12 3.86 3.8134715 0.0762694 
19/07/2009 198 8.28 16.56       
20/07/2009 199 7.36  16.56 0.3312 0.12 3.86 4.2901554 0.0858031 
21/07/2009 200 8.28        
22/07/2009 201 8.28 23.92       
23/07/2009 202 8.28  23.92 0.4784 0.12 3.86 6.1968912 0.1239378 
24/07/2009 203 6.44 14.72       
25/07/2009 204 9.2  14.72 0.2944 0.12 3.86 3.8134715 0.0762694 
26/07/2009 205 9.2 18.4       
27/07/2009 206 5.52  18.4 0.368 0.12 3.86 4.7668394 0.0953368 
28/07/2009 207 4.6        
29/07/2009 208 7.36 17.48       
30/07/2009 209 7.36  17.48 0.3496 0.12 3.86 4.5284974 0.0905699 
31/07/2009 210 6.44 13.8       
01/08/2009 211 8.28  13.8 0.276 0.12 3.86 3.5751295 0.0715026 
02/08/2009 212 9.2 17.48       
03/08/2009 213 7.36  17.48 0.3496 0.12 3.86 4.5284974 0.0905699 
04/08/2009 214 8.28        
05/08/2009 215 7.36 23       
06/08/2009 216 6.44  23 0.46 0.12 3.86 5.9585492 0.119171 
07/08/2009 217 6.44 12.88       
08/08/2009 218 6.44  12.88 0.2576 0.12 3.86 3.3367876 0.0667358 
09/08/2009 219 5.52 11.96       
10/08/2009 220 6.44  11.96 0.2392 0.12 3.86 3.0984456 0.0619689 
11/08/2009 221 4.6        
12/08/2009 222 4.6 15.64       
13/08/2009 223 4.6  15.64 0.3128 0.12 3.86 4.0518135 0.0810363 

Πίνακας 12. ∆όσεις και διάρκεια των αρδευτικών εφαρµογών για την καλλιέργεια του ηλίανθου 
στο σύνολο του πειράµατος (Συνέχεια). 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
17/05/2024 13:27:16 EEST - 18.227.114.6



 98 

 

Ηµεροµηνία 
Ηµέρες 
από 

01/01/09 

Καθαρές 
ανάγκες In 

mm 

Άθροισµα 
καθαρών 
αναγκών 

mm 

∆όση άρδευσης 

n 
St/(2*Se) 

Idh 
(q*n)/(St*S) 

∆ιάρκεια 
άρδευσης 
για 1 στρ.  

h 

∆ιάρκεια 
άρδευσης 

για τα 20m2          

h 
mm ή 

m3/στρ. m3/20m2 

14/08/2009 224 6.44 11.04       
15/08/2009 225 6.44  11.04 0.2208 0.12 3.86 2.8601036 0.0572021 
16/08/2009 226 6.44 12.88       
17/08/2009 227 6.44  12.88 0.2576 0.12 3.86 3.3367876 0.0667358 
18/08/2009 228 5.52        
19/08/2009 229 5.52 17.48       
20/08/2009 230 8.28  17.48 0.3496 0.12 3.86 4.5284974 0.0905699 
21/08/2009 231 6.44 14.72       
22/08/2009 232 6.44  14.72 0.2944 0.12 3.86 3.8134715 0.0762694 
23/08/2009 233 5.52 11.96       
24/08/2009 234 6.44  11.96 0.2392 0.12 3.86 3.0984456 0.0619689 
25/08/2009 235 5.52        
26/08/2009 236 6.44 18.4       
27/08/2009 237 5.52  18.4 0.368 0.12 3.86 4.7668394 0.0953368 
28/08/2009 238 5.52 11.04       
29/08/2009 239 6.44  11.04 0.2208 0.12 3.86 2.8601036 0.0572021 
30/08/2009 240 6.44 12.88       
31/08/2009 241 5.52  12.88 0.2576 0.12 3.86 3.3367876 0.0667358 
01/09/2009 242 1.4        
02/09/2009 243 1.68 8.6       
03/09/2009 244 1.68  8.6 0.172 0.12 3.86 2.2279793 0.0445596 
04/09/2009 245 1.96 3.64       
05/09/2009 246 1.96  3.64 0.0728 0.12 3.86 0.9430052 0.0188601 
06/09/2009 247 1.12 3.08       
07/09/2009 248 1.68  3.08 0.0616 0.12 3.86 0.7979275 0.0159585 
08/09/2009 249 1.4        
09/09/2009 250 1.12 4.2       
10/09/2009 251 1.12  4.2 0.084 0.12 3.86 1.0880829 0.0217617 
11/09/2009 252 0.28 1.4       
12/09/2009 253 0.28  1.4 0.028 0.12 3.86 0.3626943 0.0072539 
13/09/2009 254 1.4 1.68       
14/09/2009 255 1.12  1.68 0.0336 0.12 3.86 0.4352332 0.0087047 
15/09/2009 256 1.12        
16/09/2009 257 1.4 3.64       
17/09/2009 258 1.12  3.64 0.0728 0.12 3.86 0.9430052 0.0188601 
18/09/2009 259 0.84 1.96       
19/09/2009 260 0.56  1.96 0.0392 0.12 3.86 0.507772 0.0101554 
20/09/2009 261 0.56        
ΣΥΝΟΛΟ  630.13 629.01 629.01 12.5802     
Πίνακας 12. ∆όσεις και διάρκεια των αρδευτικών εφαρµογών για την καλλιέργεια του ηλίανθου 

στο σύνολο του πειράµατος (Συνέχεια). 
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6.7 Άρδευση µε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα 

 

Στις 23 Ιουλίου πραγµατοποιήθηκε η πρώτη άρδευση µε επεξεργασµένα υγρά 

απόβλητα στις µεταχειρίσεις (Εικόνα 17), οι οποίες ήταν προορισµένες να 

χρησιµοποιηθούν για το σκοπό αυτό. Στο σύνολο του πειράµατος 

πραγµατοποιήθηκαν 9 εφαρµογές, µε την τελευταία να λαµβάνει χώρα στις 18 

Σεπτεµβρίου. Η προέλευση των αποβλήτων ήταν από τη µονάδα βιολογικού 

καθαρισµού της πόλης του Βόλου, η οποία ιδρύθηκε το 1979 και εξυπηρετεί την 

ευρύτερη περιοχή. Η µονάδα µεταχειρίζεται µεγάλο όγκο λυµάτων κάθε χρόνο και 

διαθέτει εκτός των άλλων υποδοµή για τριτοβάθµια επεξεργασία, ενώ δεν 

πραγµατοποιεί απολύµανσή τους. 

Εικόνα 17. Παραλαβή επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων. 

 

Για το λόγο αυτό ήταν αναµενόµενο η περιεκτικότητά των υγρών αποβλήτων 

σε θρεπτικά συστατικά όπως είναι το άζωτο, ο φώσφορος και το κάλιο να είναι 

µικρή. Με σκοπό τον καθορισµό των ποιοτικών χαρακτηριστικών των υγρών 

αποβλήτων, διεξήχθησαν χηµικές αναλύσεις στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας και 

οι παράµετροι που λήφθηκαν υπόψη ήταν το ΡΗ, η συγκέντρωση ιόντων χλωρίου 

Cl-, τα αιωρούµενα στερεά (SS), το χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (C.O.D.), ο 

ολικός φώσφορος (Ρολ), η ηλεκτρική αγωγιµότητα, καθώς επίσης και τα N- NH3 και 

N- NO3 (Πίνακας 13). 
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Παράµετρος 
ΡΗ 

(mg/lt) 

Cl- 

(mg/lt) 

SS 

(mg/lt) 

C.O.D. 

(mg/lt) 

N- NH3 

(mg/lt) 

N- NO3 

(mg/lt) 
Ρολ Αγωγιµότητα 

Ηµεροµηνία         

09/07/2009 8,17 1920 12 35,4 0,28 7,0 3,0 - 

16/07/2009 8,26 1990 9 43,8 0,47 7,16 4,0 - 

23/07/2009 8,19 2078 6,7 36,2 0,28 - 4,5 - 

06/08/2009 8,25 2340 13,0 40,4 0,25 8,96 4,0 - 

13/08/2009 8,22 2060 9,8 36,2 0,24 - 4,7 - 

22/08/2009 8,14 1960 7,7 39,4 0,37 9,1 4,2 - 

02/09/2009 8,05 1890 15,8 42,0 0,85 - 3,2 - 

09/09/2009 8,07 2030 10,2 - 0,96 - 3,9 - 

18/09/2009 8,02 1620 19 42,4 1,9 13,3 4,4 - 

Όρια 

ασφαλείας 
6,5-8,5 0-700 0-15 0-40  0-10 

0-

15 
0-3 

Πίνακας 13. Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων των επεξεργασµένων υγρών αστικών 

αποβλήτων σε συνδυασµό µε τις ηµεροµηνίες εφαρµογής τους στο 

πειραµατικό τεµάχιο. 

 

Από ανάλογες αναλύσεις που έγιναν από το Εργαστήριο Γεωργικής 

Υδραυλικής του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας όσον αφορά τις παραπάνω 

παραµέτρους, καθώς επίσης και από τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων του 

βιολογικού καθαρισµού, διαπιστώθηκε ότι τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα 

περιείχαν συγκεντρώσεις ιόντων χλωρίου σε υψηλά επίπεδα. Το γεγονός αυτό 

αποτελεί περιοριστικό παράγοντα όσον αφορά τη χρήση του λύµατος για άρδευση 

και για το λόγο αυτό θεωρήθηκε σκόπιµη η εναλλαγή των αρδεύσεων µε καθαρό 

νερό σε αναλογία 1 προς 2. Επιπλέον το Εργαστήριο Γεωργικής Υδραυλικής 

πραγµατοποίησε  χηµικές αναλύσεις και των παραµέτρων του αρδευτικού καθαρού 

νερού που θα χρησιµοποιούνταν στις µεταχειρίσεις, το οποίο προέρχεται από την 

γεώτρηση του αγροκτήµατος (Πίνακας 14). 
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Παράµετρος Μέση τιµή νερού 

γεώτρησης 

Μέση τιµή 

αποβλήτων 

Όρια ασφαλείας 

ΡΗ 7,48 8,33 6,5-8,5 

Ηλεκτρική 

αγωγιµότητα (E.C., 

dS/m 

0,58 3,3 0-3 

Αιωρούµενα 

στερεά (mg/lt) 
- 9,8 0-15 

C.O.D. (mg/lt) - 44,8 0-40 

B.O.D. (mg/lt) - 17,1 0-15 

N-NO3(mg/lt) 16,65 6,2 0-10 

N-NH4(mg/lt) <1 1,4 0-30 

P (mg/lt) 0,5 4 0-15 

Fe (mg/lt) <1 0,303 0-20 

Cu (mg/lt) <1 0,011 0-5 

Zn (mg/lt) <1 0,058 0-10 

SO4
2- (mg/lt) 12,23 - 0-1000 

K (mg/lt) 1,33 - 0-2 

Ca2+ (mg/lt) 30,9 - 0-400 

Mg2+ (mg/lt) 28,15 - 0-60 

B (mg/lt) <1 - 0-10 

Mo (mg/lt) <1 - 0-0,05 

Mn (mg/lt) <1 - 0-10 

Na (mg/lt) 21,28 - 0-200 

Cl (mg/lt) 22,41 1468,4 0-700 

Πίνακας 14. Παράµετροι στο καθαρό νερό και τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα. 

 

Από τις αναλύσεις που έγιναν στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας (Πίνακας 12), 

παρατηρείται ότι πέρα από την υψηλή περιεκτικότητά τους σε χλώριο σε γενικές 

γραµµές οι τιµές των υπολοίπων παραµέτρων του επεξεργασµένου λύµατος 

κυµαίνονται εντός των ορίων ασφαλείας. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε τη 

λήψη του µέτρου που αναφέρθηκε παραπάνω για τη µείωση της συγκέντρωσης 

χλωρίου, καθιστά τα επεξεργασµένα αστικά απόβλητα κατάλληλα για την άρδευση 

της πειραµατικής καλλιέργειας. 

Όσον αφορά τη συγκέντρωση χλωρίου, η σχέση της αναλογίας των 

ποσοτήτων µεταξύ των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων και του καθαρού νερού 

που θα  πρέπει να αναµειχθούν και να χρησιµοποιηθούν για άρδευση είναι η εξής 

(Πανώρας & Ηλίας, 1999): 
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Cτελ. = Ca*Q a / (Qa+Qb) + Cb*Q b / (Qa + Qb)         (1.10) 

 

Στην παραπάνω σχέση τα Ca, Cb εκφράζουν τη συγκέντρωση του χλωρίου 

(mg/lt) στο καθαρό νερό και το λύµα αντίστοιχα, ενώ τα Qa, Qb τον όγκο που 

χρησιµοποιείται τόσο του νερού, όσο και του λύµατος. Η επιθυµητή τελική 

συγκέντρωση του αναµεµειγµένου νερού (έστω 500mg/lt Cl-), ορίζεται µε το Cτελ.. 

Παίρνοντας λοιπόν ως αρχικές τιµές για τη συγκέντρωση χλωρίου αυτές που 

παρατίθενται στον πίνακα 8, δηλαδή θεωρώντας ότι Ca = 22mg/lt Cl-, Cb = 

1400mg/lt Cl- και  γνωρίζοντας ότι ισχύει Cτελ. = 500mg/lt Cl- και Ca + Cb = 1lt, 

προκύπτει ότι όπως έχει ξαναναφερθεί απαιτούνται δύο εφαρµογές µε καθαρό νερό 

και µία µε επεξεργασµένα απόβλητα. Έτσι η σχέση 1.10 διαµορφώνεται ως εξής: 

 

22*Qa + 1400*(1- Qa ) = 500 → 1378* Qa = 900 → Qa = 0,651 άρα Qb = 0,351 

 

6.8 Μετρήσεις όσον αφορά την καλλιέργεια του ηλίανθου 

 

6.8.1 Ύψος φυτών 
 

Για την παρατήρηση του ρυθµού αύξησης του ηλίανθου, έγινε µέτρηση του 

ύψους των φυτών και των δύο µεταχειρίσεων. Σε καθένα από τα 8 πειραµατικά 

τεµάχια επιλέχθηκαν τυχαία 10 φυτά για δειγµατοληψία, τα οποία επισηµάνθηκαν 

και µετρήθηκε το ύψος τους σε τακτά χρονικά διαστήµατα, ώστε να 

παρακολουθείται η πορεία τους (Εικόνα 18).  

Εικόνα 18. Μέτρηση του ύψους. 
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Η επισήµανσή τους εξυπηρετεί, έτσι ώστε οι µετρήσεις να γίνονται κάθε 

φορά στα ίδια φυτά και να µην υπάρχει σύγχυση στις συγκρίσεις των 

αποτελεσµάτων. Στις ηµεροµηνίες που πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις, το µέσο 

ύψος κάθε µεταχείρισης είναι αποτέλεσµα ενός συνολικού αριθµού 40 φυτών από 

τα επιµέρους πειραµατικά τεµάχια. Πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 9 µετρήσεις µε 

την έναρξη να γίνεται στις 24/05/2009, ενώ η τελευταία µέτρηση έλαβε χώρα στις 

20/09/2009. Το διάστηµα που µεσολαβούσε µεταξύ δύο διαδοχικών µετρήσεων, 

είχε µέση διάρκεια περίπου 15 ηµέρες, ενώ το όργανο που χρησιµοποιήθηκε για τις 

µετρήσεις ήταν ένα µέτρο. 

 

6.8.2 ∆ιάµετρος κεφαλής 

 

Η µέτρηση της διαµέτρου πραγµατοποιήθηκε τις ίδιες ηµεροµηνίες µε τη 

µέτρηση του ύψους των φυτών, ενώ για τη δειγµατοληψία πάρθηκαν τα ίδια φυτά 

που είχαν ήδη επισηµανθεί. Όπως και παραπάνω η µέτρηση στην κεφαλή κάθε 

φυτού έγινε µε τη βοήθεια µέτρου, µε τη διαφορά ότι η διαδικασία αυτή άρχισε 

µετά το άνοιγµα των ανθέων. Η παράµετρος που λήφθηκε υπόψη ήταν η διάµετρος 

των δίσκων και η µέση τιµή της για κάθε µεταχείριση προέρχεται από το σύνολο 40 

µετρήσεων. 

 

6.8.3 Αριθµός φύλλων 

 

Παράλληλα µε τις προηγούµενες µετρήσεις πραγµατοποιήθηκε µέτρηση του 

αριθµού των φύλλων των επισηµασµένων φυτών σε κάθε πειραµατικό τεµάχιο και 

των δύο µεταχειρίσεων. Το σύνολο των µετρήσεων και για τις δύο µεταχειρίσεις 

κάθε φορά ήταν 80, µε τον αριθµό αυτό να αντιστοιχεί στη µεταχείριση µε λύµα 

(ΥΛ) και καθαρό νερό (ΥΚ) αντίστοιχα σε δύο ίσα ποσά. 

 

6.8.4 Χλωρή και ξηρή βιοµάζα 

 

Η παραγωγή τόσο σε χλωρή όσο και ξηρή βιοµάζα εκφράζουν την 

παραγωγικότητα, η οποία αποτελεί σηµαντική παράµετρος για την επιλογή µιας 

καλλιέργειας από τον παραγωγό. Για τον προσδιορισµό της βιοµάζας η 

δειγµατοληψία γινόταν µε κοπή των φυτών σε ύψος λίγο πάνω από την επιφάνεια 

του εδάφους. Εκτός των άλλων η διαδικασία περιλάµβανε ζύγιση των φύλλων και 

του στελέχους µε ζυγαριά ακριβείας (χλωρή βιοµάζα), την ξήρανσή τους σε ειδικό 

χώρο και ζύγισή τους µε την ίδια ζυγαριά για τον προσδιορισµό του ξηρού βάρους. 
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Για τη µέτρηση αυτή επιλέχθηκαν άλλα φυτά και όχι τα επισηµασµένα που 

χρησιµοποιήθηκαν στις άλλες µετρήσεις, λόγω της καταστροφικής διεργασίας που 

έπρεπε να υποστούν τα δείγµατα. Παράλληλα ο αριθµός των δειγµάτων από κάθε 

πειραµατικό τεµάχιο µειώθηκε στα 5, µε αποτέλεσµα µετά από κάθε κοπή να 

υπάρχουν 20 διαφορετικές µετρήσεις για κάθε µεταχείριση. Πραγµατοποιήθηκαν 

συνολικά 4 κοπές, 50, 80, 110 και 129 ηµέρες µετά τη σπορά. 

 

6.9 Στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων 

 

Για την πραγµατοποίηση της στατιστικής ανάλυσης χρησιµοποιήθηκε το 

στατιστικό πακέτο ΜΙΝΙΤΑΒ 15, µε τη βοήθεια του οποίου έγινε στατιστική 

επεξεργασία των µετρήσεων. Επειδή έπρεπε να γίνει σύγκριση µεταξύ δύο 

µεταβλητών (άρδευση µε καθαρό νερό και άρδευση µε λύµα) ενός παράγοντα 

(καλλιέργεια ηλίανθου), από τις λειτουργίες του στατιστικού πακέτου 

χρησιµοποιήθηκε µόνο αυτή του t- test. 

 Έτσι έγινε σύγκριση των µέσων όρων των αποτελεσµάτων που πάρθηκαν 

από τις µετρήσεις του ύψους, του αριθµού των φύλλων, της διαµέτρου των ανθέων 

του ηλίανθου, του δείκτη φυλλικής επιφάνειας, καθώς επίσης και της χλωρής και 

ξηρής βιοµάζας που παράχθηκε. Η επεξεργασία των δεδοµένων έγινε τόσο ανά 

ηµεροµηνία µέτρησης, όσο και στο σύνολο των µετρήσεων. 

 

6.10 Κλιµατολογικά δεδοµένα 

 

Τα κλιµατολογικά δεδοµένα της περιοχής για κάθε ηµέρα όπως είναι η 

διακύµανση της θερµοκρασίας και το άθροισµα των βροχοπτώσεων, 

καταγράφονταν µε τη βοήθεια µετεωρολογικού σταθµού που ήταν εγκατεστηµένος 

στο χώρο του αγροκτήµατος του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας. Η καταγραφή των 

τιµών γινόταν σε ωριαία βάση και για όλη τη διάρκεια της ηµέρας σε data logger, 

ενώ για την επεξεργασία τους χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα Excel. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
17/05/2024 13:27:16 EEST - 18.227.114.6



 105 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΒ∆ΟΜΟ 

Αποτελέσµατα 
 

7.1 Κλιµατολογικά δεδοµένα 
 

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος και για την περίοδο Μαΐου- Σεπτεµβρίου, 

σηµειώθηκαν συνολικά 11 βροχοπτώσεις (Σχήµα 4), ενώ η καλλιέργεια δέχθηκε 

από αυτές ποσότητα νερού ίση µε 154,04mm. Από την ηµεροµηνία σποράς µέχρι 

και την έναρξη της υπόγειας στάγδην άρδευσης, το σύνολο των βροχοπτώσεων που 

δέχθηκε η καλλιέργεια ήταν 13,04mm, ενώ µέχρι τη λήξη των αρδεύσεων η 

συνολική βροχόπτωση ήταν 141mm. 

Την περίοδο Ιουνίου µέχρι και το Σεπτέµβριο (20/09/2009) από τις 8 

βροχοπτώσεις που συνέβησαν, οι 6 είχαν ύψος πάνω από 10mm µε το µεγαλύτερης 

έντασης επεισόδιο να σηµειώνεται περί το πρώτο δεκαήµερο του Σεπτεµβρίου 

(50,8mm). Παρόλο που κατά την αρδευτική περίοδο η καλλιέργεια δέχθηκε µεγάλη 

ποσότητα βρόχινού νερού, αυτό δεν ήταν επαρκές για την κάλυψη των υδατικών 

αναγκών των φυτών. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει τη σηµασία της άρδευσης στην 

ανάπτυξη και την παραγωγικότητα µιας καλλιέργειας και ιδιαίτερα στη σηµερινή 

εποχή όπου η απόδοση είναι το ζητούµενο.  

 

Σχήµα 4. Βροχοπτώσεις κατά τη διάρκεια του πειράµατος. 

 

Οι µέσες θερµοκρασίες για την περίοδο Μαΐου- Σεπτεµβρίου οπού 

διεξάχθηκε το πείραµα  κυµάνθηκαν σε ικανοποιητικά επίπεδα, αφού σύµφωνα µε 

τα δεδοµένα δεν ξεπέρασαν τους 25oC εκτός του Ιουλίου (26,21 oC). Παρόλα αυτά 

η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας του ηλίανθου υπήρξε έντονη (Σχήµα 5), αν 

ληφθεί υπόψη ότι την περίοδο αυτή οι µέσες θερµοκρασίες είναι πολύ υψηλότερες, 
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αφού η µέση σχετική υγρασία ιδιαίτερα την περίοδο Ιουνίου- Αυγούστου 

κυµάνθηκε µεταξύ 50 και 55%. Αναλυτικότερα οι µέσες θερµοκρασίες για τους 

µήνες Μάιο έως και το Σεπτέµβριο ήταν 19,70 oC, 23,91 oC, 26,21 oC, 25 oC και 

20,68 oC αντίστοιχα. 

 

Σχήµα 5. Ηµερήσια εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας του ηλίανθου κατά τη 

διάρκεια του πειράµατος. 

 

Η µέγιστη τιµή της εξατµισοδιαπνοής καλλιέργειας παρατηρείται 10 ηµέρες 

πριν την ολοκλήρωση του πειράµατος στις 10/09 και αντιστοιχεί σε 41,76mm. Τη 

χρονική αυτή περίοδο οι θερµοκρασίες είναι σχετικά χαµηλές και η 

εξατµισοδιαπνοή καλλιέργειας αναµένεται µειωµένη. Η δηµιουργία του µέγιστου 

αυτού οφείλεται στο γεγονός ότι εκείνη την ηµέρα σηµειώθηκε το µεγαλύτερο 

ύψος βροχοπτώσεων ολόκληρης της περιόδου, το οποίο τροφοδότησε την 

καλλιέργεια µε σηµαντική ποσότητα νερού (50,8mm). 

Από το Σχήµα 5 φαίνεται ότι την περίοδο Ιουνίου- Αυγούστου στην οποία 

σηµειώνονται οι υψηλότερες θερµοκρασίες του έτους, η µέση εξατµισοδιαπνοή της 

καλλιέργειας βρίσκεται µεταξύ των 7και 8mm µε εξαίρεση 4 ηµέρες όπου υπήρξαν 

βροχοπτώσεις. Τις ηµέρες αυτές η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας έφτασε τα 

9,96mm (28/06), 22,88mm (30/06), 16,48mm (06/07) και 12,6mm (11/08) 

αντίστοιχα. 

 

7.2 Εδαφική υγρασία 

 

Όπως έχει αναφερθεί µε την εφαρµογή της κατάλληλης ποσότητας νερού στα 

φυτά η παραγωγή των καλλιεργειών τείνει να φτάσει τη µέγιστη τιµή και το κόστος 

της άρδευσης µειώνεται. Ο ηλίανθος διαθέτει ριζικό σύστηµα το οποίο µπορεί να 

εκµεταλλευτεί την υγρασία του εδάφους σε αρκετά µεγάλο βάθος. Έτσι αν το νερό 
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διοχετευτεί στην περιοχή του ριζοστρώµατος είναι εφικτό να µειωθούν οι 

αρδευτικές δόσεις που θα εφαρµοστούν στην καλλιέργεια. 

Στο πείραµα η µέτρηση της εδαφικής υγρασίας έγινε µε τη χρήση ενός 

οργάνου T.D.R. πριν και µετά την άρδευση τόσο στη µεταχείριση µε καθαρό νερό 

όσο και σε αυτή µε τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα (Σχήµα 6 & 7). Στα σχήµατα 

5 και 6 τα πεδία 1, 2, 3, 4, 5 και 6 αντιστοιχούν σε βάθος από την επιφάνεια του 

εδάφους 0-15cm, 15-30cm, 30-60cm, 60-90cm και 90-120cm. 

 

Σχήµα 6 και 7. ∆ιακύµανση της εδαφικής υγρασίας πριν και µετά την 

άρδευση των µεταχειρίσεων. 
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Παρατηρείται ότι και στις δύο µεταχειρίσεις η εδαφική υγρασία σε βάθος 0-

30cm τόσο πριν όσο και µετά την άρδευση έχει σχετικά χαµηλές τιµές, ενώ 

αυξάνεται σε βάθος 30-60cm. Αυτό οφείλεται στο ότι οι σταλάκτες της υπόγειας 

στάγδην άρδευσης που εφαρµόζεται, βρίσκονται σε βάθος 45cm. Εκεί το νερό 

διοχετεύεται στην περιοχή των ριζών καλύπτοντας ένα τµήµα του εδάφους, το 

οποίο δεν βρίσκεται κοντά στην επιφάνεια. Οι τιµές της εδαφικής υγρασίας στο 

βάθος των 90-120cm είναι αρκετά υψηλές, γεγονός που καταδεικνύει ότι 

πιθανότατα στο βάθος εκείνο να υπάρχει σκληρό και αδιαπέρατο υπόστρωµα. 

Ακόµη από τα αποτελέσµατα φαίνεται ότι µε τη χρήση της υπόγειας στάγδην 

άρδευσης και στις δύο µεταχειρίσεις, η εδαφική υγρασία διατηρήθηκε κοντά στο 

επίπεδο της υδατοϊκανότητας. Έτσι σε συνδυασµό µε την ικανοποίηση µέρους των 

αναγκών σε νερό της καλλιέργειας χρησιµοποιώντας επεξεργασµένα υγρά 

απόβλητα, επιβεβαιώνεται η σωστή διαχείριση και εξοικονόµηση του αρδευτικού 

νερού που απορρέει από τη χρήση της µεθόδου αυτής. 

 

7.3 ∆είκτης φυλλικής επιφάνειας (LAI) 

 

Για την επίτευξη µεγάλης παραγωγής σε µια καλλιέργεια είναι αναγκαίο η 

δέσµευση της ηλιακής ακτινοβολίας από τα φυτά να πραγµατοποιείται στο µέγιστο 

δυνατό βαθµό. Η απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας συνδέεται άµεσα µε τη 

επιφάνεια των φύλλων των φυτών. Ένα µέσο έκφρασης της αλληλεπίδρασης αυτής 

αποτελεί ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας (LAI). 

Η αναπτυξιακή δραστηριότητα µιας καλλιέργειας δεν επηρεάζεται σηµαντικά, 

όταν η τιµή του δείκτη φυλλικής επιφάνειας κυµαίνεται µεταξύ 4 και 6. Η τιµή 6 

εκφράζει την κάλυψη της επιφάνειας του εδάφους από τη συνολική επιφάνεια των 

φύλλων της καλλιέργειας σε ποσοστό 99%. Στην τιµή αυτή η φωτοσυνθετική 

δραστηριότητα των φυτών φτάνει στη µέγιστη τιµή της. Σε ικανοποιητικά επίπεδα 

φωτοσύνθεσης φτάνει επίσης µία καλλιέργεια όταν η τιµή του δείκτη βρίσκεται 

µεταξύ 4 και 5. Τότε θεωρείται ότι καλύπτεται ένα ποσοστό 90-98% της επιφάνειας 

του εδάφους. 

Οι µετρήσεις του δείκτη πραγµατοποιήθηκαν τις ίδιες ηµεροµηνίες που 

γινόταν και η εφαρµογή των επεξεργασµένων υγρών λυµάτων στην άρδευση της 

µεταχείρισης ΥΛ. Έτσι έγιναν συνολικά 9 µετρήσεις (Σχήµα 8), µε πρώτη στις 

09/07/2009 και την τελευταία να λαµβάνει χώρα στις 18/09/2009. Στο σύνολο των 

µετρήσεων που έγιναν τόσο στη µεταχείριση «ΚΑΘΑΡΟ ΝΕΡΟ» όσο και στη 

µεταχείριση «ΛΥΜΑ», δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά σε 

επίπεδο σηµαντικότητας 5%. Η ίδια παρατήρηση σηµειώθηκε επίσης και κατά τη 

σύγκριση των δύο µεταχειρίσεων στις αντίστοιχες ηµεροµηνίες που πάρθηκαν οι 

µετρήσεις. 
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Σχήµα 8. Η διακύµανση του ∆είκτη Φυλλικής Επιφάνειας στις δύο µεταχειρίσεις 

κατά τη διάρκεια του πειράµατος. 

 

Στο παραπάνω σχήµα φαίνεται ότι στις δύο πρώτες µετρήσεις η τιµές του 

δείκτη είναι µεγαλύτερες για τη µεταχείριση του καθαρού νερού, γεγονός το οποίο 

εξισορροπείται στις µετρήσεις 3 και 4 από τη µεταχείριση του λύµατος. Στη 

συνέχεια παρατηρείται βαθµιαία πτώση του και στις δύο µεταχειρίσεις, µε τις τιµές 

που αντιστοιχούν στη µεταχείριση του λύµατος να υπολείπονται ελάχιστα αυτών 

του καθαρού νερού µέχρι και την τελευταία µέτρηση. 

Η µέγιστη φυλλική επιφάνεια για τη µεταχείριση του λύµατος παρατηρείται 

στην 4η µέτρηση (06/08), ενώ στο καθαρό νερό στην 3η (23/07). Η πτώση στην τιµή 

του δείκτη και στις δύο µεταχειρίσεις κατά την 3η και 4η µέτρηση οφείλεται στο 

συνδυασµό των σχετικά υψηλών θερµοκρασιών και της χαµηλής σχετικής 

υγρασίας που επικρατούσαν την περίοδο εκείνη (Εικόνα 19). Από την 6η µέτρηση 

(22/08) και µετά οι τιµές του δείκτη φυλλικής επιφάνειας φθίνουν ως συνέπεια της 

ολοκλήρωσης της ανάπτυξης των φυτών και της ωρίµανσης της καλλιέργειας. 

Εικόνα 19. Η πειραµατικη καλλιέργεια κατά την 4η µέτρηση. 
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Στις 4 από τις 9 µετρήσεις οι τιµές και για τις δύο µεταχειρίσεις βρίσκονται 

στο κλειστό διάστηµα [4,5]. Αυτό σηµαίνει όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ότι το 

ποσοστό φυτοκάλυψης της καλλιέργειας το χρονικό διάστηµα εκείνο ήταν 90-98%. 

Η πτώση κάτω από την τιµή 4 από τη 5η µέτρηση και ύστερα σηµατοδοτεί το 

γεγονός ότι η καλλιέργεια έφτασε στο τελικό στάδιο της ανάπτυξής της. 

Ο συνολικός µέσος όρος και η τυπική απόκλιση του δείκτη φυλλικής 

επιφάνειας για τις δύο µεταχειρίσεις ήταν για το καθαρό νερό 3,730 και 0,396, ενώ 

για τη µεταχείριση µε τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα 3,969 και 0,557 

αντίστοιχα. Στον Πίνακα 15 παρατίθενται οι µέσοι όροι και οι τυπικές αποκλίσεις 

και των δύο µεταχειρίσεων για κάθε µία από τις ηµεροµηνίες µέτρησης. 

 

Ηµεροµηνία 
Ηµέρες από 

τη σπορά 
Μεταχειρίσεις Μέσος όρος 

Τυπική 

απόκλιση 

09/07/2009 56 
ΚΑΘΑΡΟ 3.678 1.181 

ΛΥΜΑ 3.345 1.576 

16/07/2009 63 
ΚΑΘΑΡΟ 3.981 1.008 

ΛΥΜΑ 3.852 1.602 

23/07/2009 70 
ΚΑΘΑΡΟ 4.332 1.079 

ΛΥΜΑ 4.314 1.723 

06/08/2009 84 
ΚΑΘΑΡΟ 4.502 1.249 

ΛΥΜΑ 4.721 1.273 

13/08/2009 91 
ΚΑΘΑΡΟ 4.469 0.726 

ΛΥΜΑ 4.503 1.265 

22/08/2009 100 
ΚΑΘΑΡΟ 3.852 0.853 

ΛΥΜΑ 3.623 0.714 

02/09/2009 111 
ΚΑΘΑΡΟ 3.524 1.234 

ΛΥΜΑ 3.338 1.327 

09/09/2009 118 
ΚΑΘΑΡΟ 3.349 0.847 

ΛΥΜΑ 3.324 0.961 

18/09/2009 127 
ΚΑΘΑΡΟ 3.028 1.137 

ΛΥΜΑ 2.995 1.026 

Πίνακας 15. Μέσος όρος και τυπική απόκλιση των δειγµάτων που λήφθηκαν σε 

κάθε µέτρηση. 
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7.4 Εξοικονόµηση νερού 

 

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος χορηγήθηκε και στις δύο µεταχειρίσεις 

ποσότητα νερού ίση µε 635,17mm. Η ποσότητα αυτή αντιστοιχεί στο 100% των 

καθαρών αναγκών της καλλιέργειας του ηλίανθου σε νερό όπως αυτές 

υπολογίστηκαν µε βάση την ηµερήσια εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας. Από τα 

635,17mm τα 585,17mm χορηγήθηκαν µε τη µέθοδο της υπόγειας στάγδην 

άρδευσης και τα υπόλοιπα 50mm διατέθηκαν στην καλλιέργεια µέσω συστήµατος 

καταιονισµού για το φύτρωµα της καλλιέργειας. 

Το συνολικό ύψος των βροχοπτώσεων από τη σπορά µέχρι και το τέλος της 

πειραµατικής εφαρµογής ανήλθε σε 157,35mm, µε το ωφέλιµο για την καλλιέργεια 

ύψος να είναι 125,88mm. Η συνολική ποσότητα λύµατος που εφαρµόστηκε και 

στις 9 µεταχειρίσεις ήταν 130,68mm, ενώ η µεγαλύτερη δόση άρδευσης 

εφαρµόστηκε στις 23/072009 και ήταν 23,92mm/ στρ., η οποία για την έκταση των 

20m2 κάθε πειραµατικού τεµαχίου αντιστοιχεί σε 0,4784mm. 

Αφαιρώντας από τη συνολική ποσότητα νερού που εφαρµόστηκε την 

ποσότητα των επεξεργασµένων λυµάτων που διοχετεύτηκαν στη µεταχείριση ΥΛ, 

προκύπτει η ποσότητα του καθαρού νερού που εφαρµόστηκε, η οποία είναι ίση µε 

504,49mm. Ανάγοντας την ποσότητα του λύµατος σε ποσοστό επί την συνολικής 

ποσότητας, εξάγεται το ποσοστό εξοικονόµησης του αρδευτικού νερού, που 

ανέρχεται περίπου στο 20% (Σχήµα 9). Το ποσοστό αυτό θα µπορούσε να ήταν 

αυξηµένο αν πραγµατοποιούνταν περισσότερες εφαρµογές επεξεργασµένων υγρών 

αποβλήτων, πράγµα το οποίο όµως στάθηκε αδύνατο λόγω προβληµάτων που 

προέκυψαν κατά καιρούς στη µεταφορά του λύµατος από τη µονάδα επεξεργασίας. 

Σχήµα 9. Συνολική ποσότητα νερού και κατανοµή της. 
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Για τη συνολική ποσότητα νερού που χορηγήθηκε µε τη µέθοδο της υπόγειας 

στάγδην άρδευσης, το ποσοστό εξοικονόµησης καθαρού αρδευτικού νερού 

ανέρχεται σε 22%. Η συνολική ποσότητα του νερού που διατέθηκε µε την υπόγεια 

άρδευση (585,17mm) προκύπτει µε την αφαίρεση από την συνολική ποσότητα 

νερού που εφαρµόστηκε στο πείραµα, της ποσότητας που δόθηκε στην καλλιέργεια 

µε τη µέθοδο του καταιονισµού. Εφαρµόζοντας την ίδια διαδικασία όπως έγινε για 

το γενικό σύνολο, εξάγεται το παραπάνω συµπέρασµα (Σχήµα 10). 

Σχήµα 10. Συνολική ποσότητα νερού που εφαρµόστηκε µε υπόγεια στάγδην 

άρδευση και κατανοµή του καθαρού νερού και των επεξεργασµένων 

υγρών αποβλήτων. 

22% εξοικονόµηση σε καθαρό αρδευτικό νερό

585.17

454.49

130.68

0

100

200

300

400

500

600

700

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΝΕΡΟ ΥΠΟΓΕΙΑΣ
ΣΤΑΓ∆ΗΝ ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΚΑΘΑΡΟΥ ΝΕΡΟΥ ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΛΥΜΑΤΟΣ

Π
ο
σ
ό
τη
τ
α

, 
m

m

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
17/05/2024 13:27:16 EEST - 18.227.114.6



 113 

7.5 Αποτελέσµατα µέτρησης ποιοτικών χαρακτηριστικών του 
ηλίανθου 

 

7.5.1 Ύψος φυτών 
 

Οι µετρήσεις του ύψους των φυτών των δύο µεταχειρίσεων ήταν συνολικά 9 

και πραγµατοποιήθηκαν το διάστηµα 24/05/2009 µέχρι και τις 20/09/2009. Η 

ανάπτυξη των φυτών υπήρξε παρόµοια τόσο στη µεταχείριση µε το καθαρό νερό, 

όσο και σε αυτή µε τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα (Σχήµα 11).  

 

Σχήµα 11. Μέσο ύψος των φυτών του ηλίανθου στις δύο µεταχειρίσεις. 
 

Παρατηρείται ότι και στις δύο µεταχειρίσεις το µέσο ύψος λαµβάνει τη 

µέγιστη τιµή του κατά την 7η (21/08) µέτρηση, η οποία για τη µεταχείριση του 

καθαρού νερού είναι 112,4cm, ενώ για τη µεταχείριση µε το επεξεργασµένο λύµα 

αντιστοιχεί σε 110,7cm. Ακόµη φαίνεται ότι η µεταβολή του ύψους και των δύο 

µεταχειρίσεων είναι παρόµοια, µε αυτή των επεξεργασµένων αποβλήτων να 

υπερτερεί ελαφρώς. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στη µεταχείριση ΥΛ τα φυτά 

αξιοποίησαν τις ποσότητες αζώτου, φωσφόρου και των άλλων ιχνοστοιχείων που 

περιέχονταν στο λύµα µετά την επεξεργασία του. Οι ποσότητες αυτές προστέθηκαν 

επιπλέον στις ήδη υπάρχουσες στο έδαφος, µε αποτέλεσµα τα φυτά της ΥΛ να 

αφοµοιώσουν µεγαλύτερα ποσά θρεπτικών στοιχείων. 

Από το σχήµα φαίνεται επίσης ότι το µέσο ύψος των µεταχειρίσεων 

µεταβάλλεται µέχρι µια µέγιστη τιµή και στη συνέχεια φθίνει µέχρι µια τελική τιµή. 

Αυτό οφείλεται στο ότι µετά την 7η µέτρηση η καλλιέργεια έφτασε στο τελικό 

στάδιο της ανάπτυξής της, κατά το οποίο οι κεφαλές στρέφονται προς το έδαφος 

(Εικόνα 20). 

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Μετρήσεις

Ύ
ψ
ο
ς
 φ
υ
τώ
ν
, 

cm

ΚΑΘΑΡΟ ΛΥΜΑ

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
17/05/2024 13:27:16 EEST - 18.227.114.6



 114 

Εικόνα 20. Τελικό στάδιο ανάπτυξης του ηλίανθου. 

 

Τέλος µετά τη επίτευξη της µέγιστης τιµής στο µέσο ύψος παρατηρείται ότι 

στις επόµενες δύο µετρήσεις τα φυτά της µεταχείρισης µε το επεξεργασµένο λύµα 

µειονεκτούν έναντι αυτών της µεταχείρισης του καθαρού νερού. Μία πιθανή 

εξήγηση είναι ότι το λύµα που εφαρµόστηκε είχε µεγάλη περιεκτικότητα σε ιόντα 

χλωρίου, τα οποία πάνω από κάποιες συγκεντρώσεις θεωρείται ότι είναι τοξικά για 

τα φυτά. 

Τόσο κατά τη διάρκεια των µετρήσεων όσο και συνολικά το µέσο ύψος των 

φυτών και στις δύο µεταχειρίσεις δεν παρουσίασε στατιστικώς σηµαντικές 

διαφορές στο 0,05 επίπεδο σηµαντικότητας. Ο συνολικός µέσος όρος ήταν για το 

καθαρό νερό 65,83cm και για τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα 66,23cm, ενώ η 

τυπική απόκλιση ήταν 40,704 και 40,036 αντίστοιχα. Οι µέσοι όροι καθώς επίσης 

και οι τυπικές αποκλίσεις για κάθε µέτρηση χωριστά παρατίθενται στον πίνακα που 

ακολουθεί (Πίνακας 16). 
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Ηµεροµηνία Ηµέρες από 

τη σπορά 

Μεταχειρίσεις Μέσος όρος Τυπική 

απόκλιση 

24/05/2009 10 
ΚΑΘΑΡΟ 5,1 2,76 

ΛΥΜΑ 4,9 2,52 

07/06/2009 24 
ΚΑΘΑΡΟ 17,5 9,36 

ΛΥΜΑ 17,9 7,57 

22/06/2009 39 
ΚΑΘΑΡΟ 32,7 10,32 

ΛΥΜΑ 34,9 9,47 

07/07/2009 54 
ΚΑΘΑΡΟ 49,6 11,23 

ΛΥΜΑ 51,8 11,87 

22/07/2009 69 
ΚΑΘΑΡΟ 76,1 13,69 

ΛΥΜΑ 77,6 12,79 

06/08/2009 84 
ΚΑΘΑΡΟ 95,4 10,68 

ΛΥΜΑ 97,9 11,16 

21/08/2009 99 
ΚΑΘΑΡΟ 112,4 9,45 

ΛΥΜΑ 110,7 8,67 

05/09/2009 114 
ΚΑΘΑΡΟ 109,8 7,89 

ΛΥΜΑ 107,9 8,06 

20/09/2009 129 
ΚΑΘΑΡΟ 93,9 8,94 

ΛΥΜΑ 92,5 9,23 

Πίνακας 16. Μέσος όρος και τυπική απόκλιση για το µέσο ύψος των φυτών κάθε 

µέτρησης.  
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7.5.2 ∆ιάµετρος δίσκων 

 

Πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 6 µετρήσεις, αρχής γενοµένης στις 22/06/2009 

(Εικόνα 21) έως και τις 20/09/2009. Σηµειωτέων ότι και για αυτή την παράµετρο οι 

µετρήσεις έγιναν τις ίδιες ηµεροµηνίες µε αυτές του ύψους των φυτών. Τόσο στη 

µεταχείριση µε καθαρό νερό όσο και σε αυτή όπου εφαρµόστηκαν τα 

επεξεργασµένα υγρά απόβλητα, η διάµετρος των δίσκων δεν παρουσίασε 

στατιστικώς σηµαντικές διαφορές στο επίπεδο ελέγχου (0,05), ενώ φαίνεται ότι οι 

δίσκοι αναπτύχθηκαν το ίδιο καλά και στις δύο µεταχειρίσεις (Σχήµα 12). 

Σχήµα 12. ∆ιάµετρος των δίσκων της καλλιέργειας ηλίανθου κατά την περίοδο 

22/06/2009 έως 20/09/2009 για τις δύο µεταχειρίσεις. 

 

Από το σχήµα παρατηρείται οµοιόµορφη ανάπτυξη των δίσκων, µε αυτή της 

µεταχείρισης  των υγρών αποβλήτων να υπερτερεί αρχικά, ενώ σε βάθος χρόνου 

εξισορροπείται από τη µεταχείριση µε καθαρό νερό, τα φυτά της οποίας στις 

τελευταίες µετρήσεις  παρουσιάζουν µεγαλύτερη διάµετρο. Οι διακυµάνσεις αυτές 

µεταξύ των µεταχειρίσεων οφείλονται κατά πάσα πιθανότητα στους ίδιους λόγους 

που αναφέρθηκαν και για το ύψος των φυτών. 

Οι µέσοι όροι και οι τυπικές αποκλίσεις στο σύνολο των µετρήσεων στις δύο 

µεταχειρίσεις ήταν 9,47cm και 3,007 για τη µεταχείριση µε καθαρό νερό, ενώ για 

τη µεταχείριση µε λύµα ήταν αντίστοιχα 9,34cm και 2,724. Για κάθε µέτρηση οι 

αντίστοιχες τιµές αναρτώνται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 17). 
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Εικόνα 21. Η ταξιανθία του ηλίανθου κατά την 1η µέτρηση. 

 

 

Ηµεροµηνία Ηµέρες από 

τη σπορά 

Μεταχειρίσεις Μέσος όρος Τυπική 

απόκλιση 

22/06/2009 39 
ΚΑΘΑΡΟ 5,2 0,94 

ΛΥΜΑ 5,4 1,13 

07/07/2009 54 
ΚΑΘΑΡΟ 7,1 2,51 

ΛΥΜΑ 7,2 3,12 

22/07/2009 69 
ΚΑΘΑΡΟ 7,9 2,67 

ΛΥΜΑ 8,2 2,97 

06/08/2009 84 
ΚΑΘΑΡΟ 8,9 3,15 

ΛΥΜΑ 8,7 3,02 

21/08/2009 99 
ΚΑΘΑΡΟ 11,3 4,68 

ΛΥΜΑ 10,9 4,97 

05/09/2009 114 
ΚΑΘΑΡΟ 12,8 5,13 

ΛΥΜΑ 12,1 4,86 

20/09/2009 129 
ΚΑΘΑΡΟ 13,1 5,46 

ΛΥΜΑ 12,9 5,37 

Πίνακας 17. Μέσοι όροι και τυπικές αποκλίσεις των µετρήσεων της διαµέτρου 

των δίσκων στην καλλιέργεια ηλίανθου. 
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7.5.3 Αριθµός φύλλων 

 

Για τη συγκέντρωση των πληροφοριών σχετικά µε τον αριθµό των φύλλων 

στα φυτά και των δύο µεταχειρίσεων διεξάχθηκαν συνολικά 9 µετρήσεις, οι οποίες 

πραγµατοποιήθηκαν ταυτόχρονα µε τη µέτρηση του ύψους των φυτών. Έτσι η 

πρώτη µέτρηση έλαβε χώρα στις 24/05/2009 και η τελευταία στις 20/09/2009 

(Εικόνα 22). 

 Ο αριθµός των φύλλων της καλλιέργειας αρχικά αυξάνεται, ενώ µε την 

πάροδο του χρόνου και µε την ολοκλήρωση της ανάπτυξης των φυτών σταδιακά 

µειώνεται (Σχήµα 13). Τα φύλλα στο τελικό στάδιο ανάπτυξης µαραίνονται και η 

ζώνη αποκοπής που δηµιουργείται διευκολύνει την πτώση τους µε τη βοήθεια του 

ανέµου και των βροχοπτώσεων που σηµειώθηκαν κατά το Σεπτέµβριο και είχαν 

µεγάλη ένταση. Η µείωση του αριθµού των φύλλων προς το τέλος της 

πειραµατικής εφαρµογής συµβαδίζει επίσης µε τη µείωση που παρατηρήθηκε την 

περίοδο εκείνη στις τιµές του ∆είκτη Φυλλικής Επιφάνειας. 

 

Σχήµα 13. Μέσος όρος αριθµού φύλλων των δύο µεταχειρίσεων για κάθε 
ηµεροµηνία µέτρησης. 

 

Κατά τη σύγκριση των επιµέρους καθώς επίσης και των συνολικών µέσων 

όρων των δύο µεταχειρίσεων δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά 

σε επίπεδο σηµαντικότητας 0,05. Οι µέσοι όροι και οι τυπικές αποκλίσεις για τις 

µεταχειρίσεις στο σύνολο του πειράµατος ήταν 12,72 και 4,846 για το καθαρό 

νερό, ενώ 12,85 και 5,063 για τη µεταχείριση µε τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα. 

Όσον αφορά τις επιµέρους µετρήσεις τα στοιχεία για τις ίδιες παραµέτρους των 

πληθυσµών δίνονται στον Πίνακα 18. 
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Ηµεροµηνία Ηµέρες από 

τη σπορά 

Μεταχειρίσεις Μέσος όρος Τυπική 

απόκλιση 

24/05/2009 10 
ΚΑΘΑΡΟ 4,7 1,08 

ΛΥΜΑ 4,5 1,38 

07/06/2009 24 
ΚΑΘΑΡΟ 7,2 2,84 

ΛΥΜΑ 7,7 3,01 

22/06/2009 39 
ΚΑΘΑΡΟ 10,3 4,21 

ΛΥΜΑ 10,5 4,67 

07/07/2009 54 
ΚΑΘΑΡΟ 13,3 5,88 

ΛΥΜΑ 12,9 5,34 

22/07/2009 69 
ΚΑΘΑΡΟ 15,7 4,76 

ΛΥΜΑ 15,4 4,42 

06/08/2009 84 
ΚΑΘΑΡΟ 17,6 5,12 

ΛΥΜΑ 18,4 6,21 

21/08/2009 99 
ΚΑΘΑΡΟ 18,5 5,96 

ΛΥΜΑ 19,8 6,45 

05/09/2009 114 
ΚΑΘΑΡΟ 16,7 5,37 

ΛΥΜΑ 16,2 5,08 

20/09/2009 129 
ΚΑΘΑΡΟ 10,5 4,19 

ΛΥΜΑ 10,3 3,98 

Πίνακας 18. Μέσος όρος και τυπική απόκλιση των δύο µεταχειρίσεων ανά 

ηµεροµηνία µέτρησης. 

 

Εικόνα 22. Η φυλλική µάζα της καλλιέργειας στις δύο µεταχειρίσεις (07/07/09). 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
17/05/2024 13:27:16 EEST - 18.227.114.6



 120 

7.5.4 Προσδιορισµός χλωρής και ξηρής βιοµάζας 

 

Συνολικά για τον προσδιορισµό της χλωρής και ξηρής βιοµάζας έγιναν 4 

κοπές στις 03/07, 02/08, 01/09 και στις 20/09 ηµεροµηνία όπου ολοκληρώθηκε το 

πείραµα. Από τις µετρήσεις που λήφθηκαν και από τις δύο µεταχειρίσεις, 

παρατηρήθηκαν µέγιστες τιµές τόσο στον προσδιορισµό της χλωρής όσο και της 

ξηρής βιοµάζας προς το τέλος της καλλιεργητικής περιόδου και στη συνέχεια 

διαπιστώθηκε µείωση και στις δύο µορφές βιοµάζας στην τελευταία µέτρηση που 

πραγµατοποιήθηκε στις ( Σχήµα 14 και 15). 

Σχήµα 14. ∆ιακύµανση του βάρους της χλωρής βιοµάζας. 
 

Σχήµα 15. ∆ιακύµανση του βάρους της ξηρής βιοµάζας. 
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Στα παραπάνω σχήµατα τόσο το βάρος της χλωρής όσο και της ξηρής 

βιοµάζας εκφράζονται σε τόνους ανά στρέµµα (t/στρ.). Στην πρώτη  κοπή 

παρατηρείται ότι οι τιµές που αντιστοιχούν στη µεταχείριση µε τα επεξεργασµένα 

υγρά απόβλητα και για τις δύο µορφές βιοµάζας, είναι υψηλότερες από τις 

αντίστοιχες της µεταχείρισης του καθαρού νερού. Το γεγονός αυτό αντισταθµίζεται 

στις υπόλοιπες τρεις κοπές όπου οι τιµές της µεταχείρισης του καθαρού νερού είναι 

µεγαλύτερες από αυτές του λύµατος. 

Η µέγιστη τιµή και για τις δύο µεταχειρίσεις όσον αφορά την παραγωγή 

χλωρής βιοµάζας λαµβάνει χώρα µετά την τρίτη κοπή. Ακριβώς το ίδιο συµβαίνει 

και για την ξηρή βιοµάζα. Έτσι η µέγιστη απόδοση σε χλωρή και ξηρή βιοµάζα για 

τη µεταχείριση του καθαρού νερού ήταν 4,786 t/στρ. και 1,358 t/στρ. αντίστοιχα, 

ενώ για τη µεταχείριση µε επεξεργασµένο λύµα 4,498 t/στρ. και 1,283 t/στρ.. Στην 

τελευταία κοπή παρατηρείται µείωση όσον αφορά την παραγωγή της καλλιέργειας 

σε βιοµάζα. Αυτό κατά κύριο λόγο αποδίδεται στη γήρανση των φύλλων που 

επέρχεται φυσιολογικά και στις απώλειες λόγω αναπνοής, οι οποίες δεν 

αναπληρώνονται µε τη φωτοσύνθεση. 

Στο σύνολο της καλλιεργητικής περιόδου δεν παρατηρήθηκαν στατιστικώς 

σηµαντικές διαφορές στη σύγκριση που έγινε µεταξύ των δύο µεταχειρίσεων 

(Σχήµα 16 και 17) σε επίπεδο σηµαντικότητας 0,05. Οι συνολικοί µέσοι όροι και οι 

τυπικές αποκλίσεις για τη µεταχείριση µε καθαρό νερό ήταν για τη χλωρή µάζα 

3,677 και 1,345, ενώ για την ξηρή 1,046 και 0,376. Για τη µεταχείριση µε λύµα τα 

αντίστοιχα ποσά ήταν 3,542, 1,115 (χλωρή) και 1,011, 0,315 (ξηρή), ενώ των 

επιµέρους κοπών παρατίθενται στους Πίνακες 19 και 20. 

Σχήµα 16. Συνολική παραγωγή χλωρής βιοµάζας στο σύνολο των µεταχειρίσεων. 
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Σχήµα 17. Συνολική παραγωγή ξηρής βιοµάζας στο σύνολο των µεταχειρίσεων. 

 

Ηµεροµηνία 
Ηµέρες από 

τη σπορά 
Μεταχειρίσεις Μέσος όρος 

Τυπική 

απόκλιση 

03/07/2009 50 
ΚΑΘΑΡΟ 0,1772 0,13 

ΛΥΜΑ 0,1967 0,14 

02/08/2009 80 
ΚΑΘΑΡΟ 0,3722 0,19 

ΛΥΜΑ 0,3583 0,17 

01/09/2009 110 
ΚΑΘΑΡΟ 0,4786 0,31 

ΛΥΜΑ 0,4498 0,28 

20/09/2009 129 
ΚΑΘΑΡΟ 0,4431 0,24 

ΛΥΜΑ 0,4123 0,21 
Πίνακας 19. Μέσοι όροι και τυπικές αποκλίσεις στην παραγωγή χλωρής βιοµάζας 

των δύο µεταχειρίσεων. 
 

Ηµεροµηνία 
Ηµέρες από 

τη σπορά 
Μεταχειρίσεις Μέσος όρος 

Τυπική 

απόκλιση 

03/07/2009 50 
ΚΑΘΑΡΟ 0,0513 0,041 

ΛΥΜΑ 0,0576 0,038 

02/08/2009 80 
ΚΑΘΑΡΟ 0,1059 0,053 

ΛΥΜΑ 0,0987 0,056 

01/09/2009 110 
ΚΑΘΑΡΟ 0,1358 0,051 

ΛΥΜΑ 0,1283 0,047 

20/09/2009 129 
ΚΑΘΑΡΟ 0,1257 0,037 

ΛΥΜΑ 0,1198 0,040 
Πίνακας 20. Μέσοι όροι και τυπικές αποκλίσεις στην παραγωγή ξηρής βιοµάζας 

των δύο µεταχειρίσεων. 
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7.6 Εδαφολογική ανάλυση 
 

Μετά το τέλος του πειράµατος στο αγρόκτηµα και την καταστροφή της 

καλλιέργειας στις 20/09/2009, πραγµατοποιήθηκε στο αγροτεµάχιο εδαφολογική 

ανάλυση ώστε να αξιολογηθούν οι παράµετροι εκείνες του εδάφους που κατά την 

εφαρµογή των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων ήταν δυνατό να αλλοιωθούν και 

να εκτιµηθούν τα επίπεδά τους. Η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων έγινε µε βάση 

καθορισµένες τιµές που πάρθηκαν από κρατικό φορέα (Πίνακας 21). Οι µετρήσεις 

που έγιναν και αναλύθηκαν συγκρίθηκαν µε στοιχεία του εδάφους, τα οποία 

υπάρχουν στο εργαστήριο Γεωργικής Υδραυλικής από ανάλυση που έλαβε χώρα 

στο συγκεκριµένο αγροτεµάχιο πριν την έναρξη της παρούσης πειραµατικής 

εφαρµογής (Πίνακας 22).  

 

ΡΗ 
6,5-7 

Ελαφρώς όξινο 

7,6-8,2 

Αλκαλικό 

>8,5 

Αλατούχο 
 

Αγωγιµότητα 

(mS/cm) 

<1000 

Χαµηλή 

1000-2000 

Οριακή 

2000-3000 

Υψηλή 

>3000 

Πολύ υψηλή 

% CaCO3 

1-2 

Μέτρια 

εφοδιασµένο 

2-7 

Επαρκώς 

εφοδιασµένο 

  

Οργανική 

ουσία % 

<1 

Φτωχό 

1-1,5% 

Μέτριο 

>2 

Πλούσιο 
 

P (mg/kg) 
<10 

Χαµηλή 

10-18 

Μέτρια 

18-25 

Επάρκεια 

>25 

Υψηλή 

K(mg/kg) 
<80 

Χαµηλή 

80-160 

Μέτρια 

160-250 

Επάρκεια 

250-300 

Υψηλή 

Zn(mg/kg) 
<1 

Χαµηλή 

1-3 

Μέτρια 

3-6 

Επάρκεια 

>6 

Υψηλή 

Cu(mg/kg) 
<0,8 

Χαµηλή 

0,8-1,2 

Μέτρια 

1,2-2 

Επάρκεια 

>2 

Υψηλή 

(Πηγή: Π.Ε.Γ.Ε.Α.Λ. Λάρισας) 

Πίνακας 21. Αξιολόγηση των παραµέτρων του εδάφους που µετρήθηκαν. 
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Παράµετροι Τιµές 

ΡΗ 7,25 

Αγωγιµότητα (mS/cm) 1250 

% CaCO3 12,56 

Οργανική ουσία % 0,93 

Ν(mg/kg) 70 

P (mg/kg) 10 

K(mg/kg) 165 

Zn(mg/kg) 1,9 

Cu(mg/kg) 2,2 

Μηχανική σύσταση Sandy Clay Loam 

Πίνακας 22. Εδαφολογική ανάλυση των δύο µεταχειρίσεων (Μ.Ο.) πριν την 

έναρξη του πειράµατος. 

 

Σύµφωνα µε την ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο, το έδαφος 

χαρακτηρίστηκε αλκαλικό όσον αφορά το ΡΗ και ότι είναι φτωχό σε οργανική 

ουσία όπως επίσης είναι και τα περισσότερα εδάφη της χώρας µας. Ακόµη 

θεωρήθηκε επαρκώς εφοδιασµένο µε άζωτο, κάλιο και λοιπά ιχνοστοιχεία, ενώ 

πιστοποιήθηκε ότι ο διαθέσιµος φώσφορος βρισκόταν σε µέτρια επίπεδα. Ως προς 

την περιεκτικότητα του εδάφους σε ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3) η ανάλυση έδειξε 

ότι είναι επαρκώς εφοδιασµένο και χαρακτηρίζεται ασβεστούχο, ενώ η ηλεκτρική 

του αγωγιµότητα βρίσκεται σε οριακό επίπεδο. 

Από την εδαφολογική ανάλυση που έγινε µετά τη λήξη του πειράµατος 

(Πίνακας 23) και σύγκριση των αποτελεσµάτων, διαπιστώθηκε ότι το ΡΗ του 

εδάφους και η περιεκτικότητά του σε CaCO3 παρέµειναν αµετάβλητα και στις δύο 

µεταχειρίσεις. Επιπλέον οι περιεκτικότητες των στοιχείων Ν, Ρ, Κ, Zn και Cu δεν 

διέφεραν σηµαντικά στη µεταχείριση µε καθαρό νερό. Αντίθετα στη µεταχείριση 

του λύµατος υπήρξε αύξηση των συγκεντρώσεων Ν, Κ και Cu. 

Όσον αφορά την περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανική ουσία, ενώ 

αυξήθηκε στη µεταχείριση µε τα επεξεργασµένα υγρά απόβλητα, δεν σηµείωσε 

ουσιαστική µεταβολή σε αυτή του καθαρού νερού. Ακόµη η ηλεκτρική 

αγωγιµότητα κατά τη χρήση του λύµατος αυξήθηκε, σε αντίθεση µε τη µεταχείριση 

του καθαρού νερού στην οποία παρέµεινε στα ίδια επίπεδα. 

Τέλος πρέπει να αναφερθεί ότι σε παρόµοιες εφαρµογές αστικών αποβλήτων, 

πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπόψη στις εδαφολογικές αναλύσεις η συγκέντρωση 

κάποιων βαρέων µετάλλων όπως είναι τα As, Pb, Cd, Co και Ni. Τα στοιχεία αυτά 

σε µεγάλες συγκεντρώσεις είναι επικίνδυνα για τον άνθρωπο και ένας παράγοντας 

που συµβάλλει στην αύξηση τους είναι και η µακροχρόνια χρήση επεξεργασµένων 

υγρών αποβλήτων στην άρδευση. 
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Παράµετροι 
Τιµές 

ΚΑΘΑΡΟ ΛΥΜΑ 

ΡΗ 7,5 7,8 

Αγωγιµότητα (mS/cm) 1225 1470 

% CaCO3 10,3 11,2 

Οργανική ουσία %  0,97 1,13 

Ν(mg/kg) 74 78 

P (mg/kg) 7 8 

K(mg/kg) 180 190 

Zn(mg/kg) 1,04 1,15 

Cu(mg/kg) 2,3 3,5 

Μηχανική σύσταση Sandy Clay Loam Sandy Clay Loam 

Πίνακας 23. Εδαφολογική ανάλυση των δύο µεταχειρίσεων µετά τη λήξη του 

πειράµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΟΓ∆ΟΟ 

Συµπεράσµατα 
 

Όπως προκύπτει και από τα αποτελέσµατα της έρευνας, η χρήση 

επεξεργασµένου λύµατος για αρδευτικούς σκοπούς φαίνεται να έχει πολύ 

περισσότερα θετικά στοιχεία. Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την 

εφαρµογή των επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων µε υπόγεια στάγδην 

άρδευση στον ηλίανθο, όσον αφορά την ανάπτυξη και απόδοση της καλλιέργειας, 

είναι ποικίλα και παραθέτονται παρακάτω. 

Οι ενεργειακές καλλιέργειες η βιοµάζα των οποίων χρησιµοποιείται για την 

παραγωγή υγρών βιοκαυσίµων ως αντιστάθµισµα στη χρήση των συµβατικών 

πηγών ενέργειας, έχουν πολλά περιβαλλοντικά και κοινωνικοπολιτικά οφέλη για 

όλες τις σύγχρονες κοινωνίες και ιδιαίτερα για τον αγροτικό πληθυσµό. Η 

καλλιέργεια του ηλίανθου η οποία αποτελεί µέρος των ενεργειακών φυτών, µπορεί 

να αναπτυχθεί και να δώσει ικανοποιητικές παραγωγές ακόµη και σε περιοχές που 

επικρατούν δυσµενείς ξηρές συνθήκες και οι βροχοπτώσεις είναι περιορισµένες. 

Επιπλέον  ο ηλίανθος µπορεί να καλλιεργηθεί σε ποικιλία εδαφών, 

συµπεριλαµβανοµένων των φτωχών και προβληµατικών. 

Με τη χρήση των επεξεργασµένων υγρών αστικών αποβλήτων στην άρδευση 

των ενεργειακών κυρίως καλλιεργειών γίνεται εξοικονόµηση νερού, επιτυγχάνεται 

η σωστότερη διαχείριση, ενώ ταυτόχρονα λύνεται σε µεγάλο βαθµό το πρόβληµα 

που αφορά στη διάθεσή τους. Η εφαρµογή της πρακτικής αυτής  είναι πολύ 

αποτελεσµατική ιδιαίτερα σε περιοχές που έχουν περιορισµένους υδατικούς 

πόρους, ενώ όπως φάνηκε και στον ηλίανθο, δεν επηρεάζει αρνητικά την ανάπτυξη 

και την παραγωγή των καλλιεργειών που αρδεύονται µε αυτά. Έτσι η 

επαναχρησιµοποίηση των υγρών αποβλήτων για αρδευτικούς σκοπούς καθίσταται 

αναγκαίο να αποτελέσει  κοινή πολιτική όλων των χωρών, ενόψει των δραµατικών 

εξελίξεων που αφορούν τη βιωσιµότητα των υδατικών πόρων. 

Κατά την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων πρέπει να γίνεται συνεχής και 

ενδελεχής παρακολούθηση  όλων των ποιοτικών χαρακτηριστικών, καθώς επίσης 

και του µικροβιακού τους φορτίου, όταν αυτά πρόκειται να διατεθούν για γεωργική 

ή άλλη χρήση. Είναι ακόµη απαραίτητο να τηρούνται όλες οι διαδικασίες 

επεξεργασίας, οι οποίες πρέπει να είναι θεσµοθετηµένες και να υπάρχουν αυστηρά 

κριτήρια για το προς διάθεση λύµα, ώστε να περιορίζονται οι δυσµενείς επιπτώσεις 

στο περιβάλλον και να προστατεύεται η δηµόσια υγεία κατά τη χρήση του. Τέλος 

χρειάζεται επιβολή αυστηρών κανόνων που να διασφαλίζουν την υγεία των άµεσα 

εµπλεκόµενων µε την κατεργασία των αποβλήτων. 
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Όταν τα υγρά απόβλητα πρόκειται να διατεθούν για άρδευση καλλιεργειών η 

καταλληλότερη µέθοδος άρδευσης και η πιο επιβεβληµένη, είναι αυτή της υπόγειας 

στάγδην άρδευσης. Με τη µέθοδο αυτή δεν τίθεται κάποιο όριο όσον αφορά τα 

µικροβιολογικά χαρακτηριστικά των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων, επειδή 

λόγω της φύσης της δεν υπάρχει άµεση επαφή του κοινού και των εργαζοµένων µε 

αυτά, διασφαλίζοντας έτσι στο µέγιστο τη δηµόσια υγεία. Όσον αφορά την 

επαναχρησιµοποίηση των υγρών αποβλήτων για άρδευση σε καλλιέργεια ηλίανθου, 

πρέπει να διασφαλίζεται ότι το παραγόµενο προϊόν θα διατεθεί µόνο για την 

παραγωγή βιοντίζελ και όχι για εδώδιµη χρήση. 

Με τη χρήση της υπόγειας στάγδην άρδευσης δίνεται η δυνατότητα µείωσης 

της δόσης άρδευσης συγκριτικά µε τις υπόλοιπες παραδοσιακές µεθόδους που 

χρησιµοποιούνται στη χώρα µας. Αυτό επιτυγχάνεται επειδή µε την υπόγεια 

εφαρµογή περιορίζονται στο ελάχιστο οι απώλειες από την επιφανειακή εξάτµιση 

του νερού. Ακόµη λόγω του ότι το νερό διοχετεύεται άµεσα στη ζώνη του ενεργού 

ριζοστρώµατος, τα φυτά εκµεταλλεύονται στο υψηλότερο επίπεδο την παρουσία 

του και επίσης µειώνονται και οι απώλειες από την έκπλυση. Τέλος η µείωση της 

δόσης εφαρµογής του νερού που συντελείται, επιφέρει σηµαντικό οικονοµικό 

όφελος στους παραγωγούς λόγω µείωσης του κοστολογίου του αρδευτικού νερού.  

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος και βάση των αποτελεσµάτων 

παρατηρήθηκε ότι η µεταχείριση του ηλίανθου µε επεξεργασµένα υγρά απόβλητα 

έδωσε παρόµοια αποτελέσµατα µε αυτή του καθαρού νερού. Στις παραµέτρους που 

συγκρίθηκαν δεν υπήρξε στατιστικώς σηµαντική διαφορά, γεγονός που δείχνει ότι 

η χρήση των αστικών λυµάτων για αρδευτικούς σκοπούς µπορεί να συµβάλλει 

στην εξοικονόµηση καθαρού νερού, αφού τόσο η ανάπτυξη όσο και η παραγωγή 

της καλλιέργειας κατά την εφαρµογή τους κινείται σε ικανοποιητικά επίπεδα. 

Μεγάλη σηµασία για την επίτευξη υψηλών αποδόσεων κατά την άρδευση της 

καλλιέργειας µε επεξεργασµένα απόβλητα έχει να ακολουθείται ένα πρόγραµµα 

εναλλαγής φρέσκου νερού και λύµατος. 

Τέλος λόγω της περιεκτικότητας των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων σε 

θρεπτικά στοιχεία όπως άζωτο και φώσφορο, δεν χρειάστηκε να εφαρµοστεί 

λιπαντική αγωγή κατά τη διάρκεια του πειράµατος. Με τη χρήση της υπόγειας 

στάγδην άρδευσης υπήρξε µέσω του νερού, διοχέτευσή τους απευθείας στο ριζικό 

σύστηµα των φυτών και επιτεύχθηκε η όσο το δυνατόν καλύτερη αφοµοίωσή τους, 

όπως φαίνεται και από τα αποτελέσµατα. Αυτό δίνει στον παραγωγό ένα ακόµη 

κίνητρο να χρησιµοποιήσει υγρό λύµα ως εναλλακτική πηγή αρδευτικού νερού, 

γιατί µειώνεται το κόστος των εισροών (λίπανση) µε συνέπεια να αυξηθεί το 

εισόδηµά του.  
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