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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζεται η στάγδην άρδευση συγκριτικά με την 

άρδευση με αυλάκια κατά τη χρήση επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων στη γεωργία, με στόχο 

τη διερεύνηση της επίδρασής τους στην παραγωγή των καλλιεργειών και στο περιβάλλον. Η 

αυξανόμενη έλλειψη υδάτινων πόρων, σε συνδυασμό με τις επιπτώσεις της κλιματικής 

αλλαγής και τις αυξημένες ανάγκες της γεωργικής παραγωγής, καθιστούν αναγκαία την 

αναζήτηση εναλλακτικών πηγών νερού και σύγχρονων μεθόδων άρδευσης. Στο πλαίσιο αυτό, 

η επαναχρησιμοποίηση επεξεργασμένων λυμάτων αποτελεί μια βιώσιμη λύση για την κάλυψη 

των αρδευτικών αναγκών και την ορθολογική διαχείριση των υδάτινων πόρων. Στην εργασία 

παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά της στάγδην άρδευσης και της άρδευσης με 

αυλάκια, ενώ εξετάζονται οι επιπτώσεις της χρήσης επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων μέσω 

των δύο αυτών μεθόδων, αναδεικνύοντας τόσο τα οφέλη όσο και τους πιθανούς κινδύνους για 

τις καλλιέργειες και το περιβάλλον. Αναλυτικότερα, εξετάζονται οι επιδράσεις των δύο 

μεθόδων στην ανάπτυξη και την ποιότητα των καλλιεργειών, στην εξοικονόμηση νερού, στην 

αλατότητα του εδάφους, στη μεταφορά θρεπτικών στοιχείων και στη ρύπανση των υπόγειων 

και επιφανειακών υδάτων. Η βιβλιογραφική ανασκόπηση δείχνει ότι η στάγδην άρδευση 

προσφέρει καλύτερη αξιοποίηση του νερού και μεγαλύτερο έλεγχο στη μεταφορά ρυπαντών 

και θρεπτικών στοιχείων σε σχέση με την άρδευση με αυλάκια, συμβάλλοντας παράλληλα στη 

βελτίωση της παραγωγικότητας των καλλιεργειών. Ωστόσο, η ασφαλής και αποτελεσματική 

εφαρμογή της επαναχρησιμοποίησης λυμάτων προϋποθέτει κατάλληλη επεξεργασία των 

αποβλήτων, συνεχή παρακολούθηση της ποιότητας του νερού και ορθολογική διαχείριση των 

αρδευτικών πρακτικών, ώστε να διασφαλίζεται η προστασία του περιβάλλοντος και της 

δημόσιας υγείας. 
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στάγδην άρδευση, άρδευση με αυλάκια, επεξεργασμένα υγρά απόβλητα, επαναχρησιμοποίηση 

λυμάτων, επεξεργασία λυμάτων, αρδευτικά συστήματα, λειψυδρία, εξοικονόμηση νερού, 

αποδοτικότητα χρήσης νερού, βιώσιμη γεωργία, διαχείριση υδάτινων πόρων, ποιότητα αρδευτικού 

νερού, περιβαλλοντικές επιπτώσεις άρδευσης, ρύπανση υπόγειων υδάτων, ποιότητα καλλιεργειών  
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“Drip Irrigation versus Furrow Irrigation Using Treated Wastewater: 

Crop Yield and Environmental Impacts” 

LIAPI ASPASIA 

ABSTRACT  

This diploma thesis examines drip irrigation in comparison with furrow irrigation when using 

treated wastewater in agriculture, aiming to investigate their impact on crop production and the 

environment. The increasing scarcity of water resources, combined with the effects of climate 

change and the growing demands of agricultural production, makes the search for alternative 

water sources and modern irrigation methods necessary. In this context, the reuse of treated 

wastewater constitutes a sustainable solution for covering irrigation needs and achieving 

rational water resource management. 

The study presents the technical characteristics of drip irrigation and furrow irrigation, while 

also examining the effects of using treated wastewater through these two irrigation methods, 

highlighting both the benefits and the potential risks for crops and the environment. More 

specifically, the impacts of the two methods on crop growth and quality, water conservation, 

soil salinity, nutrient transport, and the pollution of groundwater and surface water are 

investigated. 

The literature review indicates that drip irrigation provides more efficient water use and greater 

control over the transport of pollutants and nutrients compared to furrow irrigation, while also 

contributing to improved crop productivity. However, the safe and effective implementation of 

wastewater reuse requires appropriate wastewater treatment, continuous monitoring of water 

quality, and rational management of irrigation practices in order to ensure the protection of the 

environment and public health. 

Keywords: 

drip irrigation, furrow irrigation, treated wastewater, wastewater reuse, wastewater treatment, irrigation 

systems, water scarcity, water conservation, water use efficiency, sustainable agriculture, water 

resources management, irrigation water quality, environmental impacts of irrigation, groundwater 

pollution, crop quality  
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ΕΝΟΤΗΤΑ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

1.1 Η σημασία της εξοικονόμησης νερού στη γεωργία  

Το νερό αποτελεί έναν από τους πιο πολύτιμους και αναγκαίους φυσικούς πόρους, καθώς η 

ύπαρξη της ζωής και η λειτουργία των σύγχρονων κοινωνιών και της βιομηχανίας εξαρτώνται 

άμεσα από αυτό. Η διαθεσιμότητα επαρκών ποσοτήτων γλυκού νερού συμβάλλει καθοριστικά 

στην οικονομική ανάπτυξη, την κοινωνική ευημερία και τη διατήρηση μόνιμων και βιώσιμων 

κοινοτήτων. Παρ’ όλα αυτά, τα παγκόσμια αποθέματα καθαρού γλυκού νερού μειώνονται 

σταθερά. Σε πολλές περιοχές, η κατανάλωση νερού υπερβαίνει τους διαθέσιμους υδάτινους 

πόρους, ενώ η αύξηση του παγκόσμιου πληθυσμού και η συνεχώς αυξανόμενη ζήτηση 

επιτείνουν το πρόβλημα. Ως αποτέλεσμα, οι ελλείψεις γλυκού νερού γίνονται ολοένα και πιο 

αισθητές σε διάφορα μέρη του κόσμου (Hussain et al., 2019). 

Με τη ζήτηση για νερό να αυξάνεται, το φαινόμενο της λειψυδρίας αποτελεί πλέον σημαντική 

ανησυχία για πολλές περιοχές του πλανήτη, και όχι μόνο για την ΕΕ. Η περιορισμένη 

διαθεσιμότητα γλυκού νερού επιφέρει κοινωνικές και υγειονομικές επιπτώσεις, μειωμένη 

γεωργική παραγωγή, δυσχέρειες στη βιομηχανία, αλλά και αυξημένο κίνδυνο ξηρασιών και 

πυρκαγιών (Veolia, 2022). Για τον λόγο αυτό, η εξοικονόμηση νερού και η αποδοτικότερη 

αξιοποίησή του συνιστούν κρίσιμες στρατηγικές προσαρμογής στην κλιματική αλλαγή, με 

σκοπό τη διασφάλιση της επαρκούς διαθεσιμότητας και της αειφόρου διαχείρισης των 

υδάτινων πόρων για οικιακές, βιομηχανικές και γεωργικές χρήσεις (A. F. Santos et al., 2023). 

Η γεωργική παραγωγή προϋποθέτει σημαντικές ποσότητες νερού, γεγονός που καθιστά τον 

γεωργικό τομέα τον μεγαλύτερο καταναλωτή αντλούμενου γλυκού νερού παγκοσμίως. 

Σύμφωνα με τους Ventura et al. (2019), περίπου το 70% του αντλούμενου νερού 

χρησιμοποιείται για γεωργική άρδευση. Εάν δεν αναζητηθεί κάποια εναλλακτική πηγή νερού 

για άρδευση, πέρα από το γλυκό νερό, ο τομέας ενδέχεται να πληγεί σοβαρά. Οι επιπτώσεις θα 

είναι ακόμη μεγαλύτερες σε περιοχές με λειψυδρία, όπως οι άνυδρες και οι ημιάνυδρες 

περιοχές (Ofori et al., 2021). 
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1.2. Το πρόβλημα της έλλειψης νερού και η ανάγκη επαναχρησιμοποίησης 

Η κατανάλωση γλυκού νερού έχει αυξηθεί έξι φορές από το 1900, ως αποτέλεσμα της 

παγκόσμιας πληθυσμιακής αύξησης και της οικονομικής ανάπτυξης, η οποία συνοδεύεται από 

πιο απαιτητικά πρότυπα χρήσης φυσικών πόρων (Ritchie & Roser, 2018). Το 2014, 

υπολογίζεται ότι περίπου 4 τρισεκατομμύρια m³ γλυκού νερού χρησιμοποιήθηκαν παγκοσμίως 

για γεωργικούς, βιομηχανικούς και οικιακούς σκοπούς (Ritchie & Roser, 2018). Ωστόσο, η 

βιωσιμότητα αυτού του κρίσιμου πόρου εξαρτάται από τη διατήρηση ενός ρυθμού άντλησης 

μικρότερου από τον ρυθμό φυσικής αναπλήρωσης. Ενδεικτικά, οι ανανεώσιμοι πόροι γλυκού 

νερού της Ευρωπαϊκής Ένωσης (όπως ροές ποταμών και υπόγεια ύδατα που προέρχονται από 

βροχοπτώσεις) μειώθηκαν κατά 17% μεταξύ 1962 και 2018 (Ritchie & Roser, 2018). 

Η γεωργική άρδευση αποτελεί τον μεγαλύτερο καταναλωτή γλυκού νερού παγκοσμίως 

(Hashem & Qi, 2021). Στην ΕΕ, το 2017, το 32% του αντληθέντος γλυκού νερού 

χρησιμοποιήθηκε για γεωργία, ενώ χώρες όπως η Σουηδία, η Πολωνία και η Δανία 

κατανάλωσαν μόλις το 3%, 10% και 16% αντίστοιχα για τον ίδιο σκοπό. Αντιθέτως, κράτη 

όπως η Πορτογαλία, η Κύπρος και η Ισπανία παρουσίασαν πολύ υψηλότερες τιμές από τον 

ευρωπαϊκό μέσο όρο (79%, 59% και 65% αντίστοιχα) (Ritchie & Roser, 2018). Παγκοσμίως, 

η άρδευση αντιστοιχεί περίπου στο 70% της συνολικής χρήσης γλυκού νερού (A. F. Santos et 

al., 2023), ποσοστό το οποίο αναμένεται να αυξηθεί κατά επιπλέον 15% έως το 2030 (Guterres, 

2017). Η εξέλιξη αυτή αναμένεται να επιτείνει τις πιέσεις στους υδάτινους πόρους σε περιοχές 

που ήδη αντιμετωπίζουν σημαντικές ελλείψεις, όπως η Βόρεια Αφρική και η Μέση Ανατολή 

(Hashem & Qi, 2021). 

Επομένως, καθίσταται αναγκαία η αξιοποίηση εναλλακτικών πηγών νερού. Σύμφωνα με 

σχετικές προβλέψεις, κατά τις επόμενες δεκαετίες περισσότερο από το 40% του παγκόσμιου 

πληθυσμού αναμένεται να αντιμετωπίσει σοβαρές πιέσεις ή ελλείψεις νερού, γεγονός που 

συνιστά κρίσιμη παράμετρο για την ασφάλεια των υδάτινων πόρων (Elgallal et al., 2016). Στο 

πλαίσιο αυτό, η επαναχρησιμοποίηση των λυμάτων αναδεικνύεται ως μια καίρια λύση για τη 

διασφάλιση της επάρκειας των υδατικών αποθεμάτων, ειδικά για γεωργικές χρήσεις (Becerra-

Castro et al., 2015). 

Η πρακτική της επαναχρησιμοποίησης λυμάτων θεωρείται πλέον μία από τις πλέον 

αποτελεσματικές στρατηγικές για την αντιμετώπιση της λειψυδρίας (Ghernaout et al., 2019). 

Τα επεξεργασμένα λύματα (Treated Wastewater – TW) ορίζονται ως «νερό που έχει υποβληθεί 
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τουλάχιστον σε δευτεροβάθμια επεξεργασία και βασική απολύμανση και 

επαναχρησιμοποιείται αφού εξέλθει από μια οικιακή εγκατάσταση επεξεργασίας λυμάτων» 

(Center et al., 2008) (βλέπε Εικόνα 1). 

 

 

Εικόνα 1: Επαναχρησιμοποίηση επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων για αρδευτικούς σκοπούς (Mishra et 

al., 2023) 

 

Η Έκθεση για την Παγκόσμια Ανάπτυξη των Υδάτων του 2017 υπογράμμισε τη σημασία της 

επαναχρησιμοποίησης του νερού (Connor et al., 2017). Συνεπώς, η αξιοποίηση των 

επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων στις χώρες που αντιμετωπίζουν έλλειψη νερού 

ενθαρρύνεται ιδιαίτερα (Chang & Ma, 2012), δεδομένου ότι παράγονται τεράστιες ποσότητες 

λυμάτων σε παγκόσμια κλίμακα (Hashem & Qi, 2021).  

1.3 Επεξεργασμένα υγρά απόβλητα ως λύση 

Η επεξεργασία και επαναχρησιμοποίηση λυμάτων για άρδευση αποτελούν πολύτιμη πηγή 

νερού και ιδιαίτερα ελκυστική επιλογή, ειδικά σε άνυδρες περιοχές, καθώς τα λύματα 

θεωρούνται ανεξάντλητη, αξιόπιστη και σταθερή πηγή τόσο υδάτινων πόρων όσο και 

θρεπτικών συστατικών (Johannessen et al., 2015; Becerra-Castro et al., 2015). Για τον λόγο 

αυτό, σε πολλές χώρες με περιορισμένους υδάτινους πόρους, η πρακτική αυτή (Εικόνα 2 & 3) 

έχει καθιερωθεί ως μακροχρόνια λύση με εξέχουσα σημασία (Lazarova, 2013). 

Η χρήση επεξεργασμένων λυμάτων για γεωργική άρδευση είναι γενικά η πιο κοινωνικά 

αποδεκτή χρήση σε σχέση με την εφαρμογή τους σε άλλους τομείς (Ghernaout, 2018). Τα 

τελευταία χρόνια, η άρδευση με επεξεργασμένα λύματα έχει αποκτήσει ολοένα και 
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μεγαλύτερη σημασία, ιδιαίτερα σε περιοχές με περιορισμένα υδάτινα αποθέματα (Khan et al., 

2019). Παρά το γεγονός ότι πολλές χώρες δεν διαθέτουν σαφές θεσμικό πλαίσιο για την 

παρακολούθηση και έλεγχο της επαναχρησιμοποίησης λυμάτων, υπάρχουν και χώρες που 

έχουν θεσπίσει ιδιαίτερα αυστηρούς κανονισμούς (Hashem & Qi, 2021) 

Η επαναχρησιμοποίηση των λυμάτων, εκτός από την εξοικονόμηση γλυκού νερού, συμβάλλει 

στη μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που προκαλεί η ανεξέλεγκτη απόρριψή τους 

και προάγει τη βελτίωση της γονιμότητας του εδάφους μέσω της προσθήκης θρεπτικών 

συστατικών και οργανικής ύλης (Ganjegunte et al., 2018). Σύμφωνα με μελέτες των Becerra-

Castro et al. (2015) και των De Carlo et al. (2020), η άρδευση με επεξεργασμένα λύματα 

παρουσιάζει σημαντικά οικονομικά και περιβαλλοντικά οφέλη, καθώς τα θρεπτικά συστατικά 

που περιέχονται σε αυτά μπορούν να ελαχιστοποιήσουν ή και να υποκαταστήσουν πλήρως την 

ανάγκη χρήσης χημικών λιπασμάτων. 

 

 

Εικόνα 2: Σχηματική απεικόνιση μονάδας επεξεργασίας υγρών αποβλήτων (SafeRack, n.d.) 

 

Η χρήση επεξεργασμένων αστικών λυμάτων στο γεωργικό τομέα συνάδει με τους στόχους της 

Ευρωπαϊκής Πράσινης Συμφωνίας και δύναται να υποστηρίξει τη Στρατηγική «Από το 

Αγρόκτημα στο Πιάτο» (Farm to Fork), καθώς παρέχει μια εναλλακτική και αξιόπιστη πηγή 

αρδευτικού νερού, συμβάλλοντας παράλληλα στη μείωση του περιβαλλοντικού 

αποτυπώματος του συστήματος τροφίμων της ΕΕ. Η Στρατηγική «Από το Αγρόκτημα στο 

Πιάτο» τονίζει την επιτακτική ανάγκη ενίσχυσης της βιολογικής γεωργίας και μείωσης της 

υπερβολικής χρήσης λιπασμάτων (European Commission, 2020). 
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Τα λύματα περιέχουν οργανική ύλη και θρεπτικά συστατικά επωφελή για την ανάπτυξη των 

φυτών (Chen et al., 2014), καθιστώντας τα σημαντικό και χαμηλού κόστους πόρο για την 

ενίσχυση της γεωργικής παραγωγικότητας (Jeong et al., 2014). Ωστόσο, παρά τα προφανή 

οφέλη, η χρήση λυμάτων στη γεωργία ενδέχεται να δημιουργήσει κινδύνους, όπως αύξηση της 

αλατότητας του εδάφους, παρουσία μικροοργανισμών, ρυπαντών (Shakir et al., 2017), αλλά 

και παθογόνων που δύνανται να επηρεάσουν την ανθρώπινη υγεία, καθώς αυξάνεται ο 

κίνδυνος εμφάνισης νοσημάτων που προκαλούνται από παράσιτα, ιούς και βακτήρια στους 

καταναλωτές προϊόντων που αρδεύονται με επεξεργασμένα λύματα (Bahri et al., 2009). 

Η αξιοποίηση επεξεργασμένων λυμάτων συμβάλλει τόσο στην ενίσχυση της διαθεσιμότητας 

νερού για τη γεωργική παραγωγή όσο και στη μείωση των περιβαλλοντικών και υγειονομικών 

επιπτώσεων που συνδέονται με την ανεξέλεγκτη απόρριψη ακατέργαστων λυμάτων (Hajjami 

et al., 2012). Τα ακατέργαστα ή ανεπαρκώς επεξεργασμένα απόβλητα αποτελούν σημαντική 

απειλή για τη δημόσια υγεία, ενώ παράλληλα δύνανται να υποβαθμίσουν το περιβάλλον και 

να προκαλέσουν οικονομικές επιβαρύνσεις (Libutti et al., 2018; Adewumi et al., 2010). Γι’ 

αυτό είναι απαραίτητη η εφαρμογή κατάλληλων μεθόδων επεξεργασίας και διαχείρισης (Al 

Arni et al., 2019). 

 

Εικόνα 3: Μονάδα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων (Globalex, n.d.) 

 

Η επαναχρησιμοποίηση επεξεργασμένων λυμάτων για αρδευτικούς σκοπούς προσφέρει 

σημαντικά περιβαλλοντικά οφέλη, ωστόσο συνοδεύεται και από ορισμένες προκλήσεις. Η 
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έκταση των επιπτώσεων επηρεάζεται από την ποιότητα των επεξεργασμένων αποβλήτων, 

καθώς και από διάφορους εξωτερικούς παράγοντες (Ofori et al., 2021). Τα φυσικοχημικά και 

μικροβιολογικά χαρακτηριστικά αποτελούν βασικούς δείκτες της ποιότητας των λυμάτων. 

Όπως αναφέρουν οι Elgallal et al. (2016), η σοβαρότητα των επιπτώσεων που συνδέονται με 

τα λύματα επηρεάζεται από τα χημικά χαρακτηριστικά και τη συγκέντρωση των αποβλήτων, 

καθώς και από τη διαλυτότητα και την τοξικότητα των ουσιών που εμπεριέχουν. Επιπλέον, 

σημαντικό ρόλο διαδραματίζουν παράγοντες όπως τα χαρακτηριστικά του εδάφους, η 

συχνότητα και ο ρυθμός άρδευσης, καθώς και οι κλιματικές συνθήκες (Ofori et al., 2021). 

Γενικά, οι αρνητικές επιπτώσεις από τη χρήση επεξεργασμένων λυμάτων μπορούν να 

μειωθούν σημαντικά μέσω της επιλογής κατάλληλου συστήματος άρδευσης, της εφαρμογής 

ορθού προτύπου καλλιεργειών και αποτελεσματικής διαχείρισης της άρδευσης. Εξίσου 

σημαντική είναι η τακτική παρακολούθηση της ποιότητας του εδάφους, του νερού και των 

καλλιεργειών, καθώς και η εφαρμογή προληπτικών πρακτικών για την προστασία από 

παθογόνους οργανισμούς. (Hashem & Qi, 2021).  

1.4 Μέθοδοι άρδευσης 

Η αυξανόμενη πληθυσμιακή ανάπτυξη και οι σοβαρές επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής 

έχουν εντείνει τις πιέσεις στην γεωργική παραγωγή, δημιουργώντας την ανάγκη για τον 

προσδιορισμό και την προώθηση βιώσιμων πρακτικών. Ευτυχώς, η αγροτική παραγωγή μπορεί 

να βελτιώνεται συνεχώς μέσω της χρήσης διαφόρων μεθόδων άρδευσης και άλλων τεχνικών. 

Ωστόσο, είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η υπερβολική χρήση εισροών μπορεί να προκαλέσει 

αρνητικές περιβαλλοντικές και κοινωνικές επιπτώσεις (Yang et al., 2023). Η αρδευόμενη 

γεωργία, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι ο τομέας που καταναλώνει τη μεγαλύτερη ποσότητα 

νερού παγκοσμίως (FAO, 2023). Για παράδειγμα, στην Κίνα, τη χώρα με τη μεγαλύτερη 

άρδευση στον κόσμο, η αρδευόμενη έκτασή της έφτασε τα 74 εκατομμύρια εκτάρια το 2019, 

από τα οποία τα 68 εκατομμύρια ήταν καλλιεργήσιμη γη, αντιπροσωπεύοντας το 50,3% της 

συνολικής καλλιεργήσιμης γης της χώρας. Η άρδευση είναι ένα τεχνικό μέσο που 

χρησιμοποιείται για την αναπλήρωση του αναγκαίου νερού για την ανάπτυξη των 

καλλιεργειών, μιας και η επαρκής παροχή νερού είναι κρίσιμη για τη φυσιολογική ανάπτυξη 

των καλλιεργειών και τη σταθερή και υψηλή παραγωγή. Ως αποτέλεσμα, η εξοικονόμηση 

νερού είναι κρίσιμο ζήτημα (Yang et al., 2023).  
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1.4.1 Χαρακτηριστικά των Κύριων Μεθόδων Άρδευσης 

Οι τρεις πιο συνηθισμένες μέθοδοι άρδευσης είναι: 

Α) άρδευση με καταιονισμό, 

Β) επιφανειακή άρδευση, 

Γ) στάγδην άρδευση. 

Α) Η άρδευση με καταιονισμό μοιάζει με τεχνητή βροχή (βλέπε Εικόνα 4). Το νερό 

διοχετεύεται υπό πίεση μέσω σωληνώσεων και εκτοξεύεται πάνω στα φυτά με περιστρεφόμενα 

εκτοξευτήρια (sprinklers). Η μέθοδος άρδευσης με καταιονισμό είναι ευαίσθητη στις καιρικές 

συνθήκες, καθώς ο άνεμος μπορεί να προκαλέσει σημαντικές απώλειες νερού μέσω εξάτμισης. 

Επιπλέον, η αναπόφευκτη βρεγμένη επιφάνεια των φύλλων στις καλλιέργειες αυξάνει την 

ευαισθησία των φυτών σε ασθένειες (Stauffer & Spuhler, 2012). 

 

Εικόνα 4: Σύστημα άρδευσης με καταιονισμό (Spanu et al., 2024) 

 

Β) Τα συστήματα επιφανειακής άρδευσης διακρίνονται ανάλογα με τον τρόπο εφαρμογής του 

νερού στην επιφάνεια της καλλιέργειας, είτε στατικά, είτε με κινούμενο: 

• άρδευση με λεκάνες ή με κατάκλυση (στατικά), 
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• άρδευση με περιορισμένη διάχυση ή με λωρίδες (κινούμενο) 

• άρδευση με αυλάκια (κινούμενο), 

Οι λεκάνες είναι επίπεδες επιφάνειες περιτριγυρισμένες από χαμηλά αναχώματα που 

εμποδίζουν το νερό να διαφύγει (βλέπε εικόνα 5). Η μέθοδος χρησιμοποιείται συχνά για 

ορυζώνες σε επίπεδες περιοχές ή σε αναβαθμίδες, αλλά και για δέντρα, όπου κάθε δέντρο 

βρίσκεται στο κέντρο μιας μικρής λεκάνης (FAO, 1985a). Στην Ινδία, η τεχνική άρδευσης με 

κατάκλυση έχει αποδοτικότητα χρήσης νερού (οριζόμενη ως το ποσοστό νερού που 

καταναλώνεται σε σχέση με το συνολικά διαθέσιμο) μόλις περίπου 30–45% 

(Narayanamoorthy, 2009). Συνήθως, αυτή η μέθοδος οδηγεί σε σπατάλη μεγάλων ποσοτήτων 

νερού λόγω απωλειών κατά τη διανομή και την εξάτμιση (Singh et al., 2018). 

 

Εικόνα 5: Σύστημα επιφανειακής άρδευσης με λεκάνες (Rai et al., 2017) 

 

Η άρδευση με λωρίδες (βλέπε Εικόνα 6) μπορεί να θεωρηθεί ως επέκταση της άρδευσης με 

λεκάνες σε κεκλιμένες, μακριές ορθογώνιες καλλιέργειες ή σε κεκλιμένες καλλιέργειες με 

ισοϋψείς καμπύλες, οι οποίες έχουν δυνατότητα ελεύθερης απορροής στο κατώτερο άκρο. Οι 

λωρίδες είναι επιμήκεις ζώνες γης με ελαφριά κλίση, χωρισμένες μεταξύ τους με αναχώματα. 

Το νερό απλώνεται σαν λεπτό φύλλο στην επιφάνεια και οδηγείται από τα αναχώματα προς τα 

κάτω. Σε αυτή τη μέθοδο, οι ρίζες δεν βρίσκονται διαρκώς μέσα στο νερό (FAO, 1985a). 
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Εικόνα 6: Σύστημα άρδευσης με λωρίδες (Rahman, n.d.) 

 

Μια άλλη μέθοδος άρδευσης που χρησιμοποιείται ευρέως για γραμμικές καλλιέργειες είναι η 

άρδευση με αυλάκια - μικρά κανάλια ανάμεσα στις γραμμές των φυτών (βλέπε Εικόνα 7). Τα 

αυλάκια προσφέρουν μεγαλύτερη ευελιξία στη διαχείριση του νερού στην καλλιέργεια. Η 

απαιτούμενη παροχή νερού ανά μονάδα πλάτους της καλλιέργειας είναι μικρότερη σε 

σύγκριση με άλλες μεθόδους επιφανειακής άρδευσης, γεγονός που συμβάλλει σε πιο 

ορθολογική χρήση των υδάτινων πόρων. Παράλληλα, επειδή διαβρέχεται μόνο το τμήμα της 

επιφάνειας που καταλαμβάνει το αυλάκι και όχι ολόκληρη η καλλιέργεια, οι απώλειες νερού 

μέσω εξάτμισης μειώνονται σημαντικά. Επιπλέον, τα αυλάκια δίνουν στον καλλιεργητή 

περισσότερες δυνατότητες να ρυθμίζει την άρδευση με μεγαλύτερη ακρίβεια, καθώς οι 

συνθήκες της καλλιέργειας αλλάζουν στη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου (FAO, 1989). 
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Εικόνα 7: Σύστημα άρδευσης με αυλάκια (Pathik et al., 2014) 

 

Ωστόσο, στην άρδευση με αυλάκια, η κατανομή του νερού στην καλλιέργεια συμβαίνει 

ταυτόχρονα με τη διήθησή του στο έδαφος, γεγονός που καθιστά την ομοιομορφία της 

κατανομής του και την αποτελεσματικότητα της εφαρμογής του ιδιαίτερα εξαρτημένες από τη 

μεταβλητότητα των εδαφικών χαρακτηριστικών (Oyonarte & Mateos, 2003). Η παροχή 

εισροής νερού πρέπει να είναι επαρκής, ώστε το νερό να φτάνει στο άκρο των αυλακιών σε 

εύλογο χρονικό διάστημα, επιτρέποντας ικανοποιητική διήθηση και επιτυχημένη ομοιομορφία 

σε ολόκληρη την καλλιέργεια. Καθώς το νερό ρέει κατά μήκος των αυλακιών, αποσπά 

σωματίδια εδάφους τα οποία μεταφέρονται προς το χαμηλότερο σημείο της καλλιέργειας ή 

παρασύρονται εκτός αυτής (Mateos & Giráldez, 2005; Fernández-Gómez et al., 2004). Το νερό 

που δεν απορροφάται από το έδαφος και απορρέει εκτός της καλλιέργειας καταλήγει σε 

γειτονικά υδάτινα σώματα. 

Συνεπώς, οι συμβατικές μέθοδοι άρδευσης μπορεί να οδηγήσουν σε υπερβολική κατανάλωση 

νερού, αλλά και να αυξήσουν τον κίνδυνο ρύπανσης των υπόγειων και των επιφανειακών 

υδάτων λόγω της έκπλυσης χημικών ουσιών και θρεπτικών στοιχείων από τη ριζόσφαιρα των 

καλλιεργειών (Siyal et al., 2012). 

Έτσι έχει δημιουργηθεί η ανάγκη για πιο αποτελεσματικά μέτρα εξοικονόμησης νερού. Αυτό 

μπορεί να καταστεί εφικτό μόνο με αποτελεσματικές μεθόδους διαχείρισης νερού και τη χρήση 
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σύγχρονων τεχνολογιών άρδευσης όπως η στάγδην άρδευση (άρδευση με σταγόνες) (Banik et 

al., 2024). Στη στάγδην άρδευση το νερό φτάνει υπό πίεση σε σωληνώσεις με σταλάκτες, οι 

οποίοι αφήνουν το νερό να πέφτει αργά και στοχευμένα δίπλα στη ρίζα του φυτού, με 

αποτέλεσμα να υγραίνεται μόνο η περιοχή γύρω από τη ρίζα (FAO, 1985a). Ως εκ τούτου η 

άρδευση με σταγόνες είναι μία ιδιαίτερα αποτελεσματική μέθοδος άρδευσης που συμβάλλει 

στη μείωση των προβλημάτων λειψυδρίας, λόγω της υψηλής της αποδοτικότητας και 

παραγωγικότητας χρήσης νερού (Pourgholam-Amiji et al., 2021). 

1.4.2 Μέθοδοι Άρδευσης και Ανακτημένο Νερό 

Το ανακτημένο νερό (Reclaimed Water – RW) έχει καταστεί μια βιώσιμη πρακτική για την 

αντιμετώπιση της λειψυδρίας σε πολλές χώρες (Hashem & Qi, 2021), καθώς αποτελεί 

αξιόπιστη και σταθερή πηγή νερού και παρέχει μεγάλη ποσότητα θρεπτικών συστατικών στις 

καλλιέργειες, γεγονός που ενισχύει την παραγωγικότητά τους (Gu et al., 2019). Η επιλογή 

κατάλληλου συστήματος άρδευσης και καλλιεργητικού προτύπου με αποτελεσματικές 

πρακτικές διαχείρισης άρδευσης είναι καίρια για τον περιορισμό των επιπτώσεων της 

άρδευσης με ανακτημένο νερό, και η στάγδην άρδευση θεωρείται γενικά αξιόπιστη μέθοδος 

όταν χρησιμοποιείται ανακτημένο νερό λόγω ασφάλειας και αποδοτικότητας (Hashem & Qi, 

2021).  

1.5 Τι εξετάζει η παρούσα εργασία 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η σύγκριση της αποτελεσματικότητας της στάγδην 

άρδευσης και της άρδευσης με αυλάκια όταν χρησιμοποιούνται επεξεργασμένα υγρά 

απόβλητα για γεωργική χρήση. Συγκεκριμένα, η εργασία στοχεύει να αξιολογήσει: 

1. Την αποδοτικότητα χρήσης νερού και την εξοικονόμηση υδάτινων πόρων με κάθε μέ-

θοδο άρδευσης. 

2. Τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις της χρήσης επεξεργασμένων λυμάτων, συμπεριλαμ-

βανομένων της πιθανής ρύπανσης εδαφών και υδάτων, της αλατότητας και των μικρο-

βιολογικών κινδύνων. 

3. Τις δυνατότητες ορθολογικής διαχείρισης της άρδευσης με στόχο τη μεγιστοποίηση 

της παραγωγικότητας και τη μείωση των αρνητικών επιπτώσεων και του κόστους. 

4. Τη διερεύνηση της επίδρασης κάθε μεθόδου άρδευσης στην αποτελεσματική και α-

σφαλή χρήση επεξεργασμένων λυμάτων για γεωργικούς σκοπούς. 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 2: ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΚΑΙ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ 

2.1 Στάγδην άρδευση 

Το σύστημα στάγδην άρδευσης με υδρολίπανση (Εικόνες 8 & 9) αναγνωρίζεται ευρέως ως μία 

από τις πλέον προηγμένες τεχνικές φυτικής παραγωγής. Η μέθοδος αυτή επιτρέπει την 

αποδοτική και συχνή παροχή νερού και θρεπτικών στοιχείων απευθείας στη ριζόσφαιρα των 

καλλιεργειών μέσω σταλακτών ή ψεκαστήρων άρδευσης με τεχνητή βροχή (Moursy et al., 

2023). Η στάγδην άρδευση, συγκριτικά με άλλες μεθόδους άρδευσης, παρουσιάζει υψηλότερη 

παραγωγικότητα ανά μονάδα νερού, καθώς περιορίζει σημαντικά τις απώλειες λόγω διήθησης 

και εξάτμισης (Flores et al., 2021; Fukai & Mitchell, 2022). Παράλληλα, διευκολύνει την 

ορθολογική διαχείριση των λιπασμάτων και την πιο αποτελεσματική κατανομή των θρεπτικών 

στοιχείων, συμβάλλοντας στη μείωση του στρες των φυτών, στην πρώιμη συγκομιδή, στη 

ποιοτική αναβάθμιση των παραγόμενων προϊόντων και στην αύξηση της ομοιομορφίας της 

παραγωγής (Abou Zakhem et al., 2019; Gebremeskel et al., 2018). 

Σύμφωνα με τους Pourgholam-Amiji et al. (2021), η αύξηση της παραγωγικότητας των 

καλλιεργειών οδηγεί έμμεσα σε εξοικονόμηση υδάτινων πόρων, ενώ η βελτίωση της 

παραγωγικότητας του νερού αποτελεί αποτελεσματική στρατηγική για τον περιορισμό της 

εκμετάλλευσης μη ανανεώσιμων υδάτινων αποθεμάτων. Υπό αυτό το πρίσμα, η εφαρμογή της 

στάγδην άρδευσης έχει επιφέρει αναμφίβολα επαναστατικά οφέλη στη γεωργική παραγωγή 

(Bansal et al., 2021). 

Η τεχνολογία της στάγδην άρδευσης έχει εξελιχθεί σημαντικά τα τελευταία χρόνια, οδηγώντας 

στην ανάπτυξη καινοτόμων εφαρμογών, όπως η υπόγεια στάγδην άρδευση (subsurface drip 

irrigation), στάγδην άρδευση υπό μεμβράνη (sub-membrane drip irrigation) και η στάγδην 

άρδευση με αερισμό (aerated drip Irrigation) (Yang et al., 2023). Η στάγδην άρδευση υπό 

μεμβράνη συνδυάζει τα πλεονεκτήματα της εδαφοκάλυψης και της στάγδην άρδευσης, 

προστατεύοντας τη δομή των εδαφικών συσσωματωμάτων και βελτιώνοντας τις 

φυσικοχημικές ιδιότητες του εδάφους. Η τεχνική αυτή συμβάλλει στη διατήρηση της εδαφικής 

υγρασίας, στη μείωση της εξάτμισης και στην εξοικονόμηση νερού και λιπασμάτων, ενώ 

παράλληλα αυξάνει την απόδοση και βελτιώνει την ποιότητα των καλλιεργειών. Επιπλέον, 

μειώνει τη χρήση φυτοφαρμάκων, την έκπλυση λιπασμάτων και την υπερβολική κατανάλωση 

θρεπτικών στοιχείων (Jia & Fu, 2020). Ενδεικτικά, έχει καταγραφεί αύξηση της απόδοσης του 
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σιταριού κατά 14,6–19,6%, της παραγωγικότητας του νερού της καλλιέργειας κατά 27,3–

29,6% και της παραγωγικότητας του αρδευτικού νερού κατά 37,1–42,0% (X. Li et al., 2016). 

 

Εικόνα 8: Θερμοκηπιακή καλλιέργεια αγγουριού υπό τη μέθοδο στάγδην άρδευσης. Ίδια λήψη 

 

Η υπόγεια στάγδην άρδευση αποτελεί μία ακόμη καινοτόμο προσέγγιση, κατά την οποία το 

νερό και το υγρό λίπασμα παρέχονται απευθείας στη ριζόσφαιρα μέσω δικτύου σωληνώσεων 

τοποθετημένων στο υπέδαφος (X. Cheng et al., 1999). Η μέθοδος αυτή μειώνει 

αποτελεσματικά τις απώλειες νερού λόγω διήθησης και εξάτμισης, βελτιώνει την 

αποδοτικότητα χρήσης του νερού και μειώνει τις ανάγκες σε εργασία (Ayars et al., 2015). 

Η στάγδην άρδευση με αερισμό αποτελεί εξέλιξη της υπόγειας στάγδην άρδευσης και 

βασίζεται στην έγχυση αέρα στο ριζικό περιβάλλον των φυτών μέσω εξωτερικών μηχανισμών, 

σύμφωνα με τις απαιτήσεις του υπόγειου αρδευτικού συστήματος. Με τον τρόπο αυτό 

βελτιστοποιείται ο αερισμός του εδάφους και αυξάνεται η αποδοτικότητα χρήσης του νερού 

(Camp, 1998). Η τεχνολογία αυτή εφαρμόζεται κυρίως σε θερμοκηπιακές καλλιέργειες 

οπωροκηπευτικών, όπως η ντομάτα, το αγγούρι, το κινέζικο λάχανο, ο ανανάς, η πιπεριά και 



«Λιάπη Ασπασία », «Άρδευση στάγδην έναντι άρδευσης με αυλάκια με 

επεξεργασμένα υγρά απόβλητα: απόδοση καλλιεργειών και περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις» 

 

20 
 

το καρπούζι. Έρευνες έχουν δείξει ότι η εφαρμογή αερισμού στην υπόγεια στάγδην άρδευση 

οδήγησε σε αύξηση της απόδοσης και της αποδοτικότητας χρήσης νερού των καλλιεργειών 

κατά 3,6–66,4% και 5,9–60,0% αντίστοιχα (J. Li et al., 2021; Cui et al., 2020; Cao et al., 2020). 

Συνοψίζοντας, η υιοθέτηση προηγμένων τεχνολογιών στάγδην άρδευσης ενισχύει την 

παραγωγικότητα και ποιότητα των καλλιεργειών, ενώ παράλληλα υποστηρίζει την ορθολογική 

διαχείριση των υδάτινων αποθεμάτων και τη διαφύλαξη του περιβάλλοντος. 

 

Εικόνα 9: Σύστημα στάγδην άρδευσης (Wikipedia, n.d.) 

  

 

2.1.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά  

Η στάγδην άρδευση αποτελεί τεχνολογία γεωργίας ακριβείας, η οποία βασίζεται στον 

υπολογισμό των απαιτούμενων ποσοτήτων νερού και λιπασμάτων ανά στάδιο ανάπτυξης της 

καλλιέργειας, σύμφωνα με την αρχή της ισορροπίας νερού και θρεπτικών στοιχείων στο 

έδαφος. Οι εισροές αυτές εφαρμόζονται σταδιακά και με ακρίβεια στη ριζόσφαιρα των φυτών 

μέσω ενός ελεγχόμενου συστήματος άρδευσης με σταγόνες, επιτυγχάνοντας υψηλή 

αποδοτικότητα χρήσης νερού και λιπασμάτων. Ο συνδυασμός της στάγδην άρδευσης με 

εδαφοκάλυψη ενισχύει περαιτέρω την αξιοποίηση των θρεπτικών στοιχείων και μειώνει τις 

απώλειες νερού (Yang et al., 2023). 
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Κατά τη λειτουργία του συστήματος, το νερό παρέχεται αργά και ομοιόμορφα στο έδαφος 

κοντά στη ριζική ζώνη, υπό συγκεκριμένη πίεση, αφού προηγουμένως φιλτραριστεί από το 

δίκτυο σωληνώσεων και τους σωλήνες εκροής. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 10, ένα τυπικό 

σύστημα στάγδην άρδευσης περιλαμβάνει την πηγή νερού, την κεφαλή άρδευσης, τους 

αγωγούς μεταφοράς και διανομής του νερού, καθώς και τους σταλάκτες (Yang et al., 2023). 

 

Εικόνα 10: Σχηματική απεικόνιση του συστήματος στάγδην άρδευσης που χρησιμοποιείται στην περιοχή 

μελέτης της άνυδρης βορειοδυτικής Κίνας (Chuanjie et al., 2015). 

 

Ο σταλάκτης αποτελεί το πλέον κρίσιμο στοιχείο του συστήματος στάγδην άρδευσης, καθώς 

είναι υπεύθυνος για τη ρύθμιση και τη σταθεροποίηση της παροχής του νερού. Μέσω της 

πολύπλοκης εσωτερικής δομής των καναλιών ροής, αποσβένει την πίεση της ροής, 

εξασφαλίζοντας ομοιόμορφη παροχή νερού στις καλλιέργειες (Y. Li et al., 2018). Ωστόσο, 

λόγω του μικρού μεγέθους αυτών των καναλιών (0,5–1,2 mm), οι σταλάκτες είναι ιδιαίτερα 

ευάλωτοι σε απόφραξη από αιωρούμενα στερεά και άλλες ακαθαρσίες του αρδευτικού νερού. 

Η απόφραξη αυτή επηρεάζει αρνητικά την ομοιομορφία της άρδευσης και τη διάρκεια ζωής 

του συστήματος, ενώ σε ορισμένες περιπτώσεις καθιστά απαραίτητη την αντικατάστασή τους 

(Nakayama & Bucks, 1991; Pei et al., 2014). 

Για την αποφυγή απόφραξης των σταλακτών και τη διασφάλιση της αξιόπιστης λειτουργίας 

του συστήματος, η χρήση φίλτρων θεωρείται απαραίτητη. Τα φίλτρα, συχνά σε συνδυασμό με 

συστήματα αντίστροφης έκπλυσης, εγκαθίστανται στην κεφαλή άρδευσης και συμβάλλουν 

καθοριστικά στην προστασία των σταλακτών και στην επιμήκυνση της διάρκειας ζωής του 

συστήματος (Yang et al., 2023). Επιπλέον, βασικά τεχνικά εξαρτήματα των συστημάτων 

στάγδην άρδευσης αποτελούν οι συσκευές έγχυσης λιπασμάτων και φυτοπροστατευτικών 

προϊόντων, όπως δεξαμενές λιπασμάτων με διαφορά πίεσης, εγχυτήρες τύπου Venturi και 
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αναλογικές αντλίες λιπασμάτων (βλέπε Εικόνα 11), οι οποίες χρησιμοποιούνται ευρέως 

διεθνώς (Li JiuSheng et al., 2008). 

 

Εικόνα 11: Τεχνικά χαρακτηριστικά ενός συστήματος στάγδην άρδευσης (B. Jha et al., 2015) 

 

2.1.2 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της στάγδην άρδευσης 

Η στάγδην άρδευση αποτελεί σήμερα μία από τις πλέον διαδεδομένες τεχνολογίες άρδευσης, 

λόγω των σημαντικών πλεονεκτημάτων που προσφέρει στη διαχείριση του νερού και των 

θρεπτικών στοιχείων (Ajdary et al., 2007). Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά της είναι η 

δυνατότητα ταυτόχρονης παροχής νερού και λιπασμάτων μέσω της υδρολίπανσης, 

αξιοποιώντας τις συνέργειες μεταξύ των δύο εισροών και αυξάνοντας την αποδοτικότητά τους. 

Επιπλέον, το λίπασμα εφαρμόζεται απευθείας στη ριζόσφαιρα των φυτών, γεγονός που μειώνει 

την επιφάνεια επαφής λιπάσματος–εδάφους και περιορίζει τη δέσμευση των θρεπτικών 

στοιχείων από το έδαφος. Ως αποτέλεσμα, διευκολύνεται η πρόσληψη των θρεπτικών 

στοιχείων από το ριζικό σύστημα και διατηρείται υψηλότερη συγκέντρωση φωσφόρου στο 

εδαφικό διάλυμα σε σύγκριση με τη συμβατική διασπορά λιπασμάτων (Bar-Yosef, 1999). 

Ένα ακόμη σημαντικό πλεονέκτημα της στάγδην άρδευσης είναι η μακράς διάρκειας παροχή 

νερού και θρεπτικών στοιχείων, η οποία συντελεί στη διατήρηση ενός σχετικά σταθερού 

εδαφικού περιβάλλοντος, ευνοϊκού για την ανάπτυξη και τη λειτουργία των ριζών. 

Παράλληλα, το σύστημα παρέχει τη δυνατότητα ευέλικτης προσαρμογής του τύπου, της 

αναλογίας και της ποσότητας των παρεχόμενων θρεπτικών στοιχείων, ανάλογα με τις 
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επικρατούσες κλιματικές συνθήκες, τα χαρακτηριστικά του εδάφους και τις θρεπτικές 

απαιτήσεις των καλλιεργειών στα διαφορετικά στάδια ανάπτυξής τους (Yang et al., 2023). 

Παρά τα σημαντικά πλεονεκτήματα, η στάγδην άρδευση εμφανίζει και ορισμένες προκλήσεις. 

Η κυριότερη από τις οποίες είναι η ευαισθησία του συστήματος σε αποφράξεις, λόγω του 

μικρού μεγέθους των σταλακτών και των καναλιών ροής, γεγονός που καθιστά απαραίτητη 

την καλή ποιότητα του αρδευτικού νερού και τη συστηματική συντήρηση των φίλτρων (Pei et 

al., 2014; Nakayama & Bucks, 1991). Ως εκ τούτου, η εγκατάσταση φίλτρων και συστημάτων 

αντίστροφης έκπλυσης στην κεφαλή άρδευσης θεωρείται απαραίτητη για τη διασφάλιση της 

αξιόπιστης λειτουργίας των συστημάτων στάγδην άρδευσης (Li JiuSheng et al., 2008). 

Επιπλέον, το αρχικό κόστος εγκατάστασης είναι υψηλότερο σε σύγκριση με παραδοσιακές 

μεθόδους άρδευσης, ενώ απαιτείται εξειδικευμένη γνώση για τον σωστό σχεδιασμό, τη 

λειτουργία και τη διαχείριση του συστήματος. Τέλος, η ανομοιόμορφη λειτουργία λόγω 

βλαβών ή κακής συντήρησης μπορεί να οδηγήσει σε διαφοροποίηση της ανάπτυξης των 

καλλιεργειών και της τελικής απόδοσης. 

2.1.3 Απόδοση και ποιότητα 

Η στάγδην άρδευση αποτελεί μια αποτελεσματική μέθοδο διαχείρισης νερού και λιπάσματος, 

επηρεάζοντας σημαντικά την ανάπτυξη, τη φυσιολογία, την ποιότητα και την απόδοση των 

καλλιεργειών. Σε επίπεδο ανάπτυξης και φυσιολογίας, η εφαρμογή στάγδην άρδευσης 

βελτιώνει τον δείκτη φυλλικής επιφάνειας (LAI), τη φωτοσυνθετική ικανότητα, τη 

συσσώρευση ξηρής ουσίας και την ανάπτυξη του φυτικού πληθυσμού (M. Li, 2022; M. Zhang, 

2021). Ιδιαίτερα η στάγδην άρδευση υπό μεμβράνη και η αεριζόμενη στάγδην άρδευση 

ενισχύουν το ύψος και τη διάμετρο των φυτών, τον αριθμό παραγωγικών στελεχών και τη 

βλάστηση (Peng et al., 2022; Zang et al., 2020). Αναφορικά με την ποιότητα των καλλιεργειών, 

η στάγδην άρδευση μπορεί να αυξήσει την περιεκτικότητα σε βιταμίνη C, διαλυτά σάκχαρα 

και διαλυτά στερεά, καθώς και την περιεκτικότητα σε οξέα, όταν η ποσότητα νερού και 

λιπάσματος ρυθμίζεται σωστά. Η υπερβολική παροχή νερού και θρεπτικών στοιχείων δύναται 

να υποβαθμίσει την ποιότητα των καρπών (Ren et al., 2012; Z. Zhang et al., 2002). Επιπλέον, 

η τεχνολογία αεριζόμενης άρδευσης έχει δείξει βελτίωση στη διαλυτότητα των στερεών 

συστατικών και στα επίπεδα βιταμίνης C και σακχάρων σε φρούτα και λαχανικά (Cao et al., 

2020; Cui et al., 2020; J. Li et al., 2021). 
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Αναφορικά με την απόδοση και την παραγωγικότητα του νερού, η στάγδην άρδευση αυξάνει 

την απόδοση των καλλιεργειών και βελτιώνει σημαντικά την παραγωγικότητα του νερού σε 

σύγκριση με παραδοσιακές μεθόδους άρδευσης (Camp et al., 2000; M. Zhang, 2021). Ειδικές 

τεχνικές, όπως η ρηχά θαμμένη ή η αεριζόμενη στάγδην άρδευση, ενισχύουν περαιτέρω την 

απορρόφηση νερού από τις ρίζες και τη συνολική παραγωγικότητα (Gao et al., 2022; M. Zhang, 

2021). 

Επιπλέον, η στάγδην άρδευση μειώνει την έκπλυση νερού και θρεπτικών στοιχείων, 

περιορίζοντας τις απώλειες νιτρικού αζώτου και φωσφόρου σε σύγκριση με παραδοσιακές 

μεθόδους άρδευσης (Zhai et al., 2023). Η υψηλής ροής στάγδην άρδευση προάγει την 

οριζόντια ανάπτυξη των ριζών (Ma et al., 2022), ενώ αντίθετα η χαμηλής ροής στάγδην 

άρδευση ευνοεί την κατακόρυφη ανάπτυξή τους, γεγονός που καθιστά κρίσιμη τη σωστή 

ρύθμιση της δόσης και της συχνότητας άρδευσης για τη βέλτιστη απορρόφηση θρεπτικών 

στοιχείων στο έδαφος (Shi, 2020; Tian et al., 2022). 

Συνολικά, η στάγδην άρδευση αποτελεί έναν αποδοτικό και βιώσιμο τρόπο βελτίωσης της 

ανάπτυξης, της ποιότητας και της αποδοτικότητας χρήσης νερού των καλλιεργειών, με 

σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι παραδοσιακών μεθόδων άρδευσης. 

2.2 Άρδευση με αυλάκια 

Η επιφανειακή άρδευση, όπως η άρδευση με αυλάκια, είναι μέθοδος άρδευσης κατά την οποία 

το νερό μεταφέρεται στην επιφάνεια της καλλιέργειας με τη βοήθεια της βαρύτητας, ενώ 

ταυτόχρονα διηθείται στο έδαφος. Τα επιφανειακά συστήματα άρδευσης είναι τα πιο 

διαδεδομένα σε πολλές χώρες παγκοσμίως (Smith et al., 2005). 

Η άρδευση με αυλάκια είναι μία από τις παλαιότερες γνωστές τεχνικές επιφανειακής 

άρδευσης. Το νερό μεταφέρεται μέσω μικρών καναλιών με ήπια κλίση προς το τελικό άκρο 

των αυλακιών (βλέπε Εικόνα 12). Η απόσταση μεταξύ των καναλιών συνήθως αντιστοιχεί 

στην απόσταση φύτευσης της καλλιέργειας. Η μέθοδος αυτή είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη για 

την άρδευση γραμμικών καλλιεργειών (Abou Seeda et al., 2020). 
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Εικόνα 12: Σχηματική απεικόνιση του συστήματος άρδευσης με αυλάκια από τους Nuwarapaksha et al. 

(2025) 

 

2.2.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά 

Τα συστήματα επιφανειακής άρδευσης χαρακτηρίζονται από απλή κατασκευή, χαμηλές 

ενεργειακές απαιτήσεις και σχετικά χαμηλό αρχικό επενδυτικό κόστος. Ωστόσο, συχνά 

συνδέονται με υψηλές απαιτήσεις σε εργασία και χαμηλή αποδοτικότητα χρήσης του νερού 

(Smith et al., 2005). Η αύξηση του κόστους εργασίας, ο ανταγωνισμός για τους υδάτινους 

πόρους και η ανάγκη περιβαλλοντικής προστασίας έχουν επιταχύνει τη μετάβαση προς πιο 

προηγμένα αρδευτικά συστήματα.  

Στην άρδευση με αυλάκια, όπως φαίνεται στην Εικόνα 13, το νερό δεν κατακλύζει ολόκληρο 

τον αγρό, αλλά διοχετεύεται μέσω μικρών καναλιών, τα οποία ονομάζονται αυλάκια ή, σε 

ορισμένες περιπτώσεις, αυλακώσεις ή ραβδώσεις. Η παροχή νερού κατανέμεται κατά μήκος 

των αυλακιών και η διήθηση πραγματοποιείται δισδιάστατα μέσω της διαβρεχόμενης 

περιμέτρου, και όχι μονοδιάστατα με κατακόρυφη ροή. Σε ορισμένες περιπτώσεις, τα αυλάκια 

μπορούν να φραχθούν στο τελικό τους άκρο ώστε να περιοριστεί η επιφανειακή απορροή, 

ωστόσο η πρακτική αυτή δεν εφαρμόζεται ευρέως (Abou Seeda et al., 2020). 
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Εικόνα 13: Σύστημα άρδευσης με αυλάκια (Abou Seeda et al., 2020) 

 

2.2.2 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα άρδευσης με αυλάκια 

Η άρδευση με αυλάκια είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για γραμμικές και δενδρώδεις καλλιέργειες, 

καθώς το νερό δεν έρχεται σε άμεση επαφή με τα φυτά. Για τον λόγο αυτό εφαρμόζεται με 

επιτυχία σε καλλιέργειες που είναι ευαίσθητες στην άμεση κατάκλυση, όπως οι ντομάτες, τα 

λαχανικά, οι πατάτες και τα φασόλια (Abou Seeda et al., 2020). 

Μεταξύ των βασικών πλεονεκτημάτων της άρδευσης με αυλάκια συγκαταλέγεται η 

καταλληλότητα της για καλλιέργειες που είναι ευαίσθητες στην κάλυψη του λαιμού ή του 

στελέχους από το νερό. Επιπλέον, όταν συνδυάζεται με συστήματα συλλογής και 

επαναχρησιμοποίησης της απορροής, η μέθοδος αυτή επιτρέπει την ομοιόμορφη άρδευση και 

τη βελτίωση της συνολικής αποδοτικότητας του νερού. Η άρδευση με αυλάκια προσφέρει 

αυξημένες δυνατότητες διαχείρισης του νερού στην παραγωγή, καθώς επιτρέπει την 

προσαρμογή της παροχής και του αριθμού των γραμμών άρδευσης. Η σχετικά μικρή 

διαβρεχόμενη επιφάνεια του εδάφους μπορεί να μειώσει τις απώλειες νερού από εξάτμιση, 

ιδιαίτερα σε αραιά φυτεμένες καλλιέργειες. Παράλληλα, η άρδευση με αυλάκια 

χαρακτηρίζεται από χαμηλό κόστος εγκατάστασης και μικρότερη χρήση γης που απαιτείται 

για τα αρδευτικά κανάλια. Η μέθοδος εξασφαλίζει καλή αποστράγγιση του αγρού, 

αποφεύγεται η μερική κατάκλυση των φυτών και διαβρέχει συνήθως μόνο το μισό έως το ένα 

τρίτο της συνολικής επιφάνειας του αγρού. Επιπλέον, μπορεί να εφαρμοστεί σε επικλινή εδάφη 

και, υπό κατάλληλη διαχείριση, περιορίζει τον σχηματισμό επιφανειακής κρούστας του 
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εδάφους (Abou Seeda et al., 2020). 

Παρά τα πλεονεκτήματά αυτής τη μεθόδου, η άρδευση με αυλάκια παρουσιάζει και σημαντικά 

μειονεκτήματα. Η μέθοδος αυτή έχει υψηλές απαιτήσεις σε εργατικό δυναμικό σε σύγκριση 

με άλλες επιφανειακές μεθόδους άρδευσης και προϋποθέτει εμπειρία από τον παραγωγό για 

τη σωστή κατεύθυνση του νερού στα αυλάκια. Η κακή διαχείριση μπορεί να οδηγήσει σε 

σοβαρή υποβάθμιση της απόδοσης του συστήματος, αυξάνοντας τις απώλειες νερού και 

μειώνοντας την ομοιομορφία της άρδευσης (Abou Seeda et al., 2020). 

Σε περιπτώσεις όπου δεν εφαρμόζονται αναχώματα στο τέλος ή συστήματα ελέγχου της 

απορροής, υπάρχει αυξημένος κίνδυνος επιφανειακής απορροής στο τελικό άκρο των 

καναλιών. Επιπλέον, η άρδευση με αυλάκια μπορεί να περιορίσει την κίνηση των γεωργικών 

μηχανημάτων εντός του αγρού, περιορίζοντας τη δυνατότητα εκτέλεσης κάποιων εργασιών. 

Παράλληλα, η μέθοδος απαιτεί επιπλέον κατεργασία του εδάφους για τη δημιουργία των 

αυλακιών, γεγονός που αυξάνει τον χρόνο και την προσπάθεια κατά την προετοιμασία του 

αγρού. Επίσης, η πλευρική κατανομή του νερού είναι περιορισμένη σε αμμώδη εδάφη, ενώ για 

την ομοιόμορφη λειτουργία του συστήματος απαιτείται συχνά εξομάλυνση του εδάφους ώστε 

τα αυλάκια να έχουν ομοιόμορφη κλίση. Η πιθανότητα διάβρωσης είναι αυξημένη, ιδίως σε 

επικλινή εδάφη ή σε περιπτώσεις υψηλών παροχών νερού, ενώ η αυτοματοποίηση της 

άρδευσης με αυλάκια είναι γενικά πιο δύσκολη σε σύγκριση με άλλες μεθόδους (Abou Seeda 

et al., 2020). 

Τέλος, σε εδάφη με υψηλή περιεκτικότητα σε άλατα ή όταν χρησιμοποιείται νερό κακής 

ποιότητας, ενδέχεται να παρουσιαστεί συσσώρευση αλάτων μεταξύ των αυλακιών, με πιθανές 

αρνητικές επιπτώσεις στην ανάπτυξη των φυτών (Abou Seeda et al., 2020).  

2.2.3 Καταλληλότητα καλλιεργειών και υδάτινων χαρακτηριστικών στην άρδευση με 

αυλάκια 

Η άρδευση με αυλάκια μπορεί να εφαρμοστεί σε σχεδόν όλες τις αρδευόμενες καλλιέργειες, 

με εξαίρεση εκείνες που αναπτύσσονται υπό συνθήκες κατάκλυσης, όπως το ρύζι. Παρά τη 

μεγάλη της ευελιξία, ορισμένες καλλιεργητικές πρακτικές που σχετίζονται με την κατεργασία 

του εδάφους, ή τη συγκομιδή ενδέχεται να περιορίσουν την εφαρμογή της και να καταστήσουν 

αναγκαία την επιλογή εναλλακτικής μεθόδου άρδευσης. Τα αυλάκια είναι ιδιαίτερα 

κατάλληλα για καλλιέργειες που ενδέχεται να υποστούν ζημιές όταν το νερό έρθει σε άμεση 

επαφή με το λαιμό ή τα στελέχη των φυτών, καθώς η εφαρμογή του νερού μακριά από τη βάση 
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του φυτού μειώνει τον κίνδυνο φυτοπαθολογικών ασθενειών και βελτιώνει τις συνθήκες 

αερισμού της ριζόσφαιρας (Abou Seeda et al., 2020). 

Η καταλληλότητα του νερού για άρδευση με αυλάκια καθορίζεται τόσο από την παροχή του 

όσο και από τα ποιοτικά του χαρακτηριστικά. Η άρδευση με αυλάκια μπορεί να εφαρμοστεί 

με οποιοδήποτε όγκο ή ρυθμό ροής νερού, εφόσον η διαθέσιμη παροχή επαρκεί για να καλύψει 

τις ανάγκες της καλλιέργειας στην αρδευόμενη έκταση. Όταν τα συστήματα είναι σωστά 

σχεδιασμένα και η διαχείριση του νερού είναι αποτελεσματική, η άρδευση με αυλάκια μπορεί 

να επιτύχει αποδοτικότητα συγκρίσιμη με οποιαδήποτε άλλη μέθοδο εφαρμογής νερού, εκτός 

από ένα κατάλληλα σχεδιασμένο σύστημα στάγδην άρδευσης. Σε περιπτώσεις περιορισμένης 

διαθεσιμότητας νερού, μπορούν να εφαρμοστούν πρακτικές όπως η εναλλασσόμενη άρδευση 

γραμμών ή άλλες τεχνικές προσαρμογής της άρδευσης. Τα αυλάκια είναι ιδιαίτερα ευέλικτα 

ως προς τον ρυθμό παροχής νερού, δεδομένου ότι ο αριθμός των αρδευόμενων γραμμών σε 

κάθε εφαρμογή μπορεί να προσαρμόζεται ανάλογα με τις ανάγκες (Abou Seeda et al., 2020).  

Η ποιότητα του αρδευτικού νερού αποτελεί επίσης καθοριστικό παράγοντα για την 

καταλληλότητα της μεθόδου. Το νερό μπορεί να είναι καλής ποιότητας ή να περιέχει 

σημαντικές ποσότητες κολλοειδών ουσιών, καθώς και διάφορα άλατα και μέταλλα (Maas, 

1990). Σε ορισμένα εδάφη, ιδίως σε αυτά με υψηλή διηθητικότητα, όπως τα αμμώδη, η 

παρουσία μέτριων ποσοτήτων κολλοειδών υλικών μπορεί να αποβεί ευεργετική, καθώς αυτά 

αποτίθενται στον πυθμένα των αυλακιών και μειώνουν τον ρυθμό διήθησης του εδάφους, 

διευκολύνοντας τον έλεγχο της εφαρμογής του νερού. Επιπλέον, τα κολλοειδή υλικά ενδέχεται 

να συντελέσουν στη βελτίωση της εδαφικής γονιμότητας. Αντίθετα, σε άλλους τύπους 

εδαφών, η συσσώρευσή τους στην επιφάνεια μπορεί να δυσχεράνει την κατεργασία του 

εδάφους, καθιστώντας την συχνότερη και πιο απαιτητική (Abou Seeda et al., 2020). 

Τα περισσότερα αρδευτικά νερά περιέχουν άλατα ή μεταλλικά στοιχεία, τα οποία μπορεί να 

είναι είτε ωφέλιμα είτε επιβλαβή, ανάλογα με το είδος τους. Δεδομένου ότι τα περισσότερα 

φυτά μπορούν να προσλαμβάνουν νιτρικά ιόντα, κατιόντα καλίου και φωσφορικά ιόντα, 

σπάνια συσσωρεύονται σε επιβλαβείς συγκεντρώσεις. Αντίθετα, το νάτριο, καθώς και τα 

θειικά και χλωριούχα ιόντα, προσλαμβάνονται σε περιορισμένο βαθμό και, λόγω της 

εξάτμισης από την επιφάνεια του εδάφους και της εκλεκτικής πρόσληψης από τα φυτά, τείνουν 

να συσσωρεύονται στα αναχώματα ανάμεσα στα αυλάκια. Δεδομένου ότι το μεγαλύτερο μέρος 

του ριζικού συστήματος αναπτύσσεται σε αυτά τα αναχώματα, η άρδευση με αυλάκια δεν 
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ενδείκνυται όταν το νερό περιέχει υψηλές συγκεντρώσεις επιβλαβών αλάτων, και ιδιαίτερα 

νατρίου (Abou Seeda et al., 2020). 

2.3. Ορισμός και στάδια επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 

Η επαναχρησιμοποίηση των λυμάτων θεωρείται μία από τις σημαντικότερες επιλογές για τη 

διαχείριση της υδροληψίας (Ghernaout et al., 2019; Rizzo et al., 2020). Τα επεξεργασμένα 

λύματα (TW) ορίζονται ως «νερό που έχει υποβληθεί τουλάχιστον σε δευτεροβάθμια 

επεξεργασία και βασική απολύμανση και επαναχρησιμοποιείται αφού εξέλθει από μια οικιακή 

εγκατάσταση επεξεργασίας λυμάτων» (Center et al., 2008). 

Όπως αναφέρεται στη μελέτες των Abdel-Raouf et al. (2012) και FAO (2003), τα κύρια στάδια 

της συμβατικής επεξεργασίας λυμάτων περιλαμβάνουν: 

1. Προκαταρκτική επεξεργασία: Απομάκρυνση μεγάλων στερεών από τα ακατέργαστα 

λύματα (ξύλα, υφάσματα, περιττώματα και βαριά σωματίδια άμμου), τα οποία 

ενδέχεται να προκαλέσουν ζημιές στον εξοπλισμό ή να παρεμποδίσουν τη ροή. 

2. Πρωτοβάθμια επεξεργασία: Απομάκρυνση των αιωρούμενων στερεών (SS) και των 

επιπλεόντων ουσιών (βλέπε Εικόνα 14). 

3. Δευτεροβάθμια επεξεργασία: Μείωση της βιοχημικής ζήτησης οξυγόνου (Biochemical 

Oxygen Demand – BOD), της χημικής ζήτησης οξυγόνου (Chemical Oxygen Demand 

– COD) και των αιωρούμενων στερεών, μέσω απομάκρυνσης ή μείωσης των 

υπολειπόμενων στερεών και οργανικών ουσιών (βλέπε Εικόνα 14). 

 

Η BOD εκφράζει την ποσότητα διαλυμένου οξυγόνου που απαιτείται από αερόβιους 

μικροοργανισμούς για τη βιολογική αποδόμηση της οργανικής ύλης σε ένα δείγμα 

νερού, υπό συγκεκριμένες συνθήκες χρόνου και θερμοκρασίας (Dionisi, 2017; 

Ombwayo, 2019). Αντίστοιχα, η COD δείχνει την ποσότητα οξυγόνου που απαιτείται 

για τη χημική οξείδωση της ανθρακώδους οργανικής ύλης (Von Sperling, 2007). 
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Εικόνα 14: Σχηματική απεικόνιση πρωτοβάθμιας και δευτεροβάθμιας επεξεργασία λυμάτων (Nathanson 

& Ambulkar, 2026). 

 

4. Τριτοβάθμια ή/ και προηγμένη επεξεργασία: 

Αυτό το στάδιο περιλαμβάνει την απομάκρυνση των θρεπτικών στοιχείων (όπως άζωτο 

και φώσφορος) καθώς και των βαρέων μετάλλων, τα οποία δεν απομακρύνονται κατά 

τα προηγούμενα στάδια επεξεργασίας. Επιπλέον, περιλαμβάνει τη μείωση του 

μικροβιακού φορτίου μέσω μεθόδων απολύμανσης όπως η χλωρίωση, η οζόνωση και 

η υπεριώδης ακτινοβολία (UV), οι οποίες χρησιμοποιούνται για την εξουδετέρωση 

παθογόνων μικροοργανισμών. 

Γενικά, οι αρνητικές επιπτώσεις από τη χρήση επεξεργασμένων λυμάτων μπορούν να 

μειωθούν σημαντικά μέσω της επιλογής κατάλληλου συστήματος άρδευσης, της εφαρμογής 

ορθού προτύπου καλλιεργειών και αποτελεσματικής διαχείρισης της άρδευσης.  

2.3.1 Κίνδυνοι και ποιοτικά χαρακτηριστικά των λυμάτων 

Τα λύματα διακρίνονται, ως προς τα χαρακτηριστικά τους, σε φυσικά, χημικά και βιολογικά 

(Metcalf, 2003). Η υγρή φάση των λυμάτων αποτελεί ένα πολύπλοκο μείγμα ανόργανων 

συστατικών και οργανικής ύλης, η οποία εμφανίζεται σε διάφορες μορφές, όπως μεγάλα και 

μικρά σωματίδια, αιωρούμενα στερεά και κολλοειδή. 
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Στα λύματα ανιχνεύονται τοξικά ιχνοστοιχεία, όπως κάδμιο (Cd), χαλκός (Cu), αρσενικό (As), 

χρώμιο (Cr), μόλυβδος (Pb), ψευδάργυρος (Zn) και υδράργυρος (Hg) (FAO, 1992), καθώς και 

οργανικές ενώσεις όπως φυτοφάρμακα, λιπίδια, πρωτεΐνες, συνθετικά απορρυπαντικά, 

φαρμακευτικές ουσίες και σύνθετες αζωτούχες ενώσεις (Cizmas et al., 2015; Onesios et al., 

2009). Οι ουσίες αυτές ενδέχεται να επιδράσουν αρνητικά στην ανθρώπινη υγεία, αν και οι 

άμεσες επιπτώσεις εξακολουθούν να διερευνώνται (Cizmas et al., 2015; Onesios et al., 2009). 

Επιπλέον, έχουν εντοπιστεί μικροπλαστικά (π.χ. PET, PE, PP, PS), τα οποία δύνανται να 

επηρεάσουν αρνητικά τη βλαστική και αναπαραγωγική ανάπτυξη των φυτών (Ziajahromi et 

al., 2017; Carr et al., 2016). 

Σημαντική ανησυχία προκαλεί η παρουσία ενεργών φαρμακευτικών ενώσεων στα 

επεξεργασμένα λύματα, καθώς οι συμβατικές διεργασίες ενεργούς ιλύος δεν τις απομακρύνουν 

αποτελεσματικά (Gros et al., 2010; J. L. Santos et al., 2009). Κατά συνέπεια, οι ενώσεις αυτές 

έχουν εντοπιστεί σε εδάφη που αρδεύονται με επεξεργασμένα λύματα (Biel-Maeso et al., 

2018). Αν και ο οικοτοξικολογικός κίνδυνος θεωρείται γενικά χαμηλός, εξαρτάται από το είδος 

της ένωσης και τον χρόνο συσσώρευσης (Leal et al., 2020). Η μακροχρόνια παρουσία τους 

μπορεί να επηρεάσει τους μικροοργανισμούς του εδάφους και να οδηγήσει σε μεταφορά τους 

στην τροφική αλυσίδα (Montemurro et al., 2019). 

Οι χημικοί κίνδυνοι σχετίζονται κυρίως με την παρουσία βαρέων μετάλλων, οργανικής ύλης, 

αλάτων, θρεπτικών στοιχείων και τοξικών ενώσεων (Qadir et al., 2015). Τα ανόργανα 

συστατικά περιλαμβάνουν υψηλές συγκεντρώσεις αμμωνιακών ιόντων (NH₄⁺), χλωριδίων 

(Cl⁻), φωσφορικών ιόντων (PO₄³⁻), καλίου (K), νατρίου (Na), ασβεστίου (Ca), θείου (S) και 

διττανθρακικών ιόντων (HCO₃⁻), καθώς και βαρέα μέταλλα (Lim et al., 2010). Παράλληλα, τα 

επεξεργασμένα λύματα περιέχουν ιχνοστοιχεία απαραίτητα για την ανάπτυξη των φυτών, όπως 

νικέλιο (Ni), χαλκό (Cu), σίδηρο (Fe), βόριο (B), κοβάλτιο (Co), ψευδάργυρο (Zn), 

μολυβδαίνιο (Mo) και μαγγάνιο (Mn)(Qian & Mecham, 2005). 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, τα χημικά χαρακτηριστικά των λυμάτων δύνανται να έχουν 

αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον με ποικίλους τρόπους. Η διαλυτή οργανική ύλη 

ενδέχεται να προκαλέσει μείωση των επιπέδων διαλυμένου οξυγόνου στα υδάτινα σώματα και 

να αλλοιώσει τη γεύση και την οσμή των υδάτινων πόρων, ενώ η παρουσία τοξικών ουσιών 

μπορεί να επηρεάσει την τροφική αλυσίδα και να θέσει σε κίνδυνο τη δημόσια υγεία (Kesalkar 

et al., 2012). 
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Οι κίνδυνοι που σχετίζονται με τα υγρά απόβλητα συνδέονται άμεσα με τα φυσικά, βιολογικά 

και χημικά χαρακτηριστικά τους (Metcalf, 2003). Τα φυσικά χαρακτηριστικά περιλαμβάνουν 

κυρίως την περιεκτικότητα σε στερεά, η οποία επηρεάζει τη θολότητα, τη διαύγεια και την 

αισθητική ποιότητα του νερού, καθώς και τη θερμοκρασία, η οποία μπορεί να επηρεάσει τη 

υδρόβια ζωή μειώνοντας τη διαλυτότητα του διαλυμένου οξυγόνου στα υδάτινα σώματα 

(Metcalf, 2003). Τα αιωρούμενα στερεά συμβάλλουν στην αύξηση της θολότητας και στη 

συσσώρευση ιλύος, επιβαρύνοντας τα υδάτινα οικοσυστήματα (Muttamara, 1996). 

Τα βιολογικά χαρακτηριστικά των λυμάτων αφορούν την παρουσία μικροοργανισμών, όπως 

βακτήρια, ιοί και πρωτόζωα, οι οποίοι ενδέχεται να προκαλέσουν ασθένειες στον άνθρωπο 

(Uyttendaele et al., 2015). Παρότι μεγάλο ποσοστό αυτών είναι αβλαβές, τα λύματα περιέχουν 

και παθογόνους μικροοργανισμούς, γεγονός που καθιστά απαραίτητη την κατάλληλη 

επεξεργασία πριν από τη διάθεση ή επαναχρησιμοποίησή τους (Shaaban et al., 2004). Η 

δευτεροβάθμια βιολογική επεξεργασία έχει αποδειχθεί αποτελεσματική στην απομάκρυνση 

του μεγαλύτερου μέρους των παθογόνων μικροοργανισμών (Havelaar et al., 1991). 

Η παρουσία οργανικής ύλης αποτελεί βασικό χημικό και βιολογικό κίνδυνο, καθώς απαιτεί 

μεγάλες ποσότητες οξυγόνου για τη βιολογική αποδόμησή της, οδηγώντας σε μείωση του 

διαλυμένου οξυγόνου στους υδάτινους αποδέκτες (Metcalf & Eddy, 1991). Οι παράμετροι 

βιοχημική ζήτηση οξυγόνου (BOD) και χημική ζήτηση οξυγόνου (COD) χρησιμοποιούνται 

ευρέως για την αξιολόγηση του βαθμού ρύπανσης των υγρών αποβλήτων, με υψηλές τιμές να 

υποδηλώνουν αυξημένο οργανικό φορτίο (Sun et al., 2016). Ο λόγος BOD/COD αποτελεί 

σημαντικό δείκτη της βιοαποδομησιμότητας των αποβλήτων (Abdalla & Hammam, 2014; 

Metcalf, 2003). 

Μετά την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων, οι συγκεντρώσεις BOD και COD μειώνονται 

σημαντικά λόγω της απομάκρυνσης της βιοδιασπώμενης οργανικής ύλης, περιορίζοντας έτσι 

τις αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον (Sun et al., 2016). Ωστόσο, η ανεπαρκής επεξεργασία 

ή διάθεση αποβλήτων με υψηλό οργανικό φορτίο μπορεί να οδηγήσει σε σοβαρή υποβάθμιση 

της ποιότητας των υδάτων και σε κινδύνους για τη δημόσια υγεία (Metcalf, 2003; Metcalf & 

Eddy, 1991).  

 Η βιοχημική ζήτηση οξυγόνου (BOD) εκφράζει την ποσότητα οξυγόνου (mg O₂/L) που 

καταναλώνεται σε διάστημα πέντε ημερών στους 20°C και αποτελεί βασικό δείκτη του βαθμού 

οργανικής ρύπανσης και της πιθανής κατανάλωσης διαλυμένου οξυγόνου σε υδάτινους 
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αποδέκτες ή εκροές με αυξημένο οργανικό φορτίο (Rahman & Kabir, 2010). Οι κύριες πηγές 

οργανικής ύλης που επηρεάζουν τις τιμές BOD είναι τα ακατέργαστα αστικά λύματα και τα 

βιομηχανικά απόβλητα (Malaviya & Rathore, 2007). Ενδεικτικά, το καθαρό νερό παρουσιάζει 

BOD ≈ 2 mg/L, τα ακατέργαστα λύματα ≈ 600 mg/L, τα επεξεργασμένα λύματα 20–100 mg/L, 

ενώ τα βιομηχανικά απόβλητα μπορεί να φτάσουν έως και 25.000 mg/L (Malaviya & Rathore, 

2007). 

Η χημική ζήτηση οξυγόνου (COD) αποτελεί έμμεσο δείκτη της συνολικής περιεκτικότητας 

του νερού σε οργανικές και ανόργανες ενώσεις και εκφράζεται επίσης σε mg O₂/L, 

αποτελώντας ταχεία και χρήσιμη παράμετρο αξιολόγησης, ιδιαίτερα για βιομηχανικά 

απόβλητα (Amoo & Aremu, 2012; Muthuraman & Ramaswamy, 2019). Ο λόγος BOD/COD 

μεταβάλλεται ανάλογα με τα χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων και χρησιμοποιείται 

ευρέως ως δείκτης της βιοαποδομησιμότητάς τους (Abdalla & Hammam, 2014; Metcalf, 

2003). Η παρακολούθηση αυτών των παραμέτρων είναι κρίσιμη, καθώς η υψηλή οργανική 

ρύπανση στα λύματα αποτελεί σημαντικό περιβαλλοντικό και υγειονομικό κίνδυνο, 

υπογραμμίζοντας την ανάγκη για επεξεργασία πριν από τη διάθεση ή την επαναχρησιμοποίησή 

τους. 

2.3.2 Επαναχρησιμοποίηση επεξεργασμένων λυμάτων και αποδεκτά όρια ποιότητας 

Σε παγκόσμιο επίπεδο, εκτιμάται ότι περίπου 0,4 τρισεκατομμύρια m³ λυμάτων απορρίπτονται 

κάθε χρόνο, με αποτέλεσμα τη ρύπανση περίπου 5,5 τρισεκατομμυρίων m³ νερού ετησίως 

(Zhang & Shen, 2019). Ως εκ τούτου, καθίσταται επιτακτική η ανάγκη διαχείρισης αυτών των 

μεγάλων ποσοτήτων λυμάτων μέσω κατάλληλων διαδικασιών επεξεργασίας και 

επαναχρησιμοποίησης. 

Η αυξανόμενη ζήτηση για οικιακό νερό, που οφείλεται στην πληθυσμιακή αύξηση, στη 

βελτίωση του βιοτικού επιπέδου και στην ανάπτυξη του βιομηχανικού τομέα, θα οδηγήσει σε 

αύξηση της ποσότητας των παραγόμενων λυμάτων, προωθώντας έτσι την παγκόσμια 

επαναχρησιμοποίηση των επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων (Assouline & Narkis, 2013). 

Τα σημαντικότερα ζητήματα που απορρέουν από το θέμα αυτό σχετίζονται με επιπτώσεις στη 

δημόσια υγεία και το οικοσύστημα, καθώς και με τεχνικές, θεσμικές, κοινωνικοπολιτισμικές 

και περιβαλλοντικές διαστάσεις της βιωσιμότητας (Deepa & Krishnaven, 2015). Επομένως, η 

επεξεργασία και η επαναχρησιμοποίηση των λυμάτων καθίστανται απολύτως αναγκαίες. 
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Για παράδειγμα, στην Κίνα, ο δείκτης επεξεργασίας λυμάτων (δηλαδή ο λόγος της ποσότητας 

επεξεργασμένων λυμάτων προς το συνολικό όγκο των απορριπτόμενων λυμάτων) ανήλθε στο 

86% το 2014, δηλαδή 3,4 φορές υψηλότερος σε σύγκριση με το 1999 (Z. Wang et al., 2017). 

Σε διεθνές επίπεδο, η άρδευση με επεξεργασμένα υγρά απόβλητα αυξάνεται κατά περίπου 10–

29% ετησίως στην Κίνα, τις Ηνωμένες Πολιτείες και την Ευρώπη, ενώ στην Αυστραλία η 

αύξηση φτάνει περίπου στο 41% (Aziz & Farissi, 2014).  

Ο κύριος στόχος της επεξεργασίας είναι να παρασχεθούν επεξεργασμένα λύματα με ασφαλές 

και αποδεκτό επίπεδο περιβαλλοντικού και υγειονομικού κινδύνου, επιτυγχάνοντας τη μείωση 

των αιωρούμενων στερεών και της οργανικής ύλης, καθώς και την απομάκρυνση των χημικών 

και βιολογικών παραμέτρων που ενδέχεται να είναι επιβλαβείς για τις καλλιέργειες και την 

ανθρώπινη υγεία (Z. Wang et al., 2017; Seow et al., 2016). 

Η γεωργική άρδευση αποτελεί σήμερα τον μεγαλύτερο χρήστη επεξεργασμένων λυμάτων 

παγκοσμίως· συνεπώς, προσφέρει σημαντικές μελλοντικές ευκαιρίες για τη χρήση 

ανακτημένου νερού τόσο σε ανεπτυγμένες όσο και σε αναπτυσσόμενες χώρες (Hashem & Qi, 

2021). 

Σε περίπου 44 χώρες, παγκοσμίως, περίπου 15 εκατομμύρια m³ επεξεργασμένων λυμάτων 

επαναχρησιμοποιούνται καθημερινά για αρδευτικούς σκοπούς στο γεωργικό τομέα (Winpenny 

et al., 2010). Σύμφωνα με τους Drechsel & Evans (2010), 20 εκατομμύρια εκτάρια σε περίπου 

50 χώρες αρδεύονται με λύματα. 

Παρότι η χρήση επεξεργασμένων λυμάτων παρουσιάζει σημαντικά οφέλη, η 

επαναχρησιμοποίησή τους ενδέχεται να προκαλέσει περιβαλλοντικές και υγειονομικές 

επιπτώσεις, καθώς οι ρύποι ενδέχεται να παραμένουν στα επεξεργασμένα υγρά απόβλητα μετά 

την επεξεργασία και να συσσωρεύονται στους ζώντες οργανισμούς μέσω της τροφικής 

αλυσίδας (Q. Liang et al., 2014; Lyu et al., 2016). 

Η περιβαλλοντική επιβάρυνση και οι αυξημένοι κίνδυνοι για την υγεία αποτελούν τις 

σημαντικότερες αρνητικές επιπτώσεις που σχετίζονται με την επαναχρησιμοποίηση λυμάτων 

(Drechsel et al., 2007; Ensink et al., 2008). Παρόλα αυτά, μέσω της ορθολογικής διαχείρισης 

της άρδευσης είναι δυνατό να περιοριστούν οι αρνητικές επιπτώσεις των επεξεργασμένων 

λυμάτων σε επίπεδα που θεωρούνται αποδεκτά για το περιβάλλον και τη δημόσια υγεία 

(Helmecke et al., 2020; FAO, 2003). 
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Ο Shock (2007) επισημαίνει ότι η επαναχρησιμοποίηση λυμάτων μπορεί να ενέχει κινδύνους 

για την υγεία, εάν τα λύματα δεν έχουν υποστεί κατάλληλη προεπεξεργασία (π.χ. ανεπαρκή 

απομάκρυνση παθογόνων ή είσοδο βαρέων μετάλλων στην τροφική αλυσίδα). Επομένως, η 

κατάλληλη επεξεργασία των λυμάτων κρίνεται απαραίτητη για τον περιορισμό των πιθανών 

επιπτώσεων στη δημόσια υγεία. 

2.3.3 Κατευθυντήριες οδηγίες και νομοθετικό πλαίσιο 

Με την πρόοδο των τεχνολογιών επεξεργασίας, διάφορες χώρες έχουν εκδώσει κατευθυντήριες 

οδηγίες για τη χρήση επεξεργασμένων λυμάτων στην άρδευση και άλλους τομείς, με σκοπό τη 

διασφάλιση ασφαλούς επαναχρησιμοποίησης και προστασίας του περιβάλλοντος (CMD, 

2011; ISO, 2015; NRMMC-EPHC, 2006; OJFR, 2021; USEPA, 2004). Ο κύριος στόχος αυτών 

των κατευθυντήριων οδηγιών είναι η αντιμετώπιση των αρνητικών επιπτώσεων της χρήσης 

των επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων στους ανθρώπους και στο περιβάλλον. Ωστόσο, 

σύμφωνα με τους Angelakis et al. (2018), οι περισσότερες οδηγίες επικεντρώνονται κυρίως 

στην προστασία της ανθρώπινης υγείας, παρουσιάζοντας ελλείψεις όσον αφορά ορισμένους 

επικίνδυνους ρύπους, καθώς και ασυνέπειες στα διαθέσιμα δεδομένα.  

Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (WHO) έχει εκδώσει τρεις οδηγίες σχετικά με την ασφαλή 

χρήση των επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων στην άρδευση (WHO, 1973, 1989, 2006), με 

σκοπό τη βελτίωση των προτύπων και την υποστήριξη των εθνικών κανονισμών διαχείρισης 

λυμάτων (Mara & Kramer, 2008; WHO, 2006). Ο FAO έχει επίσης δημοσιεύσει δύο οδηγίες: 

η πρώτη ταξινομεί το αρδευτικό νερό βάσει νατρίου, αλατότητας, τοξικότητας και άλλων 

κινδύνων, ενώ η δεύτερη κατηγοριοποιεί την εφαρμογή της επαναχρησιμοποίησης ανάλογα με 

τον τύπο καλλιέργειας (FAO, 1985b, 1992). Η EPA έχει εκδώσει τέσσερις οδηγίες 

επαναχρησιμοποίησης (1980, 1992, 2004, 2012), με τη νεότερη να είναι αυστηρότερη και να 

στοχεύει στην ενίσχυση της επαναχρησιμοποίησης λυμάτων, αξιοποιώντας τη διεθνή εμπειρία 

(USEPA, 2004, 2012). 

Οι κατευθυντήριες οδηγίες του WHO, EPA και FAO θεωρούνται οι κύριες αναφορές για τη 

δημιουργία εθνικών κανονισμών παγκοσμίως, ενώ σε χώρες χωρίς εθνικά πρότυπα συνιστάται 

η εφαρμογή αυτών των οδηγιών (Hashem & Qi, 2021).  

Τα πρότυπα ποιότητας νερού για άρδευση περιλαμβάνουν παραμέτρους όπως η ηλεκτρική 

αγωγιμότητα (EC) το pH, η βιοχημική ζήτηση οξυγόνου (BOD), η χημική ζήτηση οξυγόνου 

(COD), τα αιωρούμενα στερεά, καθώς και δείκτες νατρίου, όπως ο Δείκτης Προσρόφησης 
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Νατρίου (SAR), ο Προσαρμοσμένος Δείκτης Προσρόφησης Νατρίου (adjSAR), το Ποσοστό 

Διαλυτού Νατρίου (SSP), το Ποσοστό Ανταλλάξιμου Νατρίου (ESP) και το Υπολειμματικό 

Ανθρακικό Νάτριο (RSC). Επιπλέον, αξιολογούνται βιολογικοί δείκτες, όπως τα 

κολοβακτηριοειδή, το Escherichia coli και τα αυγά ελμίνθων, καθώς και θρεπτικά στοιχεία, η 

συγκέντρωση βορίου, τα βαρέα μέταλλα, τα τοξικά στοιχεία και οι φυτοτοξικές ενώσεις (FAO, 

2003; Pedrero et al., 2010). Η παρακολούθηση αυτών των παραμέτρων είναι απαραίτητη για 

τη διασφάλιση της ασφάλειας της άρδευσης, της προστασίας του περιβάλλοντος και της 

ποιότητας των καλλιεργειών, καθώς και, κατ’ επέκταση, της δημόσιας υγείας. 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 3: ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΡΔΕΥΣΗΣ ΜΕ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΑ ΥΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ ΣΤΗΝ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 

Το ανακτημένο νερό (RW) αποτελεί μια αξιόπιστη και σταθερή πηγή νερού, παρέχοντας 

παράλληλα σημαντική ποσότητα θρεπτικών στοιχείων στις καλλιέργειες, γεγονός που ενισχύει 

την παραγωγικότητά τους (Gu et al., 2019; De Carlo et al., 2020). Επιπλέον, πέρα από τη 

μείωση της χρήσης καθαρού νερού, η επαναχρησιμοποίηση λυμάτων συμβάλλει στη βελτίωση 

της ποιότητας του εδάφους, εμπλουτίζοντάς το με οργανική ουσία και θρεπτικά στοιχεία. Αυτό 

με τη σειρά του ενισχύει την ικανότητα συγκράτησης νερού του εδάφους και επηρεάζει θετικά 

την αντίσταση στη συμπίεση και τις ιδιότητες αποστράγγισης του εδάφους (Abd-Elwahed, 

2018). Μια τέτοια εφαρμογή επαναχρησιμοποίησης λυμάτων αναλύεται στη μελέτη των 

Ahmed et al. (2024), η οποία εξετάζει τον σχεδιασμό μιας σύγχρονης μονάδας επεξεργασίας 

λυμάτων στη Δυτική Ομντουρμάν του Σουδάν, η λειτουργία της οποίας στηρίζεται στον 

συνδυασμό βιολογικής επεξεργασίας, διήθησης άμμου, βιοαντιδραστήρων μεμβρανών και 

απολύμανσης (βλέπε Εικόνα 15). Η προτεινόμενη μονάδα δύναται να παράγει ανακτημένο 

νερό κατάλληλο για άρδευση, συμβάλλοντας στoν περιορισμό της άντλησης υπόγειων υδάτων 

και στη βιώσιμη διαχείριση των υδάτινων πόρων της περιοχής (Ahmed et al., 2024). 

 

Εικόνα 15: Σχηματική απεικόνιση μιας σύγχρονης μονάδας επεξεργασίας και επαναχρησιμοποίησης 

λυμάτων στη Δυτική Ομντουρμάν (Ahmed et al., 2024). 
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3.1. Αξιολόγηση της απόδοσης καλλιεργειών 

3.1.1. Επίδραση της ποιότητας αρδευτικού νερού στην απόδοση 

Η τομάτα (Lycopersicon esculentum M.) αποτελεί ένα από τα πιο απαιτητικά σε νερό 

κηπευτικά (Kiymaz & Ertek, 2015). Στην πράξη, οι παραγωγοί συχνά εφαρμόζουν 

μεγαλύτερες ποσότητες νερού από τις απαιτούμενες, επιδιώκοντας τη μεγιστοποίηση της 

απόδοσης, γεγονός που οδηγεί σε μείωση της αποδοτικότητας χρήσης νερού (Y.-D. Du et al., 

2017). 

Η άρδευση με ανακτημένο νερό έχει συσχετιστεί με αυξημένες αποδόσεις καρπών έναντι της 

άρδευσης με συμβατικό νερό, πιθανώς λόγω της αυξημένης διαθεσιμότητας θρεπτικών 

συστατικών (B. Li et al., 2019). Παρόμοια ευρήματα αναφέρθηκαν και από τους Gu et al. 

(2019) και Xu et al. (2010), οι οποίοι κατέγραψαν αυξημένη παραγωγικότητα υπό άρδευση με 

ανακτημένο νερό. Η αύξηση αυτή αποδίδεται κυρίως στα αυξημένα επίπεδα διαθέσιμων 

θρεπτικών στοιχείων που παρέχει το ανακτημένο νερό (Teklehaimanot et al., 2015; Wei et al., 

2017), καθώς και στη βελτίωση των φυσικών χαρακτηριστικών του εδάφους και της 

πρόσληψης θρεπτικών στοιχείων από τα φυτά (Jamjoum & Khattari, 1986). 

Όσον αφορά τα μορφολογικά χαρακτηριστικά, η διάμετρος και το βάρος των καρπών 

αυξάνονται με την αύξηση της αναλογίας των επεξεργασμένων λυμάτων, με τις υψηλότερες 

τιμές σε μεταχειρίσεις αποκλειστικής χρήσης λυμάτων. Η αύξηση αυτή ενδέχεται να οφείλεται 

στην παρουσία θρεπτικών στοιχείων στα λύματα, τα οποία συμβάλλουν στην ανάπτυξη των 

φυτών και μειώνουν την ανάγκη για πρόσθετη λίπανση (Neilsen et al., 1989; Maurer et al., 

1995). Παράλληλα, η απώλεια βάρους των καρπών μειώνεται όσο αυξάνεται η αναλογία 

επεξεργασμένων λυμάτων, ενώ διαφοροποιήσεις παρατηρούνται και μεταξύ των ποικιλιών 

(Al-Lahham et al., 2003). 

Ωστόσο, η ακατάλληλη επεξεργασία των λυμάτων ενδέχεται να οδηγήσει σε συσσώρευση 

αλατότητας, φαινόμενα τοξικότητας και πιθανούς κινδύνους για τη δημόσια υγεία (Ghernaout 

et al., 2019). Συνεπώς, η επιλογή κατάλληλου αρδευτικού συστήματος και ορθών πρακτικών 

διαχείρισης άρδευσης είναι καθοριστικής σημασίας για τον περιορισμό των αρνητικών 

επιπτώσεων της χρήσης ανακτημένου νερού.  

Σύμφωνα με μελέτες η εφαρμογή της υπόγειας στάγδην άρδευσης με χρήση επεξεργασμένων 

υγρών αποβλήτων απέδωσε σταθερά τις υψηλότερες μέσες αποδόσεις σε βάθος τριετίας, 
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ακολουθούμενη από τις μεθόδους της απλής στάγδην άρδευσης και της άρδευσης με αυλάκια 

(Akap & Aşık, 2025; Mahmoudi et al., 2020; Tripathi et al., 2016). Συγκεκριμένα, στη μελέτη 

των Tripathi et al. (2016), η τοποθέτηση των σωλήνων σε βάθος 15 cm απέδωσε τον 

υψηλότερο δείκτη φυλλικής επιφάνειας και την καλύτερη σοδειά, ενώ στο βάθος των 30 cm 

ευνόησε τη μέγιστη ανάπτυξη της ρίζας. Παράλληλα, η χρήση λυμάτων αύξησε την παραγωγή 

κατά 5%, επιτρέποντας σημαντική εξοικονόμηση λιπασμάτων.  

Επιπλέον, έχει παρατηρηθεί ότι τα μορφολογικά χαρακτηριστικά των καρπών (ύψος, μήκος 

και πάχος σάρκας καρπού) εμφανίζουν τις μέγιστες τιμές τους κατά την εφαρμογή υγρών 

αποβλήτων με υπόγεια στάγδην άρδευση υποδηλώνοντας μια άμεση θετική συσχέτιση μεταξύ 

της χρήσης αποβλήτων και της ανάπτυξης χαρακτηριστικών που ευνοούν την εμπορική αξία 

του προϊόντος (Akap & Aşık, 2025). 

3.1.2. Επίδραση του αρδευτικού συστήματος και των τεχνικών διαχείρισης 

Η στάγδην άρδευση θεωρείται γενικά η καταλληλότερη μέθοδος όταν χρησιμοποιείται 

ανακτημένο νερό, λόγω της αυξημένης ασφάλειας και αποδοτικότητάς της (Hashem & Qi, 

2021). Η χαμηλή αποδοτικότητα χρήσης αρδευτικού νερού (IWUE) αποτελεί σημαντική 

πρόκληση για τη βιώσιμη γεωργία, ιδιαίτερα σε περιοχές επιρρεπείς στην ξηρασία (Y. Wang 

et al., 2010), γεγονός που καθιστά αναγκαία την εφαρμογή τεχνικών που αυξάνουν την 

αποδοτικότητα χρήσης αρδευτικού νερού. 

Η εναλλασσόμενη μερική άρδευση ριζικής ζώνης (APRI) αποτελεί τεχνική εξοικονόμησης 

νερού, η οποία δημιουργεί ταυτόχρονες υγρές και ξηρές περιοχές στη ριζική ζώνη, 

επιτυγχάνοντας ελάχιστες απώλειες απόδοσης και αυξημένη αποδοτικότητα χρήσης 

αρδευτικού νερού (M. Cheng et al., 2021; Hashem et al., 2018). Παράλληλα, η χρήση 

εναλλασσόμενης άρδευσης αυλακιών (FUI) σε συνδυασμό με μειωμένες ποσότητες 

εφαρμοζόμενου νερού έχει προταθεί ως στρατηγική βελτίωσης της παραγωγικότητας του 

νερού (El-Sayed et al., 2020). Ωστόσο, η στάγδην άρδευση έχει αποδειχθεί πιο 

αποτελεσματική, καθώς αύξησε την απόδοση της τομάτας σχεδόν κατά 1,5 φορά, 

χρησιμοποιώντας ταυτόχρονα 30% λιγότερο αρδευτικό νερό σε σύγκριση με τη χρήση 

εναλλασσόμενης άρδευσης αυλακιών (Kahlon et al., 2007). 

Επιπλέον, η υπόγεια στάγδην άρδευση (SDI) έχει αναφερθεί ότι προσφέρει καλύτερη 

ανάπτυξη και υψηλότερη απόδοση σε σχέση με τη στάγδην επιφανειακή άρδευση (Mahmoudi 

et al., 2020). Σύμφωνα με τον Najafi (2006), η μέγιστη απόδοση τομάτας καταγράφηκε υπό 



«Λιάπη Ασπασία », «Άρδευση στάγδην έναντι άρδευσης με αυλάκια με 

επεξεργασμένα υγρά απόβλητα: απόδοση καλλιεργειών και περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις» 

 

40 
 

στάγδην άρδευση, πιθανώς λόγω της βελτιωμένης εδαφικής υγρασίας και της αυξημένης 

διαθεσιμότητας αζώτου (N) στη ριζική ζώνη. Επιπλέον, η υπόγεια στάγδην άρδευση, σε 

σύγκριση με την επιφανειακή άρδευση, μειώνει την ανάπτυξη ζιζανίων και περιορίζει την 

έκπλυση θρεπτικών στοιχείων (Khawla et al., 2019). 

3.1.3. Σημασία των κατάλληλων μεθόδων λίπανσης και άρδευσης στην απόδοση των 

φυτών 

Το άζωτο (N) αποτελεί βασικό θρεπτικό στοιχείο για την ανάπτυξη και την απόδοση των φυτών 

(Hashem et al., 2024). Η εφαρμογή κατάλληλων δόσεων και ο σωστός χρονισμός λίπανσης 

είναι κρίσιμα για τη βέλτιστη απόδοση και την αποτελεσματική χρήση θρεπτικών στοιχείων 

(Yoseftabar, 2012; Z. Zhang et al., 2021). Οι τμηματικές εφαρμογές λιπάσματος συμβάλλουν 

στην αποφυγή υπερλίπανσης στα πρώιμα στάδια ανάπτυξης και εξασφαλίζουν επαρκή παροχή 

θρεπτικών στοιχείων στα μεταγενέστερα στάδια (Lu et al., 2021). 

Οι Mehmood et al. (2019) διαπίστωσαν ότι η αποδοτικότητα χρήσης αρδευτικού νερού της 

στάγδην άρδευσης ήταν υψηλότερη από εκείνη της επιφανειακής άρδευσης υπό τον ίδιο ρυθμό 

εφαρμογής αζώτου, επιβεβαιώνοντας τη σημασία του κατάλληλου συνδυασμού άρδευσης και 

λίπανσης. Στο ίδιο πλαίσιο, η διερεύνηση της επίδρασης των μεθόδων άρδευσης στην απόδοση 

έχει αποτελέσει αντικείμενο αρκετών μελετών. Σύμφωνα με τους Al-Hadidi & Sweity, (2022) 

και τους Hashem et al. (2024), η πλήρης άρδευση, σε σύγκριση με την εναλλασσόμενη μερική 

άρδευση ριζικής ζώνης και την ελλειμματική άρδευση, οδήγησε σε μεγαλύτερη απόδοση, το 

οποίο αποδόθηκε στη διατήρηση υψηλότερης εδαφικής υγρασίας σε σχέση με την 

ελλειμματική άρδευση. 

3.2 Ποιοτικά χαρακτηριστικά καρπού ή φυτού 

3.2.1 pH 

Οι Al-Lahham et al. (2003) εξέτασαν την χρήση επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων (TW) για 

άρδευση καλλιεργειών τομάτας στην Ιορδανία. Σύμφωνα με αυτά που βρήκαν, το pH των 

καρπών δεν επηρεάζεται σημαντικά από το σύστημα άρδευσης, ενώ παρατηρούνται διαφορές 

μεταξύ των ποικιλιών, οι οποίες αποδίδονται κυρίως στη γενετική σύσταση και σε 

περιβαλλοντικούς παράγοντες, καθώς και στο στάδιο ωρίμανσης και στις καλλιεργητικές 

συνθήκες (Al-Lahham et al., 2003; Lower & Thompson, 1966; Wolf et al., 1979). 

Οι Akap & Aşık (2025) εξέτασαν την επίδραση της άρδευσης με επεξεργασμένα υγρά 

απόβλητα σε σύγκριση με το γλυκό νερό στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του καρπού της 
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πιπεριάς στην Τουρκία. Όσον αφορά την οξύτητα και το pH του πολτού της πιπεριάς, η χρήση 

επεξεργασμένων αποβλήτων δεν φάνηκε να προκαλεί ουσιαστικές μεταβολές, εύρημα που 

συνάδει με προγενέστερες έρευνες (Z. Wang et al., 2017), οι οποίες υποστηρίζουν ότι η 

ποιότητα των λαχανικών δεν επηρεάζεται σημαντικά από τη συγκεκριμένη πηγή νερού.  

3.2.2 Αλατότητα και SAR 

Οι Sacks & Bernstein (2011) εξέτασαν την επίδραση της άρδευσης με επεξεργασμένα υγρά 

απόβλητα στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των καρπών σε καλλιέργειες πεπονιού στο Ισραήλ. Η 

χημική σύσταση των υγρών αποβλήτων που χρησιμοποιήθηκαν για άρδευση διέφερε 

σημαντικά από εκείνη του πόσιμου νερού, παρουσιάζοντας υψηλότερες τιμές αλατότητας 

(EC), pH και λόγου προσρόφησης νατρίου (SAR). Το συγκεκριμένο νερό άρδευσης ήταν 

εμπλουτισμένο με άλατα, όπως νάτριο, χλώριο και διττανθρακικά (HCO3-), καθώς και με 

βαρέα μέταλλα και απαραίτητα μακροστοιχεία και μικροστοιχεία. Παρά τη δυνητική 

επικινδυνότητα παραγόντων όπως το βόριο ή η υψηλή αλατότητα, οι οποίοι σύμφωνα με τη 

βιβλιογραφία (Feigen et al., 1991) μπορούν να επηρεάσουν αρνητικά την απόδοση των 

καλλιεργειών, στη μελέτη των Sacks & Bernstein (2011) διαπιστώθηκε ότι η ανάπτυξη και η 

απόδοση της καλλιέργειας του πεπονιού δεν τέθηκαν σε κίνδυνο.  

Σύμφωνα με την βιβλιογραφία, η αλατότητα αποτελεί κρίσιμο παράγοντα που συνήθως 

περιορίζει την ανάπτυξη και επηρεάζει την ποιότητα της παραγωγής (Bernstein & Kafkafi, 

2002; Friedman et al., 2007). Τα πεπόνια κατατάσσονται στις μετρίως ανθεκτικές στα άλατα 

καλλιέργειες, αν και η απόκρισή τους διαφοροποιείται ανάλογα με την ποικιλία, κυμαινόμενη 

από ευαίσθητη έως μέτρια ανθεκτική (Botía et al., 2005). Ενώ υπό συνθήκες υψηλής 

αλατότητας παρατηρείται συνήθως μείωση του μεγέθους και του βάρους των καρπών 

(Shannon & Francois, 1978), τα επίπεδα ηλεκτρικής αγωγιμότητας, που εφαρμόστηκαν στη 

μελέτη των Sacks & Bernstein (2011), (1,7–1,8 dS m⁻¹) δεν προκάλεσαν μείωση της 

παραγωγικότητας. 

Το γεγονός ότι δεν παρατηρήθηκαν αλλοιώσεις στην εμφάνιση των φυτών ή στην ποσότητα 

της παραγωγής αποδίδεται στο ότι οι τιμές αλατότητας παρέμειναν χαμηλότερες από τα όρια 

των 3–7 dS m⁻¹, πάνω από τα οποία εντοπίζονται συνήθως ζημιές στην καλλιέργεια του 

πεπονιού. Ειδικότερα για την ποικιλία ‘Eyal’, οι συγκεντρώσεις νατρίου και χλωρίου στα 

χρησιμοποιούμενα απόβλητα κρίθηκαν ως ασφαλείς, καθώς βρίσκονταν κάτω από το κρίσιμο 

όριο πρόκλησης φυτοτοξικότητας, επιβεβαιώνοντας τη δυνατότητα χρήσης τέτοιων υδάτινων 
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πόρων για τη συγκεκριμένη ποικιλία χωρίς υποβάθμιση του τελικού προϊόντος (Sacks & 

Bernstein, 2011). 

3.2.3 Συγκέντρωση Βορίου (B) και Επιπτώσεις στην Παραγωγή  

Στη μελέτη των Sacks & Bernstein (2011), η συγκέντρωση βορίου στα υγρά απόβλητα ήταν 

0,38 mg/L. Η τιμή αυτή είναι σημαντική, επειδή κάθε φυτό αντιδρά διαφορετικά στο βόριο, 

άλλα είναι πολύ ανθεκτικά και άλλα ιδιαίτερα ευαίσθητα (Bingham et al., 1985). Παρόλο που 

τα πεπόνια κατατάσσονται στα είδη που είναι ευαίσθητα στην περίσσεια βορίου (Goldberg et 

al., 2003), η βιβλιογραφία επισημαίνει ότι η ενδεχόμενη μείωση της απόδοσης δεν συνδέεται 

πάντα άμεσα με τη συσσώρευση του στοιχείου στους φυτικούς ιστούς (Reid et al., 2004; Torun 

et al., 2002). 

Σύμφωνα με τους Sacks & Bernstein (2011) σημειώνεται ότι οι συγκεντρώσεις βορίου στα 

λύματα είναι παραδοσιακά υψηλότερες σε σχέση με το πόσιμο νερό, γεγονός που επιτείνεται 

από το ότι οι συμβατικές μέθοδοι δευτεροβάθμιας επεξεργασίας δεν επιτυγχάνει σημαντική 

μείωση του στοιχείου (Ben-Hur, 2004). Παρά το γεγονός ότι τα δευτεροβάθμια επεξεργασμένα 

απόβλητα (STWW), τα οποία αποτελούν την κύρια πηγή άρδευσης, συχνά περιέχουν βόριο σε 

επίπεδα που θεωρούνται επιζήμια για πολλές καλλιέργειες, τα αποτελέσματα της έρευνας των 

Sacks & Bernstein (2011) δεν έδειξαν αρνητική επίδραση στην παραγωγή. Η παρατήρηση αυτή 

έρχεται σε συμφωνία με προγενέστερες έρευνες (Bernstein et al., 2009; Nirit et al., 2006), οι 

οποίες επιβεβαιώνουν ότι η άρδευση με τέτοιας ποιότητας νερό μπορεί, υπό προϋποθέσεις, να 

μην υποβαθμίζει την παραγωγικότητα της καλλιέργειας. 

3.2.4 Επίδραση του Νερού Άρδευσης στην Ποιότητα και Θρεπτική Αξία των Καρπών  

Όπως αναφέρεται στη μελέτη των Al-Lahham et al. (2003) στην Ιορδανία, η περιεκτικότητα 

των καρπών σε διαλυτά στερεά φαίνεται να επηρεάζεται σημαντικά από το είδος του νερού 

άρδευσης, με υψηλότερες τιμές να καταγράφονται σε καρπούς που αρδεύονται με πόσιμο νερό. 

Το εύρημα αυτό υποδηλώνει ότι η χρήση επεξεργασμένων λυμάτων ενδέχεται να μειώνει τη 

συγκέντρωση διαλυτών στερεών, όπως επίσης αναφέρεται και στη μελέτη των Maurer et al. 

(1995). 

Αντίστοιχα, διαφοροποιήσεις παρατηρούνται και στη σκληρότητα των καρπών ανάλογα με τo 

είδος του νερού άρδευσης, με υψηλότερες τιμές σε καρπούς που αρδεύθηκαν με πόσιμο νερό 

(Al-Lahham et al., 2003). Η τάση αυτή πιθανόν να σχετίζεται και με διαφορές στις 
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καλλιεργητικές πρακτικές, τις περιβαλλοντικές συνθήκες, καθώς και τη σύσταση των 

κυτταρικών τοιχωμάτων των καρπών (Hamson, 1952; Hobson, 1965; Kasrawi et al., 1981). 

Σύμφωνα με τους Akap & Aşık (2025), ανάλογη τάση παρατηρείται και στην περιεκτικότητα 

των καρπών σε βιταμίνη C. Συγκεκριμένα, οι καρποί που αρδεύονται με γλυκό νερό 

παρουσιάζουν υψηλότερες τιμές σε σύγκριση με εκείνους που δέχονται άρδευση με υγρά 

απόβλητα, ιδιαίτερα υπό συνθήκες ελλειμματικής άρδευσης (Akap & Aşık, 2025). Η 

παρατήρηση αυτή συμφωνεί με τα ευρήματα των Hashem & Qi (2021), οι οποίοι αναφέρουν 

πιθανές αρνητικές επιπτώσεις της χρήσης υγρών αποβλήτων στη συγκέντρωση βιταμίνης C. 

Παρ’ όλα αυτά, άλλες μελέτες αποδίδουν τέτοιες αποκλίσεις σε εξωγενείς παράγοντες, όπως 

οι κλιματικές συνθήκες, η ποικιλία των φυτών και οι συνολικές συνθήκες ανάπτυξης (Disciglio 

et al., 2015; Cirelli et al., 2012).  

3.2.5 Βαρέα μέταλλα και συστήματα άρδευσης 

Η συγκέντρωση βαρέων μετάλλων στο εδώδιμο μέρος του φυτού επηρεάζεται σημαντικά τόσο 

από την ποιότητα του αρδευτικού νερού όσο και από το σύστημα άρδευσης. Η χρήση 

επεξεργασμένων αστικών λυμάτων (MWW) οδηγεί γενικά σε υψηλότερες συγκεντρώσεις 

μετάλλων σε σύγκριση με το καθαρό νερό, κυρίως λόγω της σταδιακής συσσώρευσης στο 

έδαφος μετά από επαναλαμβανόμενη εφαρμογή (Sinha et al., 2006). Οι Tripathi et al. (2016) 

εξέτασαν την επίδραση της επιφανειακής και υπόγειας στάγδην άρδευσης στην καλλιέργεια 

του κουνουπιδιού, συγκρίνοντας την εφαρμογή αστικών υγρών αποβλήτων με τη χρήση 

καθαρού νερού. Στο πλαίσιο αυτό, πραγματοποιήθηκε ένα πείραμα πεδίου στην Ινδία με σκοπό 

να μελετηθούν τα βιομετρικά χαρακτηριστικά και η χημική σύσταση της καλλιέργειας του 

κουνουπιδιού. Οι συγκεντρώσεις των μετάλλων που καταγράφηκαν (As, Cu, Cr, Fe, Mn, Pb, 

Zn) παραμένουν σημαντικά χαμηλότερες από τα διεθνώς αποδεκτά όρια (Bhatnagar & 

Awasthi, 2000; Codex, 1984). Το σύστημα στάγδην άρδευσης, και ιδιαίτερα η υπόγεια 

στάγδην άρδευση, συμβάλλει στη μείωση της μεταφοράς μετάλλων στο φυτό, λόγω της 

ελεγχόμενης παροχής νερού και της περιορισμένης διαβροχής της επιφάνειας του εδάφους 

(Ayars et al., 2015; Tripathi et al., 2016). Αντίθετα, συστήματα επιφανειακής άρδευσης, όπως 

η κατάκλυση, έχουν συσχετιστεί με υψηλότερη συσσώρευση μετάλλων στο φυτό (Kiziloglu 

et al., 2008; Sharma et al., 2009). Επιπλέον, η εφαρμογή οργανικών εδαφοβελτιωτικών μπορεί 

να μειώσει τη βιοδιαθεσιμότητα των μετάλλων μέσω σχηματισμού σταθερών συμπλόκων 

(Syukor et al., 2016). 
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3.2.6 Μικροβιολογική Ποιότητα και Ασφάλεια των Προϊόντων 

Η παγκόσμια αύξηση των τροφιμογενών νοσημάτων που συνδέονται με την κατανάλωση 

νωπών οπωροκηπευτικών έχει καταστήσει τη μικροβιακή ασφάλεια των καλλιεργειών πριν 

από τη συγκομιδή κρίσιμο ζήτημα για τη δημόσια υγεία. Παθογόνα όπως το E. coli, η 

Salmonella και η Listeria μπορούν να αποικίσουν τα φυτά μέσω μολυσμένου εδάφους ή νερού 

άρδευσης (Sacks & Bernstein, 2011). Στο πλαίσιο αυτό, η χρήση επεξεργασμένων υγρών 

αποβλήτων αποτελεί δυνητική πηγή κινδύνου, καθώς η δευτεροβάθμια επεξεργασία τους 

συχνά δεν εξαλείφει πλήρως το μικροβιακό φορτίο (Armon et al., 2002; Bernstein, 2009). 

Μηχανισμοί Επιμόλυνσης και ο Ρόλος του Εδάφους 

Η μικροβιακή ποιότητα των καρπών σχετίζεται άμεσα με τη χρήση επεξεργασμένων λυμάτων. 

Συνήθως, η επιδερμίδα των καρπών παρουσιάζει τα υψηλότερα επίπεδα μικροβιακού φορτίου 

πιθανόν λόγω της άμεσης επαφής με το έδαφος ή το νερό, ενώ η σάρκα παραμένει 

προστατευμένη (Al-Lahham et al., 2003). Ωστόσο, υπάρχουν δεδομένα, τα οποία ανατρέπουν 

την αντίληψη ότι οι ρίζες δρουν ως απόλυτο φράγμα (Sacks & Bernstein, 2011). Σύμφωνα με 

τους Guo et al. (2002) και Bernstein et al. (2007), ορισμένα παθογόνα έχουν τη δυνατότητα να 

διεισδύουν στους εσωτερικούς φυτικούς ιστούς μέσω του ριζικού συστήματος και να 

μεταφέρονται στα εδώδιμα μέρη. Αυτή η εσωτερική μόλυνση αποτελεί σημαντική πρόκληση 

για την ασφάλεια των προϊόντων που καταναλώνονται ωμά, καθώς ο κίνδυνος παραμένει 

υπαρκτός ακόμη και χωρίς άμεση επαφή του καρπού με το νερό ή το έδαφος (Sacks & 

Bernstein, 2011). 

Επιπλέον, σε πειράματα με καλλιέργεια πεπονιού στο Ισραήλ (Sacks & Bernstein, 2011), 

ανιχνεύθηκαν E. coli και κολοβακτηρίδια στη φλούδα των καρπών, ανεξάρτητα από την 

ποιότητα του νερού που χρησιμοποιήθηκε (επεξεργασμένα υγρά απόβλητα ή πόσιμο 

νερό). Στη μελέτη των Sacks & Bernstein (2011) επισημαίνεται ότι η μόλυνση των καρπών 

δεν προέκυψε από την επαφή με το νερό άρδευσης, καθώς παθογόνα ανιχνεύθηκαν ακόμη και 

σε καλλιέργειες που αρδεύονταν με απαλλαγμένο από μικρόβια πόσιμο νερό. Αντίθετα, η εν 

λόγω επιμόλυνση αποδίδεται στο εδαφικό υπόστρωμα και συγκεκριμένα στο ανώτερο στρώμα 

των 2 cm, όπου οι μικροβιακοί δείκτες διατηρήθηκαν ενεργοί (Sacks & Bernstein, 2011). Η 

παρατήρηση αυτή ενισχύεται από το γεγονός ότι παράγοντες όπως η θερμοκρασία, η υγρασία 

και η οργανική ουσία δημιουργούν ένα ευνοϊκό περιβάλλον για τη μακροχρόνια επιβίωση των 

εντερικών βακτηρίων (Jamieson et al., 2002). 
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Η Επίδραση των Μεθόδων Άρδευσης 

Η επιλογή της μεθόδου άρδευσης αναδεικνύεται σε καθοριστικό παράγοντα για τον 

περιορισμό της επιμόλυνσης. Η υπόγεια στάγδην άρδευση παρουσιάζει τα χαμηλότερα επίπεδα 

μικροβιακού φορτίου σε σύγκριση με την επιφανειακή άρδευση (Akap & Aşık, 2025). Αυτό 

συμβαίνει επειδή η υπόγεια στάγδην άρδευση διατηρεί στεγνό το ανώτερο στρώμα του 

εδάφους, μειώνοντας την πιθανότητα μεταφοράς παθογόνων στην επιφάνεια του καρπού 

(Sacks & Bernstein, 2011). Παρ’ όλα αυτά, η μέθοδος άρδευσης και η ποιότητα του νερού δεν 

αποτελούν τους μοναδικούς παράγοντες που επηρεάζουν την επιμόλυνση. Αν και δεν 

ανιχνεύθηκε Salmonella στο νερό άρδευσης (επεξεργασμένα υγρά απόβλητα και πόσιμο νερό), 

το παθογόνο εντοπίστηκε στην επιφάνεια των πιπεριών, γεγονός που υποδηλώνει ότι πιθανή 

πηγή επιμόλυνσης ήταν το ίδιο το έδαφος (Akap & Aşık, 2025).  

Στρατηγικές Μετριασμού και Όρια Ασφαλείας 

Σύμφωνα με τον WHO (1989), το προτεινόμενο αποδεκτό όριο κοπρανωδών 

κολοβακτηριοειδών ανέρχεται σε 1000 κοπρανώδη κολοβακτηριοειδή ανά 100 g προϊόντος, 

τιμή υψηλότερη από τη μέγιστη συγκέντρωση που καταγράφηκε στη μελέτη των Al-Lahham 

et al. (2003) (300 CFU/100 g), γεγονός που υποδηλώνει ότι το συγκεκριμένο επίπεδο 

επιμόλυνσης θα μπορούσε να θεωρηθεί αποδεκτό. Προς την κατεύθυνση αυτή, η υιοθέτηση 

καταλληλότερων μεθόδων άρδευσης θα μπορούσε να μειώσει περαιτέρω τον κίνδυνο 

μετάδοσης κοπρανώδων παθογόνων βακτηρίων (Bastos & Mara, 1995). Εκτός όμως από τις 

τεχνικές βελτιστοποίησης της άρδευσης, η μικροβιακή ασφάλεια μπορεί να ενισχυθεί 

περαιτέρω μέσω της δράσης των ωφέλιμων μικροοργανισμών του εδάφους, οι οποίοι έχουν τη 

δυνατότητα να περιορίζουν τους πληθυσμούς των εντερικών παθογόνων (Thomas et al., 2024). 

Συγκεκριμένα, η εφαρμογή ωφέλιμων ειδών Pseudomonas έχει τεκμηριωθεί ότι συμβάλλει 

στην αποτελεσματική μείωση των πληθυσμών E. coli σε λαχανικά σε πειράματα πεδίου (Uhlig 

et al., 2021). Παράλληλα, τα γαλακτικά βακτήρια μπορούν να λειτουργήσουν ως ένας επιπλέον 

βιολογικός φραγμός έναντι των τροφιμογενών παθογόνων στα φρέσκα οπωροκηπευτικά, 

καθώς μέσω της παραγωγής βακτηριοσινών ασκούν σημαντική αντιμικροβιακή δράση 

(Agriopoulou et al., 2020). 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 4: ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ 

Οι βιώσιμες γεωργικές πρακτικές, η ορθολογική διαχείριση της άρδευσης και η χρήση 

αποτελεσματικών μεθόδων επεξεργασίας μπορούν να μειώσουν τις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις από την επαναχρησιμοποίηση λυμάτων (Ait-Mouheb et al., 2018) και ταυτόχρονα 

να διασφαλίσουν τη διατήρηση υδάτινων πόρων υψηλής ποιότητας για χρήσεις με αυξημένο 

κίνδυνο για τη δημόσια υγεία, όπως η κατανάλωση πόσιμου νερού (Ait-Mouheb et al., 2022). 

Ωστόσο, η άρδευση με επεξεργασμένα λύματα ενδέχεται να προκαλέσει ανεπιθύμητες 

μεταβολές στο έδαφος και στις υδραυλικές του ιδιότητες, λόγω της υψηλότερης συγκέντρωσης 

διαλυμένης οργανικής ύλης, αιωρούμενων στερεών, λόγου προσρόφησης νατρίου (SAR) και 

αλατότητας συγκριτικά με το γλυκό νερό άρδευσης (Levy et al., 2011). Τα πλεονεκτήματα και 

τα μειονεκτήματα της χρήσης επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων στην άρδευση φαίνονται 

στην Εικόνα 16. 

 

 

Εικόνα 16: Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα χρήσης επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων στην άρδευση 

(Ofori et al., 2021) 
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4.1 Επιδράσεις στο έδαφος και στα υπόγεια και επιφανειακά ύδατα 

4.1.1 Χημικά χαρακτηριστικά του εδάφους: αλατότητα και pH 

Η άρδευση με ανακτημένο νερό μπορεί να επηρεάσει τα χημικά χαρακτηριστικά του εδάφους, 

όπως την αλατότητα, τη συγκέντρωση νατρίου και το pH (Hashem & Qi, 2021). Η αλατότητα 

αξιολογείται μέσω της ηλεκτρικής αγωγιμότητας και του δείκτη SAR, οι οποίοι αποτελούν 

βασικούς δείκτες της συγκέντρωσης διαλυμένων αλάτων και του βαθμού κορεσμού του 

εδάφους με νάτριο, καθώς και της δυνατότητας διήθησης του νερού (Gharaibeh et al., 2016). 

Ορισμένες μελέτες, όπως εκείνη των Farhadkhani et al. (2018), έδειξαν ότι η δευτεροβάθμια 

επεξεργασία ανακτημένου νερού δεν είχε σημαντική επίδραση στα φυσικοχημικά 

χαρακτηριστικά του εδάφους, εκτός από μια μικρή αύξηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας και 

του δείκτη SAR. Ωστόσο, δεν υπάρχει πλήρης συναίνεση στη βιβλιογραφία. Αρκετοί 

ερευνητές ανέφεραν ότι η ηλεκτρική αγωγιμότητα ήταν παρόμοια υπό ανακτημένο νερό και 

καθαρό νερό (Z. Du et al., 2022; G. Wang et al., 2021), ενώ άλλες μελέτες κατέγραψαν αύξηση 

της ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε ανακτημένο νερό σε σχέση με καθαρό νερό (Licata et al., 

2022; P. Liang et al., 2022). 

Το pH του εδάφους αποτελεί κρίσιμη παράμετρο, καθώς επηρεάζει τη διαθεσιμότητα των 

θρεπτικών στοιχείων για τα φυτά (Urbano et al., 2017). Ορισμένες έρευνες υποστηρίζουν ότι 

η ποιότητα του νερού δεν έχει σημαντική επίδραση στο pH (Virga et al., 2020; Z. Du et al., 

2022), ενώ άλλες παρατήρησαν μείωση του pH σε παρατεταμένη άρδευση με λύματα (Rattan 

et al., 2005; Meena et al., 2016).  

Σύμφωνα με τους Jou & Asadi (2015) το επίπεδο pH του εδάφους στις εκτάσεις που 

αρδεύονται με λύματα είναι σημαντικά χαμηλότερο σε σύγκριση με τις εκτάσεις που 

αρδεύονται με καθαρό νερό. Πολλές μελέτες έχουν αναφέρει τη μείωση της οξύτητας του 

εδάφους υπό συνθήκες άρδευσης με λύματα, λόγω της αύξησης της οργανικής ύλης, του 

σχηματισμού όξινων ενδιάμεσων ουσιών και αερίων όπως το H₂S (Mojiri, 2011). Επιπλέον, το 

επίπεδο αλατότητας των εδαφών που αρδεύονται με λύματα είναι υψηλότερο από αυτό που 

αρδεύονται με νερό γεώτρησης. Τα αποτελέσματα αρκετών μελετών έδειξαν επίσης αύξηση 

στα επίπεδα του αζώτου, του φωσφόρου και του καλίου στο έδαφος· ωστόσο, οι μεταβολές 

στα επίπεδα των βαρέων μετάλλων παρουσιάζουν άμεση συσχέτιση με τα έτη άρδευσης με 

λύματα (Jou & Asadi, 2015). 
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Οι Jou & Asadi (2015) κατέγραψαν στο πείραμα τους, το οποίο διεξάχθηκε στο Ιραν, 

στατιστικά σημαντική μείωση του pH του εδάφους υπό συνθήκες εφαρμογής λυμάτων. 

Συγκεκριμένα, στο βάθος 0–60 cm το pH μειώθηκε κατά 12,5% όταν τα λύματα 

εφαρμόστηκαν μέσω συστήματος άρδευσης με αυλάκια, ενώ υπό συνθήκες στάγδην άρδευσης 

η μείωση ανήλθε σε 6,9% σε σύγκριση με τις αρχικές τιμές πριν από την έναρξη της μελέτης.  

Επιπλέον, σύμφωνα με τους Jou & Asadi (2015), οι τιμές του pH στο έδαφος τείνουν να 

αυξάνονται με το βάθος, ενώ στην επιφανειακή στρώση παρατηρείται μεγαλύτερη μείωση σε 

σχέση με τα βαθύτερα στρώματα. Η τάση αυτή ενδέχεται να αποδίδεται στη μεγαλύτερη 

διαθεσιμότητα οξυγόνου στην επιφανειακή στρώση του εδάφους, η οποία ευνοεί την 

επιτάχυνση της αποσύνθεσης της οργανικής ύλης. Διεργασίες όπως η νιτροποίηση, που 

λαμβάνουν χώρα υπό αερόβιες συνθήκες, οδηγούν στην απελευθέρωση ιόντων υδρογόνου 

(H⁺) κατά την οξείδωση του αμμωνιακού αζώτου, συμβάλλοντας έτσι στη μείωση του pH του 

εδάφους (Jou & Asadi, 2015). 

4.1.2 Αλατότητα και λόγος προσρόφησης νατρίου (SAR) 

Σύμφωνα με μελέτες, η χρήση λυμάτων αντί για νερό γεώτρησης προκάλεσε αύξηση της 

αλατότητας του εδάφους σε βάθος 0–60 cm (Jou & Asadi, 2015). Συγκεκριμένα, η αλατότητα 

αυξήθηκε κατά 35,11% στο σύστημα στάγδην και κατά 44,67% στο σύστημα με αυλάκια. 

Δεδομένου ότι η αλατότητα των λυμάτων ήταν περίπου διπλάσια από την αρχική αλατότητα 

του εδάφους, η παρατηρούμενη αύξηση αποδίδεται στην εφαρμογή τους (Jou & Asadi, 2015). 

Η τάση αυτή έχει επιβεβαιωθεί και από προηγούμενες μελέτες, οι οποίες αναφέρουν αύξηση 

της αλατότητας του εδάφους κατόπιν άρδευσης με λύματα (Mojiri, 2011). 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, η αύξηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους που 

αρδεύεται με λύματα συνδέεται με την υψηλή συγκέντρωση κατιόντων, όπως το Na⁺, που 

περιέχονται σε αυτά, συμβάλλοντας έτσι στην αύξηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (Kaschl 

et al., 2002). Επιπλέον, η σύγκριση των μέσων τιμών αλατότητας σε διαφορετικά βάθη 

υποδεικνύει ότι η αλατότητα τείνει να μειώνεται όσο αυξάνεται το βάθος του εδάφους (Jou & 

Asadi, 2015). 

Σύμφωνα με τη μελέτη των Jou & Asadi (2015), η άρδευση με λύματα αυξάνει την οργανική 

ύλη στην επιφανειακή στρώση του εδάφους. Ο περιορισμένος χρόνος αποδόμησης της σε 

συνδυασμό με τη μείωση της διηθητικής ικανότητας του εδάφους, περιορίζει τη μετακίνηση 

των λυμάτων σε μεγαλύτερα βάθη, ευνοώντας τη συσσώρευση αλάτων στην επιφάνεια. Σε 
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συμφωνία, οι McLaren et al. (2004) αναφέρουν ότι το επίπεδο οργανικής ύλης στα λύματα 

επηρεάζει σημαντικά τη διηθητική ικανότητα, καθώς η αύξησή της προκαλεί απόφραξη των 

πόρων του εδάφους και μειώνει τη διείσδυση των λυμάτων σε μεγαλύτερο βάθος. 

Ακόμη, η αύξηση του βάθους του εδάφους σχετίζεται με μείωση του Δείκτη SAR. Η τάση αυτή 

αποδίδεται στη μεγαλύτερη συγκέντρωση κατιόντων στο επιφανειακό εδαφικό διάλυμα σε 

σύγκριση με τα βαθύτερα στρώματα (Jou & Asadi, 2015). Επιπλέον, η άρδευση με λύματα, σε 

σχέση με νερό γεώτρησης, αυξάνει σημαντικά τον Δείκτη SAR, λόγω της υψηλής 

περιεκτικότητάς τους σε νάτριο. Το νάτριο αντικαθιστά άλλα κατιόντα, κυρίως ασβέστιο και 

μαγνήσιο, που βρίσκονται στις ανταλλάξιμες θέσεις του εδάφους, διαταράσσοντας τη φυσική 

ισορροπία και οδηγώντας στην αύξηση του Δείκτη SAR (Jou & Asadi, 2015).  

Ο δείκτης SAR αποτελεί την κύρια παράμετρο για τον χαρακτηρισμό των εδαφών που 

επηρεάζονται από άλατα, καθώς προσφέρει πληροφορίες για τις σχετικές συγκεντρώσεις 

μαγνησίου (Mg), νατρίου (Na), και ασβεστίου (Ca) στο εδαφικό διάλυμα και, κατ' επέκταση, 

για τις συνθήκες στις οποίες εκτίθεται το ριζικό σύστημα (Munshower, 1994). Η χρήση του 

δείκτη SAR επιτρέπει την αξιολόγηση της επίδρασης του νατρίου, λαμβάνοντας υπόψη ότι η 

παρουσία ιόντων ασβεστίου και μαγνησίου δρα εξισορροπητικά, μετριάζοντας τις πιθανές 

δυσμενείς επιπτώσεις (Sacks & Bernstein, 2011). Όπως επισημαίνεται στη βιβλιογραφία 

(Munshower, 1994), όταν ο δείκτης SAR υπερβαίνει τις τιμές 12 έως 15, προκαλούνται σοβαρά 

φυσικά προβλήματα στο έδαφος, όπως μειωμένη διαπερατότητα, που δυσχεραίνουν την 

απορρόφηση νερού από τα φυτά (Sacks & Bernstein, 2011) .  

Σύμφωνα με τους Sacks & Bernstein (2011), η άρδευση με δευτεροβάθμια επεξεργασμένα 

υγρά απόβλητα προκάλεσε μια μικρή αύξηση στις τιμές SAR (λιγότερο από 1,5 μονάδα), χωρίς 

ωστόσο ο δείκτης να υπερβεί το 5. Οι χαμηλές αυτές τιμές υποδεικνύουν ότι δεν επηρεάστηκαν 

ουσιαστικά η δομή του εδάφους και η παραγωγικότητα της καλλιέργειας. Επιπλέον, η 

σύγκριση των μεθόδων άρδευσης δείχνει ότι η άρδευση με αυλάκια παρουσιάζει κατά 9,5% 

υψηλότερες τιμές SAR σε σχέση με τη στάγδην άρδευση υπό χρήση λυμάτων (Jou & Asadi, 

2015). 

4.1.3 Άζωτο και αποδοτικότητα χρήσης θρεπτικών στοιχείων (NUE)  

Το άζωτο (N) είναι βασικό θρεπτικό στοιχείο και κύριος δείκτης ποιότητας γεωργικών εδαφών 

(J. Chen et al., 2021). Η εφαρμογή λυμάτων στο έδαφος συνεπάγεται σημαντική προσθήκη 

αζώτου, η οποία εξαρτάται από το επίπεδο αζώτου στα λύματα και τον όγκο τους. Ωστόσο, τα 
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νιτρικά ιόντα (NO₃⁻), λόγω του αρνητικού τους φορτίου, παρουσιάζουν υψηλή κινητικότητα 

(Jou & Asadi, 2015). Εάν δεν απορροφηθούν από τα φυτά ή τους μικροοργανισμούς, η 

παρουσία τους ενδέχεται να δημιουργήσει κινδύνους για την ανθρώπινη υγεία (Hosseinipour 

et al., 2008). 

Η βιβλιογραφία αναφέρει ότι η άρδευση με λύματα σε αγροτεμάχια, είτε με άρδευση με 

αυλάκια είτε με στάγδην άρδευση, συνδέεται με σημαντική αύξηση των νιτρικών ιόντων στο 

έδαφος σε βάθος 0–60 cm, κατά περίπου 86,1% και 79,9% αντίστοιχα, σε σύγκριση με την 

περίοδο πριν από την εφαρμογή των λυμάτων. Επιπλέον, παρατηρείται μείωση της 

συγκέντρωσης των νιτρικών ιόντων με το βάθος. Η υψηλότερη συγκέντρωση στην επιφάνεια 

του εδάφους φαίνεται να οφείλεται στην αυξημένη περιεκτικότητα οργανικής ύλης, καθώς η 

αποσύνθεση της και η απελευθέρωση αμμωνίου οδηγούν σε αύξηση των νιτρικών μέσω της 

διαδικασίας της νιτροποίησης (Jou & Asadi, 2015). 

Η τμηματική εφαρμογή αζώτου κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης της καλλιέργειας μπορεί να 

καλύψει τις ανάγκες των φυτών και να βελτιώσει την αποδοτικότητα χρήσης θρεπτικών 

στοιχείων (NUE). Μελέτες έχουν δείξει ότι η τμηματική εφαρμογή μειωμένων δόσεων αζώτου 

βελτιώνει την πρόσληψή του, τον δείκτη συγκομιδής αζώτου, την αποδοτικότητα χρήσης 

θρεπτικών στοιχείων και την απόδοση καλλιεργειών όπως τη γλυκοπατάτα (Z. Zhang et al., 

2021; X. Du et al., 2019). Επιπλέον, η τμηματική λίπανση αποτρέπει την υπερβολική λίπανση 

στα πρώιμα στάδια ανάπτυξης και εξασφαλίζει επαρκή θρεπτικά στοιχεία στα μεταγενέστερα 

στάδια (Lu et al., 2021). 

Η χρήση ανακτημένου νερού έχει αποδειχθεί ότι αυξάνει την αποδοτικότητα χρήσης 

θρεπτικών στοιχείων σε σύγκριση με το καθαρό νερό, κυρίως λόγω της υψηλής 

περιεκτικότητας σε φώσφορο (P), άζωτο (N) και κάλιο (K), που ενισχύουν την παραγωγή 

βιομάζας (Leonel & Tonetti, 2021; Nagi et al., 2020). Αρκετές μελέτες ανέφεραν σημαντική 

αύξηση στο ολικό άζωτο, στο διαθέσιμο φώσφορο και στο ολικό κάλιο του εδάφους 

αρδευόμενου με ανακτημένο νερό σε σχέση με καθαρό νερό (Li YanFeng et al., 2014; Wei et 

al., 2017).  

Παράλληλα, η εφαρμογή τεχνικών όπως η στάγδην άρδευση βρέθηκε ότι μειώνει σημαντικά 

την έκπλυση νιτρικών και αυξάνει την αποδοτικότητα χρήσης αζώτου και την αποδοτικότητα 

χρήσης νερού άρδευσης σε σύγκριση με την άρδευση με αυλάκια (Aujla et al., 2007; Sun et 

al., 2013). Η κύρια υπόθεση αυτής της μελέτης είναι ότι η χρήση ανακτημένου νερού με 
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ορισμένες τεχνικές άρδευσης μπορεί να μειώσει τη χρήση καθαρού νερού χωρίς να επηρεάσει 

την απόδοση και τις ιδιότητες του εδάφους, συμπεριλαμβανομένων της εδαφικής ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας, του εδαφικού pH και των συγκεντρώσεων οργανικής ύλης (Hashem et al., 

2024).  

Η υπόγεια στάγδην άρδευση έχει καταγραφεί ως πιο αποτελεσματική σε σχέση με την άρδευση 

με αυλάκια όσον αφορά την αποδοτικότητα χρήσης θρεπτικών στοιχείων, καθώς βελτιώνει την 

απόδοση καρπών και επιτρέπει έγκαιρο προγραμματισμό της υδρολίπανσης, περιορίζοντας τις 

απώλειες αζώτου (Hashem et al., 2024). Ανάλογα ευρήματα έχουν δημοσιευθεί από τους Li 

YanFeng et al. (2014), οι οποίοι έδειξαν ότι η στάγδην άρδευση μειώνει την εισροή νερού και 

την έκπλυση νιτρικών, αυξάνοντας παράλληλα την αποδοτικότητα χρήσης θρεπτικών 

στοιχείων. 

Η υπόγεια στάγδην άρδευση περιορίζει τον διαβρεχόμενο όγκο στη ριζική ζώνη, γεγονός που 

ενισχύει τη συγκέντρωση νιτρικών κοντά στις ρίζες και αυξάνει την αποδοτικότητα πρόσληψης 

αζώτου (J. Li et al., 2003; Singandhupe et al., 2003). Αυτή η τεχνική αποδεικνύεται ιδιαίτερα 

αποτελεσματική σε συνδυασμό με την εφαρμογή τμηματικής λίπανσης και την κατάλληλη 

διαχείριση άρδευσης (Hashem et al., 2024).  

4.1.4 Φώσφορος και το φαινόμενο του ευτροφισμού 

Ο φώσφορος αποτελεί έναν από τους πιο κρίσιμους θρεπτικούς παράγοντες που συνδέονται 

με την εμφάνιση του φαινομένου του ευτροφισμού, μειώνοντας την ποιότητα του νερού όταν 

μεταφέρεται σε επιφανειακά ή υπόγεια ύδατα. Στη βιβλιογραφία, η συγκέντρωση του 

φωσφόρου στο έδαφος αξιολογείται συχνά με βάση τα φωσφορικά ιόντα. Παρατηρήσεις από 

μελέτες δείχνουν ότι η εφαρμογή λυμάτων οδηγεί σε υψηλότερα επίπεδα φωσφορικών ιόντων 

σε σχέση με τις αρχικές συγκεντρώσεις που είχαν καταγραφεί πριν από την έναρξη της 

άρδευσης (Jou & Asadi, 2015). Συγκεκριμένα, στη μελέτη των Jou & Asadi (2015) στο 

σύστημα άρδευσης με αυλάκια παρατηρήθηκε αύξηση κατά 86,4% σε βάθος 0–60 cm, ενώ 

στο σύστημα στάγδην άρδευσης η αύξηση ήταν περίπου 68,7%. Λαμβάνοντας υπόψη τη 

χαμηλή κινητικότητα του φωσφόρου στο έδαφος, η συγκέντρωσή του στα επιφανειακά 

στρώματα θεωρείται ιδιαίτερα σημαντική (Nguyen et al., 2008). Επιπλέον, η ανάλυση των 

μέσων τιμών φωσφορικών ιόντων σε διαφορετικά βάθη υποδεικνύει ότι η συγκέντρωση 

μειώνεται με το βάθος (Jou & Asadi, 2015). 
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4.1.5 Οργανική ύλη και ολικός οργανικός άνθρακας 

Η παρουσία διαλυτών οργανικών ουσιών στο έδαφος υποδηλώνει την ύπαρξη μικροβιακών 

ενώσεων καθώς και οργανικών ενώσεων ανθεκτικών στη διαδικασία αποσύνθεσης. Οι ενώσεις 

αυτές ενδέχεται να συσσωρεύονται στο περιβάλλον και να παρουσιάζουν τοξικότητα για τους 

μικροοργανισμούς του εδάφους και τα φυτά, ενώ ορισμένες από αυτές μπορεί να έχουν και 

δυνητικά καρκινογόνες επιδράσεις στον άνθρωπο (Jou & Asadi, 2015). 

Η οργανική ύλη προσφέρει πολλαπλά οφέλη για το έδαφος, όπως βελτίωση της δομής και 

αύξηση της γονιμότητας. Ωστόσο, η παρουσία συνολικού διαλυτού οργανικού άνθρακα μπορεί 

να επηρεάσει τη μετακίνηση των βαρέων μετάλλων προς βαθύτερα στρώματα και να 

μεταβάλει το δυναμικό οξείδωσης του εδάφους. Επιπλέον, οι διαλυτές οργανικές ενώσεις 

τείνουν να συνδεθούν κυρίως με ιόντα ασβεστίου και μαγνησίου, οδηγώντας σε αυξημένη 

διασπορά των σωματιδίων του εδάφους (Jou & Asadi, 2015). Τα αποτελέσματα της έρευνας 

των Jou & Asadi (2015) συμφωνούν με τη μελέτη των McLaren et al. (2004), οι οποίοι 

ανέφεραν ότι η αύξηση του βάθους του εδάφους συνοδεύεται από μείωση του ολικού 

οργανικού άνθρακα. Ο οργανικός άνθρακας θεωρείται μία από τις σημαντικότερες 

παραμέτρους που επηρεάζουν την ποιότητα και τη γονιμότητα του εδάφους (Sepaskhah & 

Karizi, 2011). Συνεπώς, η άρδευση με λύματα φαίνεται να οδηγεί σε υψηλότερα επίπεδα 

ολικού οργανικού άνθρακα σε σύγκριση με την άρδευση με νερό γεώτρησης. 

Παρόμοια ευρήματα αναφέρουν οι Najafi & Nasr (2009), οι οποίοι διαπίστωσαν ότι η 

εφαρμογή αστικών λυμάτων σε εδάφη οδήγησε σε σημαντική αύξηση του οργανικού άνθρακα 

σε σύγκριση με τα εδάφη ελέγχου, τα οποία λάμβαναν χημικά λιπάσματα. Συγκεκριμένα, η 

συγκέντρωση του ολικού οργανικού άνθρακα αυξήθηκε κατά 41% στα εδάφη που δέχθηκαν 

αστικά λύματα σε σχέση με τα αντίστοιχα εδάφη αναφοράς.  

Τέλος, οι Jou & Asadi (2015) συνέκριναν την επίδραση των δύο μεθόδων άρδευσης, στάγδην 

και με αυλάκια, στον ολικό οργανικό άνθρακα του εδάφους και παρατήρησαν ότι η άρδευση 

με αυλάκια οδήγησε σε υψηλότερες τιμές σε βάθος 0–60 cm, περίπου 25,9% μεγαλύτερες σε 

σύγκριση με τη στάγδην άρδευση. 

4.1.6 Βαρέα μέταλλα 

Τα βαρέα μέταλλα χρησιμοποιούνται ευρέως σε αστικές, γεωργικές και βιομηχανικές 

δραστηριότητες. Η παρουσία βαρέων μετάλλων στα λύματα μπορεί να έχει αρνητικές 
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επιπτώσεις στην ποιότητα των γεωργικών προϊόντων, στη γονιμότητα του εδάφους και στα 

υπόγεια ύδατα (Hosseinipour et al., 2008). 

Η μεταφορά και η συγκέντρωση των βαρέων μετάλλων στο έδαφος εξαρτώνται από διάφορες 

παραμέτρους, όπως οι φυσικοχημικές ιδιότητες του εδάφους, η κοκκομετρική σύσταση, ο 

βαθμός επεξεργασίας των λυμάτων και η εφαρμοζόμενη μέθοδος άρδευσης. Η συσσώρευση 

βαρέων μετάλλων στο έδαφος κατά την άρδευση με λύματα εξαρτάται επίσης από τη 

συγκέντρωσή τους στα λύματα, τη διάρκεια εφαρμογής της άρδευσης με λύματα, τη δομή του 

εδάφους, το pH και την περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανική ύλη (Jou & Asadi, 2015). 

Η βιβλιογραφία δείχνει ότι, υπό την εφαρμογή λυμάτων μέσω των δύο μεθόδων άρδευσης, η 

σύγκριση των μέσων τιμών των βαρέων μετάλλων σε διαφορετικά βάθη του εδάφους 

υποδεικνύει μείωση της συγκέντρωσής τους όσο αυξάνεται το βάθος. Ωστόσο, οι Hosseinipour 

et al. (2008) αναφέρουν ότι σε ορισμένες περιπτώσεις η συγκέντρωση των βαρέων μετάλλων 

μπορεί να είναι υψηλότερη σε μεγαλύτερα βάθη σε σύγκριση με την επιφανειακή στρώση του 

εδάφους. Σύμφωνα με τους Jou & Asadi (2015), η μεταφορά των βαρέων μετάλλων σε βάθος 

30–60 cm υποδηλώνει ότι η δομή του εδάφους αποτελεί έναν από τους σημαντικούς 

παράγοντες που επηρεάζουν τη μετακίνησή τους προς βαθύτερα στρώματα. 

Επιπροσθέτως, στα εδάφη με μεγάλο πορώδες, παρατηρείται επιτάχυνση της μεταφοράς των 

βαρέων μετάλλων λόγω της δέσμευσής τους σε αιωρούμενα σωματίδια. Η έκπλυση 

κολλοειδών και σωματιδίων αργίλου μέσω των μεγάλων πόρων του εδάφους αποτελεί τον 

κύριο μηχανισμό μετακίνησης αυτών των στοιχείων, οδηγώντας στην περαιτέρω διασπορά 

τους στα βαθύτερα στρώματα του εδάφους και στα υπόγεια ύδατα (Jou & Asadi, 2015). 

Συναφώς, οι Kaschl et al. (2002) επισήμαναν ότι η συγκέντρωση των βαρέων μετάλλων σε 

εδάφη με αλκαλικό pH αυξάνεται σημαντικά, γεγονός που αποδίδεται στη δέσμευσή τους με 

διαλυτή οργανική ύλη. 

Συμπερασματικά, ενώ τα επεξεργασμένα υγρά απόβλητα αποτελούν μια πολύτιμη πηγή 

θρεπτικών συστατικών για τη γεωργική λίπανση, η μακροχρόνια εφαρμογή τους απαιτεί 

προσεκτική διαχείριση, ούτως ώστε να αποφευχθεί η υποβάθμιση του εδάφους. Η στάγδην 

άρδευση παρουσιάζει συγκριτικά πλεονεκτήματα ως μέθοδος άρδευσης με υγρά απόβλητα, 

καθώς μετριάζει σημαντικά τις δυσμενείς επιπτώσεις στις χημικές ιδιότητες του εδάφους σε 

σύγκριση με την άρδευση με αυλάκια. Συγκεκριμένα, η άρδευση με αυλάκια οδηγεί σε 

εντονότερη αύξηση της αλατότητας και σε μεγαλύτερη μείωση του pH του εδάφους. Επιπλέον, 
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η μέθοδος άρδευσης με αυλάκια έχει ως αποτέλεσμα την αυξημένη συσσώρευση βαρέων 

μετάλλων, καθώς και την υπερβολική συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων όπως ο φώσφορος, 

η οποία αυξάνει τον κίνδυνο περιβαλλοντικών προβλημάτων, όπως ο ευτροφισμός. Ως εκ 

τούτου, η στάγδην άρδευση προκρίνεται ως η πλέον βιώσιμη πρακτική, καθώς επιτρέπει την 

αξιοποίηση των λυμάτων περιορίζοντας ταυτόχρονα τους κινδύνους για την ποιότητα του 

εδάφους και τη δημόσια υγεία. 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 5: ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΝΕΡΓΩΝ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ 

(EM) ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

ΓΑΛΑΚΤΟΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑΣ 

Η γαλακτοβιομηχανία παράγει μεγάλες ποσότητες υγρών αποβλήτων με υψηλό οργανικό 

φορτίο, αιωρούμενα στερεά και θρεπτικά στοιχεία, τα οποία, εάν διατεθούν χωρίς 

επεξεργασία, μπορούν να προκαλέσουν σοβαρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις όπως 

ευτροφισμό και υποβάθμιση των υδάτινων οικοσυστημάτων (Aagosh Verma et al., 2012; Al-

Wasify et al., 2017). Στο πλαίσιο αυτό, οι ενεργοί μικροοργανισμοί (EM) (Εικόνα 17) έχουν 

αναδειχθεί ως μια υποσχόμενη βιολογική μέθοδος επεξεργασίας, λόγω του χαμηλού 

λειτουργικού τους κόστους, της εύκολης εφαρμογής τους και του χαμηλού περιβαλλοντικού 

τους αποτυπώματος (Ali et al., 2021). 

 

Εικόνα 17: EM μικροοργανισμοί. Ίδια λήψη 

Η εφαρμογή τους πραγματοποιείται συνήθως σε ολοκληρωμένα συστήματα επεξεργασίας που 

περιλαμβάνουν διαδοχικά το στάδιο αερισμού, όπου επιτυγχάνεται η βιολογική αποδόμηση 

του οργανικού φορτίου, το στάδιο καθίζησης για την απομάκρυνση των αιωρούμενων 

στερεών, καθώς και ένα τελικό στάδιο φιλτραρίσματος με ενεργό άνθρακα, το οποίο 

συμβάλλει στην περαιτέρω μείωση του ρυπαντικού φορτίου (Ali et al., 2021). 

Σύμφωνα με πειραματικά αποτελέσματα, έρευνας που διεξάχθηκε στην Αίγυπτο, η χρήση 

διαφορετικών τύπων EM, όπως Bacillus, Staphylococcus και μείγμα EM stoste με μελάσα 

(Εικόνα 18), οδηγεί σε σημαντική μείωση βασικών δεικτών ρύπανσης. Ειδικότερα, η 

εφαρμογή του Bacillus παρουσίασε τη μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα, επιτυγχάνοντας 
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ποσοστά μείωσης έως 96.2% για το BOD, 95.9% για το COD και 93% για τα ολικά 

αιωρούμενα στερεά (TSS). Παράλληλα, παρατηρήθηκε σημαντική μείωση των θρεπτικών 

στοιχείων, όπως του ολικού αζώτου και του ολικού φωσφόρου, της τάξεως 94% και 64% 

αντίστοιχα. Ως αποτέλεσμα, οι τελικές συγκεντρώσεις των παραμέτρων αυτών κυμάνθηκαν 

εντός των ορίων που προβλέπει η αιγυπτιακή νομοθεσία για την επαναχρησιμοποίηση υγρών 

αποβλήτων σε αρδευτικούς σκοπούς (Ali et al., 2021).  

 

Εικόνα 18: Σχηματική απεικόνιση πιλοτικού συστήματος επεξεργασίας υγρών αποβλήτων με χρήση 

μικροοργανισμών ΕΜ (Ali et al., 2021) 

  

Συνεπώς, η αξιοποίηση των ΕΜ μικροοργανισμών βελτιώνει την ποιότητα των 

επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων, καθιστώντας τα κατάλληλα για επαναχρησιμοποίηση, 

κυρίως για άρδευση, μειώνοντας παράλληλα την πίεση στους φυσικούς υδάτινους πόρους (Ali 

et al., 2021). 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 6: ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΡΔΕΥΣΗΣ ΚΑΙ 

ΤΕΧΝΙΚΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ  

6.1 Αποδοτικότητα χρήσης αρδευτικού νερού (IWUE) υπό επιφανειακή και 

στάγδην άρδευση 

Πολλές ερευνητικές μελέτες έχουν καταδείξει ότι οι στρατηγικές ελλειμματικής άρδευσης, κα-

θώς και η τεχνική της εναλλασσόμενης μερικής άρδευσης της ριζικής ζώνης, είναι πιο αποτε-

λεσματικές στη βελτίωση της αποδοτικότητας χρήσης αρδευτικού νερού σε σύγκριση με την 

πλήρη άρδευση (M. Cheng et al., 2021; Hashem et al., 2018). Ειδικότερα, πολλές μελέτες έχουν 

αναφέρει αυξημένες τιμές αποδοτικότητας χρήσης αρδευτικού νερού στην καλλιέργεια τομά-

τας υπό συνθήκες ελλειμματικής άρδευσης (J. Chen et al., 2013; Hashem et al., 2018). Σύμ-

φωνα με τους Kirda et al. (2004), η εφαρμογή της τεχνικής της εναλλασσόμενης μερικής άρ-

δευσης της ριζικής ζώνης οδήγησε σε βελτίωση της της αποδοτικότητας χρήσης αρδευτικού 

νερού κατά 11,5%, ενώ η ελλειμματική άρδευση γενικότερα συμβάλλει στη μεγιστοποίηση της 

παραγωγικότητας του νερού (Nangare et al., 2016). 

Η αυξημένη αποδοτικότητα χρήσης νερού υπό πρακτικές ελλειμματικής άρδευσης αποδίδεται 

κυρίως σε φυσιολογικούς μηχανισμούς των φυτών, όπως το μερικό κλείσιμο των στομάτων. 

Η διαδικασία αυτή μειώνει τον ρυθμό διαπνοής χωρίς να προκαλεί σημαντικές μεταβολές στην 

υδατική κατάσταση των φυτών, οδηγώντας έτσι σε πιο αποδοτική χρήση του διαθέσιμου νερού 

(Hashem et al., 2019). Παράλληλα, οι Cheng et al. (2021) διαπίστωσαν ότι η απόδοση καλ-

λιεργειών όπως η τομάτα και η πατάτα υπό εφαρμογή της εναλλασσόμενης μερικής άρδευσης 

της ριζικής ζώνης δεν διέφερε σημαντικά από εκείνη της πλήρους άρδευσης, ενώ η αποδοτι-

κότητα χρήσης αρδευτικού νερού ήταν σημαντικά υψηλότερη. Η επίδραση της τεχνικής της 

εναλλασσόμενης μερικής άρδευσης της ριζικής ζώνης σχετίζεται επίσης με την παραγωγή α-

μπσισικού οξέος από τις ξηρές ρίζες, το οποίο μεταφέρεται στα φύλλα και συμβάλλει στη μεί-

ωση των απωλειών νερού μέσω της διαπνοής (El-Sadek, 2014). 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η αυξημένη η αποδοτικότητα χρήσης αρδευτικού νερού υπό μειω-

μένη άρδευση συνδέεται με τη ρύθμιση της λειτουργίας των στομάτων (Pazzagli et al., 2016), 

καθώς και με την πιο αποτελεσματικότερη αξιοποίηση του διαθέσιμου εδαφικού νερού στη 

ριζική ζώνη (Liu et al., 2013). Αντίθετα, στην πλήρη άρδευση, μέρος του εφαρμοζόμενου νερού 

δεν αξιοποιείται από τα φυτά, αλλά συσσωρεύεται στο εδαφικό προφίλ και διηθείται πέρα από 
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τη ριζική ζώνη, μειώνοντας έτσι τη συνολική αποδοτικότητα χρήσης νερού (Hashem et al., 

2024). 

Όσον αφορά τις μεθόδους άρδευσης, η στάγδην άρδευση θεωρείται μία από τις πιο αποδοτικές 

τεχνικές για καλλιέργειες λαχανικών, καθώς περιορίζει σημαντικά τις απώλειες νερού λόγω 

αποστράγγισης και εξάτμισης μέσω της εφαρμογής μικρών και συχνών ποσοτήτων νερού, με 

αποτέλεσμα την αύξηση της αποδοτικότητας χρήσης αρδευτικού νερού (G. Zhang et al., 2017). 

Πράγματι, μελέτες έχουν δείξει ότι η αποδοτικότητα χρήσης αρδευτικού νερού είναι υψηλό-

τερη υπό στάγδην άρδευση σε σύγκριση με την επιφανειακή άρδευση, ακόμη και όταν εφαρ-

μόζεται ο ίδιος ρυθμός αζωτούχου λίπανσης (Hassanli et al., 2016; Mehmood et al., 2019).  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η υπόγεια στάγδην άρδευση, η οποία συμβάλλει περαιτέρω 

στην αύξηση της αποδοτικότητας χρήσης αρδευτικού νερού. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της 

μείωσης της εξάτμισης, της ομοιόμορφης κατανομής του νερού και των θρεπτικών στοιχείων, 

του περιορισμού της βαθιάς διήθησης, καθώς και της άμεσης διαθεσιμότητας νερού και θρε-

πτικών στοιχείων στη ριζική ζώνη των φυτών (S. K. Jha et al., 2019; Khawla et al., 2019). 

Παράλληλα, η χρήση ανακτημένου νερού αποτελεί μία ακόμη σημαντική παράμετρο που ενι-

σχύει την αποδοτικότητα χρήσης αρδευτικού νερού. Έχει παρατηρηθεί ότι φυτά που αρδεύο-

νται με ανακτημένο νερό παρουσιάζουν υψηλότερη αποδοτικότητα χρήσης νερού από εκείνα 

που αρδεύονται με καθαρό νερό, ανεξάρτητα από την ποσότητα εφαρμοζόμενου νερού 

(Alkhamisi et al., 2011; Demir & Sahin, 2017). Το γεγονός αυτό αποδίδεται κυρίως στην αυ-

ξημένη περιεκτικότητα του ανακτημένου νερού σε θρεπτικά στοιχεία και οργανική ύλη, τα 

οποία συμβάλλουν τόσο στην αύξηση της παραγωγής όσο και στη βελτίωση της αποδοτικότη-

τας χρήσης νερού (Hassanli et al., 2010). 

Τέλος, ο συνδυασμός της χρήσης ανακτημένου νερού με πρακτικές ελλειμματικής άρδευσης 

μπορεί να επιφέρει σημαντική εξοικονόμηση υδάτινων πόρων και περαιτέρω βελτίωση της 

αποδοτικότητας χρήσης νερού (Al-Hadidi & Sweity, 2022; Soltani-Gerdefaramarzi et al., 

2021). Συνολικά, η εφαρμογή τεχνικών όπως η εναλλασσόμενη μερική άρδευση της ριζικής 

ζώνης σε συνδυασμό με τη χρήση ανακτημένου νερού σε ξηρές και ημι-ξηρές περιοχές με 

περιορισμένους υδάτινους πόρους αποτελεί μία ιδιαίτερα αποτελεσματική στρατηγική για την 

ενίσχυση της αποδοτικότητας χρήσης νερού και τη βελτίωση της βιωσιμότητας της γεωργίας. 
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6.2 Οικονομική Αξιολόγηση και Συγκριτική Ανάλυση Μεθόδων Άρδευσης 

6.2.1. Οικονομική Βιωσιμότητα: Επιλογή Συστημάτων Άρδευσης και Παράγοντες 

Κέρδους 

Η οικονομική βιωσιμότητα μιας γεωργικής εκμετάλλευσης εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 

την επιλογή του συστήματος άρδευσης, με τη μετάβαση από την παραδοσιακή άρδευση με 

αυλάκια προς τη στάγδην άρδευση να αποτελεί βασικό αντικείμενο διερεύνησης. Τα πιθανά 

οφέλη αυτής της μετάβασης περιλαμβάνουν την αυξημένη απόδοση της καλλιέργειας, τη μειω-

μένη κατανάλωση νερού, τη λιγότερη χρήση λιπασμάτων και το χαμηλότερο κόστος κατεργα-

σίας του εδάφους (Hanson et al., 1997). Ειδικότερα, η χρήση επεξεργασμένων αστικών λυμά-

των, εφόσον συνοδεύεται από ορθή διαχείριση, λειτουργεί ως μια μορφή λιπάσματος που μειώ-

νει την ανάγκη για χημικά λιπάσματα, οδηγώντας σε σημαντική μείωση του κόστους παραγω-

γής (Ait-Mouheb et al., 2022).  

Η αξιοποίηση τέτοιων συστημάτων επεξεργασίας και ανακύκλωσης είναι ιδιαίτερα κρίσιμη σε 

ξηρές και ημι-ξηρές περιοχές, καθώς η χρήση επεξεργασμένου νερού συμβάλλει στην εξοικο-

νόμηση υδάτινων πόρων, στη μείωση του κόστους άρδευσης και στον περιορισμό της χρήσης 

λιπασμάτων στο έδαφος (Jou & Asadi, 2015). Ωστόσο, η υιοθέτηση της στάγδην άρδευσης 

συνοδεύεται από σημαντικές οικονομικές προκλήσεις που πρέπει να συνεκτιμηθούν. Το βασι-

κότερο μειονέκτημα εντοπίζεται στο υψηλό αρχικό κόστος εγκατάστασης του συστήματος, το 

οποίο αυξάνεται περαιτέρω στην περίπτωση της υπόγειας στάγδην άρδευσης (Tripathi et al., 

2016). Παρόλο που το κόστος αυτό μπορεί να αντισταθμιστεί εν μέρει από τη μείωση των 

δαπανών για ξεχορτάριασμα και ανόργανα λιπάσματα (Tripathi et al., 2016), υπάρχουν επι-

πλέον επιβαρύνσεις που αφορούν το ενεργειακό κόστος του συστήματος, καθώς και τις δαπά-

νες συντήρησης (Hanson et al., 1997). Ένα επιπρόσθετο, συχνά «κρυφό» κόστος, είναι η αυ-

ξημένη ανάγκη διαχείρισης που απαιτείται για τη σωστή λειτουργία και συντήρηση ενός συ-

στήματος στάγδην άρδευσης σε σύγκριση με την απλούστερη μέθοδο της άρδευσης με αυλά-

κια (Hanson et al., 1997). 

Σε τελικό επίπεδο, η κερδοφορία της στάγδην άρδευσης εξαρτάται και από τις ιδιαιτερότητες 

κάθε τοποθεσίας. Τα ερευνητικά δεδομένα δείχνουν ότι η μετάβαση από τα αυλάκια στη στά-

γδην άρδευση δεν οδηγεί απαραίτητα σε αύξηση των εσόδων, εάν οι διαφορές στην απόδοση 

της καλλιέργειας παραμένουν μικρές (Hanson et al., 1997). Η επίτευξη υψηλότερων κερδών 
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καθίσταται δυνατή μόνο εάν η εξοικονόμηση στο κόστος νερού, λιπασμάτων και καλλιεργητι-

κών εργασιών είναι τέτοιου μεγέθους ώστε να υπερκαλύπτει το κόστος κεφαλαίου, ενέργειας 

και συντήρησης. Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση όπου η μείωση του κόστους νερού δεν 

επαρκεί για να αντισταθμίσει τις κεφαλαιουχικές και ενεργειακές απαιτήσεις, με αποτέλεσμα 

η άρδευση με αυλάκια να παραμένει η οικονομικά προτιμότερη λύση (Hanson et al., 1997). 

Συνεπώς, η επιλογή του συστήματος απαιτεί μια ενδελεχή μελέτη κόστους-οφέλους που θα 

λαμβάνει υπόψη όλες τις παραμέτρους, συμπεριλαμβανομένων και των ευκαιριών εξοικονό-

μησης από τη μείωση των καλλιεργητικών εργασιών που συχνά δεν συνυπολογίζονται στην 

αρχική εκτίμηση (Hanson et al., 1997). 

6.2.2 Κόστος Λειτουργίας, Συντήρησης και Χρήση Νερού 

Η ανάλυση αυτή των παραμέτρων κόστους-οφέλους εξειδικεύεται περαιτέρω αν εξεταστούν 

οι επιμέρους λειτουργικές δαπάνες. Ειδικότερα, έχει παρατηρηθεί ότι τα συστήματα στάγδην 

άρδευσης, ακόμη και όταν πρόκειται για χαμηλού κόστους εφαρμογές, συνεπάγονται σταθερές 

δαπάνες συντήρησης και λειτουργίας, οι οποίες εκτιμώνται ενδεικτικά ως ποσοστό του αρχι-

κού κόστους του εξοπλισμού, λαμβάνοντας υπόψη φθορές, επισκευές και αποσβέσεις (Maisiri 

et al., 2005). 

Πέραν των δαπανών εξοπλισμού, ένα κρίσιμο στοιχείο που διαφοροποιεί τα δύο συστήματα 

είναι η απαίτηση σε εργασία. Αν και η στάγδην άρδευση συχνά θεωρείται τεχνολογία 

εξοικονόμησης εργασίας, στην πράξη, ιδιαίτερα σε απλά ή μη αυτοματοποιημένα συστήματα, 

μπορεί να εμφανίζει αυξημένες ανάγκες χειρισμού και διαχείρισης. Στη συγκεκριμένη η 

εφαρμογή, η χειροκίνητη πλήρωση των δεξαμενών οδήγησε σε αυξημένη ένταση εργασίας, 

χωρίς να παρατηρείται ουσιαστική εξοικονόμηση σε σχέση με την άρδευση με αυλάκια 

(Maisiri et al., 2005).  

Αντίθετα, τα συστήματα άρδευσης με αυλάκια παρουσιάζουν διαφορετική οικονομική δομή, 

καθώς χαρακτηρίζονται από απλούστερη λειτουργία και μικρότερες απαιτήσεις συντήρησης 

εξοπλισμού, γεγονός που περιορίζει το άμεσο λειτουργικό κόστος. Ωστόσο, η χαμηλότερη α-

ποδοτικότητα χρήσης νερού οδηγεί σε αυξημένες απώλειες μέσω εξάτμισης και βαθιάς διήθη-

σης, με αποτέλεσμα μεγαλύτερη συνολική κατανάλωση νερού σε σχέση με τη στάγδην άρ-

δευση (Maisiri et al., 2005). Συγκεκριμένα, στη μελέτη των Maisiri et al. (2005) για την ίδια 

καλλιεργητική περίοδο, η ποσότητα νερού που χρησιμοποιήθηκε ήταν περίπου τριπλάσια σε 

σχέση με τη στάγδην άρδευση, γεγονός που επηρεάζει άμεσα το συνολικό κόστος, ιδιαίτερα 
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σε περιπτώσεις όπου το νερό αποτελεί περιορισμένο πόρο. Η διαφοροποίηση αυτή επιβεβαιώ-

νεται και από άλλες μελέτες, όπου αναφέρεται ότι η αποδοτικότητα εφαρμογής της επιφανεια-

κής άρδευσης μπορεί να είναι σημαντικά χαμηλότερη σε σύγκριση με τη στάγδην άρδευση 

(Postel, 2000). 

Σε επίπεδο συνολικής οικονομικής αξιολόγησης, προκύπτει ότι τα συστήματα στάγδην 

άρδευσης μπορούν να επιτύχουν υψηλότερα επίπεδα ακαθάριστου κέρδους, κυρίως λόγω της 

βελτιωμένης διαχείρισης του νερού και της δυνατότητας συνδυασμού με υδρολίπανση. 

Παρόλα αυτά, όταν η ανάλυση επικεντρώνεται στον λόγο απόδοσης προς το μεταβλητό 

κόστος, τα συστήματα επιφανειακής άρδευσης ενδέχεται να εμφανίζουν μεγαλύτερη 

οικονομική αποδοτικότητα, ιδιαίτερα σε συνθήκες περιορισμένου κεφαλαίου (Maisiri et al., 

2005). 

Συνεπώς, η σύγκριση μεταξύ των δύο συστημάτων δεν οδηγεί σε ένα καθολικό συμπέρασμα 

υπεροχής, αλλά αναδεικνύει ότι η οικονομική βιωσιμότητα εξαρτάται από ένα σύνολο 

παραμέτρων, όπως το κόστος εγκατάστασης, οι απαιτήσεις συντήρησης, η διαθεσιμότητα και 

το κόστος του νερού, καθώς και η ένταση εργασίας. Η στάγδην άρδευση εμφανίζει σαφή 

πλεονεκτήματα σε όρους εξοικονόμησης πόρων και συνολικής παραγωγικότητας, ενώ η 

άρδευση με αυλάκια διατηρεί πλεονέκτημα απλότητας και χαμηλότερου αρχικού κόστους, 

γεγονός που την καθιστά ανταγωνιστική σε συγκεκριμένα αγρονομικά και οικονομικά πλαίσια 

(Maisiri et al., 2005). 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 7: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ 

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

Η παρούσα εργασία ανέδειξε τη σημασία της ορθολογικής διαχείρισης των υδάτινων πόρων 

στη σύγχρονη γεωργία και ιδιαίτερα τον ρόλο που μπορεί να διαδραματίσει η επαναχρησιμο-

ποίηση επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων στην αντιμετώπιση της λειψυδρίας. Η αυξανόμενη 

ζήτηση νερού, σε συνδυασμό με τις επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής και την πίεση στους 

φυσικούς υδάτινους πόρους, καθιστούν αναγκαία την υιοθέτηση βιώσιμων πρακτικών άρδευ-

σης που να εξασφαλίζουν τόσο την παραγωγικότητα των καλλιεργειών όσο και την προστασία 

του περιβάλλοντος. Μέσα από τη συγκριτική αξιολόγηση της στάγδην άρδευσης και της άρ-

δευσης με αυλάκια, διαπιστώθηκε ότι η επιλογή του κατάλληλου αρδευτικού συστήματος ε-

πηρεάζει καθοριστικά την αποδοτικότητα χρήσης νερού, την ποιότητα των καλλιεργειών, 

αλλά και τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που σχετίζονται με τη χρήση επεξεργασμένων λυμά-

των. 

Η στάγδην άρδευση αναδείχθηκε ως η πλέον αποδοτική και περιβαλλοντικά ασφαλής μέθοδος, 

ιδιαίτερα όταν χρησιμοποιούνται επεξεργασμένα υγρά απόβλητα. Η στοχευμένη εφαρμογή νε-

ρού και θρεπτικών στοιχείων στη ριζόσφαιρα των φυτών συμβάλλει στη μείωση των απωλειών 

λόγω εξάτμισης και βαθιάς διήθησης, περιορίζει την έκπλυση θρεπτικών στοιχείων και μειώνει 

τον κίνδυνο επιφανειακής απορροής και ρύπανσης των υδάτινων σωμάτων. Παράλληλα, η δυ-

νατότητα συνδυασμού της με υδρολίπανση επιτρέπει την αποτελεσματικότερη αξιοποίηση των 

θρεπτικών στοιχείων που περιέχονται στα επεξεργασμένα λύματα, μειώνοντας την ανάγκη 

χρήσης χημικών λιπασμάτων και ενισχύοντας τη βιωσιμότητα της γεωργικής παραγωγής. Α-

ντίθετα, η άρδευση με αυλάκια, αν και χαρακτηρίζεται από χαμηλότερο κόστος εγκατάστασης 

και απλούστερη εφαρμογή, παρουσιάζει μειωμένη αποδοτικότητα χρήσης νερού και αυξημένο 

κίνδυνο συσσώρευσης αλάτων, απωλειών θρεπτικών στοιχείων και ρύπανσης υπόγειων και 

επιφανειακών υδάτων, ιδιαίτερα όταν η διαχείριση του συστήματος δεν είναι επαρκής. 

Παρά τα σημαντικά πλεονεκτήματα της επαναχρησιμοποίησης επεξεργασμένων λυμάτων, η 

εργασία ανέδειξε και τις προκλήσεις που συνοδεύουν την εφαρμογή της πρακτικής αυτής. Η 

παρουσία παθογόνων μικροοργανισμών, βαρέων μετάλλων, αλάτων, φαρμακευτικών ενώ-

σεων και άλλων ρυπαντών μπορεί να επηρεάσει την ποιότητα του εδάφους, την ασφάλεια των 

παραγόμενων προϊόντων και τη δημόσια υγεία, εάν δεν εφαρμόζονται κατάλληλες διαδικασίες 



«Λιάπη Ασπασία », «Άρδευση στάγδην έναντι άρδευσης με αυλάκια με 

επεξεργασμένα υγρά απόβλητα: απόδοση καλλιεργειών και περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις» 

 

63 
 

επεξεργασίας και παρακολούθησης. Επομένως, η αποτελεσματική επαναχρησιμοποίηση λυ-

μάτων προϋποθέτει αυστηρό έλεγχο της ποιότητας του νερού, σωστή επιλογή καλλιεργειών 

και αρδευτικών τεχνικών, καθώς και συνεχή παρακολούθηση των φυσικοχημικών και μικρο-

βιολογικών χαρακτηριστικών του εδάφους και των φυτών. 

Μελλοντική έρευνα θα μπορούσε να επικεντρωθεί στην περαιτέρω διερεύνηση των μακροχρό-

νιων επιπτώσεων της άρδευσης με επεξεργασμένα λύματα στο έδαφος, στη μικροβιακή του 

ισορροπία και στη συσσώρευση ρυπαντών στις καλλιέργειες. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιά-

ζει η μελέτη της συμπεριφοράς αναδυόμενων ρύπων, όπως τα μικροπλαστικά και οι φαρμα-

κευτικές ουσίες, καθώς και των πιθανών επιπτώσεών τους στην τροφική αλυσίδα και στα οι-

κοσυστήματα. Επιπλέον, απαιτούνται περισσότερες έρευνες σχετικά με την ανάπτυξη και ε-

φαρμογή καινοτόμων τεχνολογιών άρδευσης ακριβείας, όπως η υπόγεια στάγδην άρδευση και 

τα αυτοματοποιημένα συστήματα παρακολούθησης της εδαφικής υγρασίας και της ποιότητας 

του νερού, με στόχο τη βελτιστοποίηση της χρήσης των υδατικών πόρων. Τέλος, ιδιαίτερα 

σημαντική κρίνεται η πραγματοποίηση μελλοντικών μελετών που θα εξετάζουν τον βαθμό 

αποδοχής των γεωργικών προϊόντων που παράγονται με χρήση επεξεργασμένων λυμάτων από 

τους καταναλωτές, αλλά και τον ρόλο οικονομικών και θεσμικών εργαλείων, όπως κρατικές 

ενισχύσεις, επιχορηγήσεις και ευρωπαϊκά προγράμματα, στη στήριξη της εφαρμογής πιο απο-

δοτικών αλλά και υψηλότερου κόστους τεχνολογιών, ώστε η άρδευση με επεξεργασμένα λύ-

ματα να καταστεί περισσότερο βιώσιμη, ασφαλής και ευρύτερα εφαρμόσιμη στη σύγχρονη 

γεωργία. 
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