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1 Ρ΢ΟΛΟΓΟΣ 
 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ αφαλάτωςθ – ςφγχρονεσ 
μονάδεσ αφαλάτωςθσ - εφαρμογζσ και μζκοδοι. Ζτςι ςτισ ςελίδεσ που ακολουκοφν κα 
διαπιςτϊςουμε τουσ λόγουσ που διάφορα κράτθ ανά τον πλανιτθ επιλζγουν αυτιν τθν 
ενεργοβόρο και οικονομικά αςφμφορθ διαδικαςία για τθν παραγωγι φρζςκου νεροφ, τισ 
μεκόδουσ με τισ οποίεσ αυτι πραγματοποιείται. 

Όπωσ κα γίνει κατανοθτό ςτα επόμενα κεφάλαια, θ αφαλάτωςθ είναι μια πολλά 
υποςχόμενθ διαδικαςία. Θ χριςθ όμωσ ανανεϊςιμων πθγϊν ωσ κφρια πθγι ενζργειασ 
βρίςκεται ακόμα ςε πειραματικό ςτάδιο, παρά τα ςυγκριτικά πλεονεκτιματα που 
παρουςιάηει. 
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2 ΔΙΑΧΕI΢ΙΣΗ ΤΩΝ ΥΔΑΤΙΝΩΝ ΡΟ΢ΩΝ 

 

2.1  Γενικά 

 
Οι υδατικοί πόροι αποτελοφν απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν ανάπτυξθ κάκε είδουσ 

οικονομικισ δραςτθριότθτασ και ζναν από τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ, τόςο για τθν 
εκδιλωςθ τθσ ίδιασ τθσ ηωισ όςο και για τθν επιβίωςθ του ανκρϊπου. 

Θ ανάπτυξθ νζων δραςτθριοτιτων, θ ανάγκθ αφξθςθσ τθσ παραγωγικότθτασ κακϊσ 
και θ ανφψωςθ του βιοτικοφ επιπζδου μιασ χϊρασ δθμιουργοφν ολοζνα και μεγαλφτερθ 
οικιακι και βιομθχανικι χριςθ. 

«Ωσ υδάτινοι πόροι κεωροφνται όλεσ οι δυνατζσ πθγζσ που μποροφν να παρζχουν 
νερό για ανκρϊπινθ χριςθ, είτε αυτι είναι για φδρευςθ, άρδευςθ, βιομθχανικι χριςθ, 
αλιεία, ναυςιπλοΐα κ.ά. Οι υδάτινοι πόροι δθλαδι αποτελοφν τα επιφανειακά νερά, 
ποτάμια, λίμνεσ, υγρότοποι, κάλαςςεσ, πάγοι, κερμομεταλλικά νερά (ιαματικά, μεταλλικά 
κ.ά.) κακϊσ και τα υπόγεια νερά που είναι «αποκθκευμζνα» ςτουσ υπόγειουσ 
υδροφορείσ». (Κ. Παυλόπουλοσ, 2001) 

Γενικά ςτουσ Τδάτινουσ πόρουσ περιλαμβάνονται: 
 Σα επιφανειακά και υπόγεια νερά χωρίσ διάκριςθ ςτθν ποιότθτα, προζλευςθ και 

χριςθ τουσ. 
 Σα νερά χερςαίων και υποκαλάςςιων πθγϊν. 
 Σα κερμομεταλλικά νερά, όπωσ ιαματικά, μεταλλικά και αεριοφχα. 
 Οι επεξεργαςμζνεσ εκροζσ υγρϊν αποβλιτων και άλλα περικωριακά νερά που 

είναι δυνατόν να ανακυκλωκοφν και να επαναχρθςιμοποιθκοφν. 
 

2.2  Η ςπουδαιότθτα του Νεροφ 

 
Σο νερό είναι ζνα μοναδικό υγρό απαραίτθτο για τθ ηωι, με τθ μορφι που το 

γνωρίηουμε, πάνω ςτον πλανιτθ μασ, που θ ποιότθτα του και οι φυςικοχθμικζσ του 
παράμετροι διαμορφϊνουν το περιβάλλον των οικοςυςτθμάτων. 

Δεν είναι ςφμπτωςθ ότι περιοχζσ με πλοφςια βλάςτθςθ, δάςθ, καλλιζργειεσ, λιβάδια 
κ.λ.π. παρατθροφνται εκεί όπου υπάρχει άφκονο νερό. Γενικά, κάκε δραςτθριότθτα τθσ 
φφςθσ οδθγείται από τθν ζντονθ παρουςία του νεροφ. 

Αντιςτρόφωσ, οι ζρθμοι και οι άγονεσ περιοχζσ που τισ χαρακτθρίηει θ ςπάνια φπαρξθ 
νεροφ, διακρίνονται από τθν ζλλειψθ κάκε τεχνικισ ανάπτυξθσ πολιτιςμοφ. Αυτά ακριβϊσ 
τα φαινόμενα είναι αλλθλζνδετα μεταξφ τουσ. Εξάλλου, θ ανάπτυξθ πολιτιςμϊν 
ακολοφκθςε πάντα τθν ευθμερία που προιλκε από τθν παρουςία ανκρϊπινων 
δραςτθριοτιτων πλάι ς’ αυτζσ τισ δραςτθριότθτεσ τθσ φφςθσ. Εκεί όπου θ φυςικι ανάπτυξθ 
ιταν προϊόν κάποιασ όμορφθσ κοιλάδασ, ποταμϊν, λιμνϊν κλπ., είναι ζνα αδιάςτατο είδοσ 
φπαρξθσ που αυτό κα ςθμαίνει πάντα και κα τονίηει τθ βίωςθ, τθν άνκιςθ και τθν ανάπτυξθ 
ενόσ τεχνικοφ πολιτιςμοφ πάνω ςτθ γθ. (Αλεξάκθσ, 1993) 

Οι οργανιςμοί τθσ γθσ αποτελοφνται κυρίωσ από νερό. Ζνα δζντρο περιζχει περίπου 
60% νερό, τα περιςςότερα ηϊα αποτελοφνται από περίπου 65% νερό, ενϊ ςτον ανκρϊπινο 
πλθκυςμό οι γυναίκεσ διακζτουν περίπου 50% νερό και οι άνδρεσ 60%. Κάκε ζνασ από εμάσ 
χρειάηεται περίπου οκτϊ ι περιςςότερα φλιτηάνια νερό τθν θμζρα για να επιβιϊςει και 
τεράςτιεσ ποςότθτεσ νεροφ είναι απαραίτθτεσ για να ικανοποιιςουν τισ ανάγκεσ μασ ςε 
τροφι, ςτζγθ και λοιπζσ επικυμίεσ. Σο γλυκό νερό είναι ηωτικόσ πόροσ για τισ 
αγροκαλλιζργειεσ, τισ καταςκευζσ, τθ μεταφορά και άλλεσ πολυάρικμεσ ανκρϊπινεσ 
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δραςτθριότθτεσ. ΢ε πολλζσ περιοχζσ όπου θ ζλλειψθ τροφίμων απειλεί τθν ανκρϊπινθ 
επιβίωςθ, είναι θ ζλλειψθ νεροφ που περιορίηει τθν παραγωγι τροφίμων. Σο νερό επίςθσ 
παίηει βαςικό ρόλο ςτθ διαμόρφωςθ τθσ επιφάνειασ του πλανιτθ, ςτισ μεταβολζσ του 
κλίματοσ και ςτθ διάλυςθ των ρυπογόνων ουςιϊν. ΢τθν πραγματικότθτα χωρίσ το νερό θ 
ηωι δε κα υπιρχε, τουλάχιςτον με τθ μορφι που τθ γνωρίηουμε. 

Σο νερό ζχει πολλζσ μοναδικζσ ιδιότθτεσ: 
 Τπάρχουν ιςχυρζσ δυνάμεισ ζλξθσ που ονομάηονται δεςμοί υδρογόνου μεταξφ 

των μορίων του νεροφ. Οι δυνάμεισ ζλξθσ μεταξφ αυτϊν των μορίων είναι ο 
κφριοσ παράγοντασ που προςδιορίηει τισ μοναδικζσ ιδιότθτεσ του νεροφ. 

 Σο νερό υπάρχει ςε υγρι μορφι και ςε μεγάλο κερμοκραςιακό εφροσ, λόγω των 
ιςχυρϊν δυνάμεων ζλξθσ μεταξφ των μορίων του. Σο ψθλότερο ςθμείο βραςμοφ 
των 100οC και το χαμθλότερο ςθμείο ψφξθσ των 0οC ςθμαίνει ότι το νερό 
παραμζνει ςε υγρι κατάςταςθ ςτα περιςςότερα κλίματα του πλανιτθ. 

 Σο νερό αλλάηει τθ κερμοκραςία του με πολφ αργό ρυκμό. Κακϊσ μπορεί να 
αποκθκεφςει μεγάλα ποςοςτά κερμότθτασ χωρίσ ςθμαντικι μεταβολι τθσ 
κερμοκραςίασ. Αυτι θ ιδιαίτερθ κερμαντικι ικανότθτα βοθκά ςτθν προςταςία 
των οργανιςμϊν από το ςοκ τθσ απότομθσ κερμοκραςιακισ μεταβολισ. 
Μετριάηει επίςθσ το κλίμα τθσ γθσ και κακιςτά το νερό εξαιρετικό ψυκτικό υγρό 
για τουσ κινθτιρεσ των οχθμάτων, τισ βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ και τισ 
εγκαταςτάςεισ παραγωγισ κερμότθτασ. (Χρυςικοποφλου, 1995) 

 Χρειάηεται μεγάλθ ποςότθτα κερμότθτασ για να εξατμιςτεί. Θ ιδιότθτα του νεροφ 
να απορροφά τεράςτιεσ ποςότθτεσ κερμότθτασ, κακϊσ μεταβάλλεται ςε ατμό 
και να απελευκερϊνει αυτι τθ κερμότθτα κακϊσ ςυμπυκνϊνονται οι υδρατμοί 
για να επιςτρζψει ςτθν υγρι του μορφι, αποτελεί ζνα βαςικό παράγοντα ςτθ 
διανομι τθσ κερμότθτασ ς’ ολόκλθρο τον κόςμο. Αυτό το χαρακτθριςτικό 
κακιςτά τθν εξάτμιςθ του νεροφ αποδοτικι και αποτελεί μια διαδικαςία ψφξθσ 
και γι’ αυτό νιϊκουμε περιςςότερο δροςεροί, όταν ςυντελείται θ διαπνοι ςτο 
ςϊμα μασ. 

 Σο υγρό νερό μπορεί να διαλφςει ζνα πλικοσ ςυςτατικϊν. Αυτό κακιςτά δυνατι 
τθ μεταφορά διαλυμζνων κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςτουσ ιςτοφσ ζμβιων 
οργανιςμϊν, τθν αποβολι απόβλθτων προϊόντων από τα όργανα, δρϊντασ ωσ 
κακαριςτικό και βοθκϊντασ ςτθν απομάκρυνςθ και διάςπαςθ των 
υδατοδιαλυτϊν αποβλιτων του πολιτιςμοφ μασ. Θ ανωτερότθτα του νεροφ ωσ 
διαλυτικό ςθμαίνει επίςθσ ότι ρυπαίνεται εφκολα από υδατοδιάλυτα απόβλθτα. 

 Οι ιςχυρζσ δυνάμεισ ζλξθσ μεταξφ των μορίων του υγροφ νεροφ αναγκάηουν τθν 
επιφάνειά του να ςυςπάται και δθμιουργείται δυνατότθτα προςκόλλθςθσ και 
επικάλυψθσ ενόσ ςτερεοφ. Αυτζσ οι ιδιότθτεσ μαηί επιτρζπουν ςτο νερό να 
προχωριςει ς’ ζνα φυτό από τισ ρίηεσ προσ τα φφλλα του. 

 Αντίκετα με τα περιςςότερα υγρά, το νερό διαςτζλλεται όταν παγϊνει. Αυτό 
ςθμαίνει ότι ο πάγοσ ζχει χαμθλότερθ πυκνότθτα από ότι το υγρό νερό και 
ςυνεπϊσ ο πάγοσ επιπλζει ςτο υγρό νερό και τα ςϊματα νεροφ παγϊνουν από 
τθν κορυφι προσ τισ πλευρζσ αντί από κάτω προσ τα πάνω. Χωρίσ αυτιν τθν 
ιδιότθτα οι λίμνεσ και τα ποτάμια ςτα ψυχρά κλίματα κα είχαν παγϊςει και τα 
περιςςότερα ποτάμια που ςυντθροφν τθν υδρόβια ηωι δε κα υπιρχαν. Επειδι το 
νερό διαςτζλλεται όςο ψφχεται, μπορεί επίςθσ να διαςπάςει ςωλθνϊςεισ, 
μθχανιματα, δρόμουσ και πετρϊματα, γι’ αυτό και χρθςιμοποιοφμε αντιψυκτικά 
υγρά ςτα ςυςτιματα ψφξθσ. (Χρυςικοποφλου, 1995) 

Σο νερό αποτελεί το αίμα τθ οικόςφαιρασ. Μια πραγματικά καυμαςτι ουςία που μασ 
ςυνδζει μεταξφ μασ, με άλλεσ μορφζσ ηωισ και με ολόκλθρο τον πλανιτθ. Παρά τθ ςθμαςία 
του, το νερό είναι από τουσ φυςικοφσ πόρουσ που δζχονται ελάχιςτθ διαχείριςθ. Σο 
ςπαταλάμε, το ρυπαίνουμε, προβαίνουμε ςε ελάχιςτα μζτρα για τθ διάκεςι του, ενϊ 
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ενκαρρφνουμε περιςςότερθ ςπατάλθ και ρφπανςθ αυτοφ του ηωτικισ ςθμαςίασ 
ανανεϊςιμου φυςικοφ πόρου. (G. Tyler Miller, 1999) 

 

2.3  Η κατανομι του νεροφ ςτο Ρλανιτθ 

 
Θ γθ είναι το μόνο μζροσ ςτο ΢φμπαν από όςα μζχρι ςιμερα γνωρίηουμε όπου 

υπάρχει νερό. Οι φωτογραφίεσ τθσ γθσ από το διάςτθμα δείχνουν ζναν εντυπωςιακά 
γαλάηιο πλανιτθ. Σο νερό καλφπτει το 70% του πλανιτθ και μόνο ζνα μικρό ποςοςτό (2,5%) 
του νεροφ του πλανιτθ είναι πόςιμο (γλυκό νερό).  

Οι ωκεανοί είναι οι μεγαλφτερεσ υδαταποκικεσ. Περίπου το 97% του νεροφ βρίςκεται 
ςτουσ ωκεανοφσ και είναι ιδιαίτερα αλατοφχο, ϊςτε να μθν είναι δυνατι θ άρδευςθ, θ 
πόςθ ι βιομθχανικι του χριςθ. 

Σο υπόλοιπο 3% είναι φρζςκο νερό, δυνθτικά κατάλλθλο για χριςθ από τουσ 
ανκρϊπουσ. Σο μεγαλφτερο ποςοςτό του φρζςκου νεροφ (68,7% περίπου) βρίςκεται με τθ 
μορφι παγετϊνων ςτουσ πόλουσ και ςτισ κορυφζσ των οροςειρϊν. Ζνα ποςοςτό τθσ τάξεωσ 
του 30,1% αποτελοφν τα υπόγεια φδατα, ενϊ μόλισ το 0,9% των παγκοςμίων αποκεμάτων 
φρζςκου νεροφ βρίςκεται ςε λίμνεσ, ποτάμια, ζλθ κλπ. (Unningham – Saigon, 2001) 
 

 
Εικόνα 2.1: Παγκόςμια κατανομι υδάτινων πόρων 

 

2.4  Ο Υδρολογικόσ Κφκλοσ 

 
Σο νερό τθσ γθσ, ανεξάρτθτα από το εάν παρουςιάηεται με τθ μορφι των υδρατμϊν 

ςτθν ατμόςφαιρα ι με τθν υγρι μορφι του ςτο ζδαφοσ, ςτο υπζδαφοσ και ςτισ υδάτινεσ 
μάηεσ που καλφπτουν όπωσ είπαμε ςχεδόν τα ¾ τθσ επιφάνειασ του πλανιτθ, βρίςκεται ςε 
μια ςυνεχι κίνθςθ και υφίςταται μια ςυνεχι μετάπτωςθ από τθν υγρι ςτθν αζρια φάςθ 
του και αντίςτροφα. Θ ςυνεχισ μεταφορά του νεροφ από τθν ατμόςφαιρα προσ τθν ξθρά 
και τισ υδάτινεσ μάηεσ του πλανιτθ και θ επιςτροφι του ςτθν ατμόςφαιρα ορίηεται ςαν 
υδρολογικόσ κφκλοσ. (Εικόνα 2.2) 
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Εικόνα 2.2: Ο κφκλοσ του νεροφ 

 
Ο υδρολογικόσ κφκλοσ ι κφκλοσ του νεροφ όπωσ αλλιϊσ ονομάηεται, είναι μια από τισ 

πιο ςθμαντικζσ διεργαςίεσ ςτθ φφςθ. Λόγω τθσ κζρμανςθσ από τον ιλιο, το νερό των 
ωκεανϊν, των λιμνϊν, των ποταμϊν, του εδάφουσ και τθσ βλάςτθςθσ εξατμίηεται και 
ανζρχεται ςτθν ατμόςφαιρα υπό τθ μορφι υδρατμϊν. Οι υδρατμοί αυτοί ψφχονται, 
μετατρζπονται ςε νερό υγρισ φάςθσ, ι ςε πάγο και ςχθματίηουν νζφθ. Όταν τα ςταγονίδια, 
ι οι παγοκρφςταλλοι των νεφϊν αποκτιςουν αρκετά μεγάλο μζγεκοσ επιςτρζφουν ςτθν 
επιφάνεια τθσ Γθσ με τθ μορφι βροχισ ι χιονιοφ. 

Αφοφ φτάςει ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ, το νερό είτε καταλιγει απ’ ευκείασ ςε ποτάμια, 
λίμνεσ και ωκεανοφσ, είτε διειςδφει ςτουσ υδροφόρουσ ορίηοντεσ και το ζδαφοσ, ςτο οποίο 
και απορροφάται από τα φυτά μζςω τθσ εξάτμιςθσ των επιφανειακϊν υδάτων ι τθσ 
εξατμιςοδιαπνοισ των φυτϊν, τα μόρια του νεροφ επιςτρζφουν ςτθν ατμόςφαιρα για να 
επαναλάβουν τον κφκλο. 

Σο νερό μιασ λίμνθσ, το χιόνι ςε ζνα μακρινό βουνό, ο υγρόσ αζρασ ςε ζνα τροπικό 
νθςί και οι ςταγόνεσ τθσ πρωινισ υγραςίασ είναι μζρθ του ίδιου ςυςτιματοσ. Θ ςυνολικι 
απϊλεια νεροφ από τθν επιφάνεια του πλανιτθ ιςοφται με τθ ςυνολικι ετιςια 
βροχόπτωςθ τθσ Γθσ. Θ μεταβολι οποιουδιποτε μζρουσ του ςυςτιματοσ, όπωσ είναι για 
παράδειγμα θ ζκταςθ τθσ βλάςτθςθσ ςε μια περιοχι, επθρεάηει ολόκλθρο το ςφςτθμα. 

Αν και θ κίνθςθ ςε οριςμζνα ςθμεία του κφκλου μπορεί να είναι ςχετικά γριγορθ, θ 
πλιρθσ ανακφκλθςθ των υπόγειων υδάτων διαρκεί πολφ μεγάλεσ χρονικζσ περιόδουσ. 

 

2.5  Χριςεισ του Νεροφ 

 
Οι χριςεισ του νεροφ διακρίνονται ςε βιομθχανικζσ, γεωργικζσ και αςτικζσ. Προσ το 

παρόν θ βιομθχανία απορροφά το 23% τθσ παγκόςμιασ κατανάλωςθσ νεροφ, ενϊ το 8% 
απορροφάται από τισ αςτικζσ χριςεισ και το 69% από τθ γεωργία. 

΢τθν Ευρϊπθ το μεγαλφτερο ποςοςτό 55% απορροφάται από τθ βιομθχανία, θ 
γεωργία χρθςιμοποιεί το 34% και οι αςτικζσ χριςεισ το 11%. 

΢τθν Β.Κ. Αμερικι το 49% χρθςιμοποιείται ςτον αγροτικό τομζα, το 42% ςτθ 
βιομθχανία και το 9% ςτισ αςτικζσ χριςεισ. 

΢τθν Αφρικι και ςτθν Αςία το μεγαλφτερο ποςοςτό του νεροφ διατίκεται για αγροτικι 
χριςθ 90% και 85% αντίςτοιχα. Επίςθσ ςτθν Αφρικι ζχουμε 6% για τθν οικιακι χριςθ και 
4% για τθ βιομθχανία και ςτθν Αςία 7% για οικιακι χριςθ και 8% ςτθ βιομθχανία. 

Ζνα μεγάλο ποςοςτό 60% διατίκεται και ςτθν Ν. Αμερικι για τθν αγροτικι χριςθ, 
22% διατίκεται για τθ βιομθχανία και 18% για οικιακι χριςθ. 
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΢τθ βιομθχανία το νερό χρθςιμοποιείται ςαν διαλφτθσ άλλων ουςιϊν, ςαν ψυκτικό 
μζςο και ςαν διαλφτθσ κάποιων ουςιϊν που ςυνιςτοφν ρφπουσ. Οι διάφορεσ βιομθχανικζσ 
διαδικαςίεσ είναι ιδιαίτερα υδροβόρεσ. Σο μεγαλφτερο ποςοςτό νεροφ βιομθχανικισ 
χριςθσ χρθςιμοποιείται για ψφξθ. Κερμά και υγρά απόβλθτα, όμωσ, απορριπτόμενα ςε 
υδάτινουσ αποδζκτεσ αυξάνουν το μεταβολιςμό των υδρόβιων οργανιςμϊν και μειϊνουν 
τθν ποςότθτα του διαλελυμζνου οξυγόνου των αποδεκτϊν αυτϊν. Γι’ αυτό υπάρχει και θ 
απαίτθςθ προσ τισ βιομθχανίεσ για ψφξθ πριν τθν απόρριψθ των υγρϊν και κερμϊν 
αποβλιτων τουσ. Οι χϊρεσ με τισ μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ κατανάλωςθσ νεροφ 
βιομθχανικισ χριςθσ είναι οι ΘΠΑ, θ πρϊθν ΢. Ζνωςθ, θ Λαπωνία, θ Γερμανία και θ Κίνα. Θ 
βιομθχανικι κατανάλωςθ νεροφ αυξάνεται ςυνεχϊσ και υπολογίηεται ότι κα φτάςει το 26% 
παγκοςμίωσ. 

Κατά τθ βιομθχανικι χριςθ του νεροφ υπάρχουν οι δυνατότθτεσ 
επαναχρθςιμοποίθςισ του δεδομζνου πωσ δεν αναλίςκεται αλλά μόνο κερμαίνεται, ι 
ρυπαίνεται. Θ τάςθ εξοικονόμθςθσ νεροφ εμφανίςτθκε εντυπωςιακά ςτθν Λαπωνία, ςτισ 
ΘΠΑ, ςτθ Γερμανία και ςτθ ΢ουθδία. ΢ε όλεσ αυτζσ τισ χϊρεσ θ χριςθ νεροφ από τισ 
βιομθχανίεσ χθμικϊν, χάλυβοσ, πετρελαιοειδϊν και χαρτιοφ, οι οποίεσ είναι οι πιο 
υδροβόρεσ, μειϊνεται ςυνεχϊσ τθν τελευταία εικοςαετία, ενϊ ταυτόχρονα αυξάνεται θ 
παραγωγικότθτα των βιομθχανιϊν αυτϊν, γεγονόσ που ςθμαίνει πωσ χρθςιμοποιοφν το 
νερό αποτελεςματικά. (Postel, 1993) 

Θ άρδευςθ καλλιεργιςιμων εδαφϊν απορροφά, επίςθσ, μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ. 
Οι αρδευόμενεσ εκτάςεισ αποτελοφν το 12% των παγκοςμίωσ καλλιεργοφμενων εκτάςεων. 
Οι μεγαλφτερεσ αρδευόμενεσ εκτάςεισ του κόςμου βρίςκονται ςτθν Αςία (Κίνα, Λνδία, 
Πακιςτάν) και τθ Β. Αμερικι. Σα κυριότερα περιβαλλοντικά προβλιματα που ςυνδζονται με 
τθν εντατικι χριςθ νεροφ για αρδεφςεισ είναι θ υπεράντλθςθ των υπόγειων αποκεμάτων, 
θ αλατοποίθςθ του εδάφουσ και θ ανφψωςθ των υπόγειων υδροφόρων οριηόντων. 
(Γεωργόπουλοσ, 2001) 

Σο κυριότερο πρόβλθμα που ςχετίηεται με τισ αςτικζσ χριςεισ νεροφ ζχει να κάνει με 
τισ δυςκολίεσ εφοδιαςμοφ των όλο και διογκοφμενων αςτικϊν κζντρων με νερό. 

 

2.6  Υδατικά Αποκζματα ςτον Ρλανιτθ 

 
΢ε πλανθτικι κλίμακα θ ςυνολικι ποςότθτα του γλυκοφ νεροφ δε φαίνεται να είναι 

πρόβλθμα. Φτάνει για να υπερκαλφψει τισ ανάγκεσ του ςθμερινοφ πλθκυςμοφ αν και οι 
ανάγκεσ ςε νερό τόςο για τθ βιομθχανία, για τθ γεωργία αλλά και για το γενικό πλθκυςμό 
αυξάνονται ςυνζχεια. (Belyaer, 1990) 

Σο πρόβλθμα προσ το παρόν φαίνεται να είναι θ ανεπαρκισ διακεςιμότθτα του νεροφ 
ςε ςυγκεκριμζνα μζρθ και ςυγκεκριμζνα χρονικά διαςτιματα. Θ φυςικό - γεωγραφικι 
κατανομι των υδάτινων αποκεμάτων ςτον πλανιτθ ςε ςχζςθ με τισ πλθκυςμιακζσ 
πυκνότθτεσ των διαφόρων περιοχϊν, δε βοθκά τθν ομαλι κατανομι τουσ ανάλογα με τισ 
ανάγκεσ. Πολλά κράτθ με μικρό πλθκυςμό διακζτουν τεράςτια αποκζματα νεροφ, ενϊ 
αντικζτωσ πολλζσ πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ διακζτουν ελάχιςτα. Από ζναν παγκόςμιο 
πλθκυςμό 6 διςεκατομμυρίων ανκρϊπων ςιμερα, 1,3 διςεκατομμφρια άνκρωποι δεν 
ζχουν πρόςβαςθ ςε επαρκι αποκζματα νεροφ και 2 διςεκατομμφρια άνκρωποι δεν ζχουν 
πρόςβαςθ ςε ικανοποιθτικζσ υγειονομικζσ εγκαταςτάςεισ. 

΢ε οριςμζνα μζρθ οι άνκρωποι αγωνίηονται ενάντια ςτισ πλθμμφρεσ, ενϊ ςε άλλα 
μετά βίασ μποροφν να ςυγκεντρϊςουν τα 5 λίτρα κατ’ άτομο τθν θμζρα (Μαγαδαςκάρθ) τα 
οποία και κεωροφνται κατϊτερο όριο επιβίωςθσ. 

Και ενϊ ζνασ μζςοσ κάτοικοσ του νοτίου θμιςφαιρίου χρθςιμοποιεί γφρω ςτα 15-50 
λίτρα νεροφ τθν θμζρα, ζνασ μζςοσ κάτοικοσ του βορείου θμιςφαιρίου χρθςιμοποιεί 
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παραπάνω από 150 λίτρα θμερθςίωσ τα οποία γίνονται 500, αν προςτεκοφν οι ανάγκεσ τθσ 
βιομθχανίασ (ΘΠΑ). (Γεωργόπουλοσ, 2001) 

΢τθ διάςκεψθ του ΟΘΕ για το Περιβάλλον και τθν Ανάπτυξθ, αποφαςίςτθκε πωσ κάκε 
άνκρωποσ πρζπει να ζχει πρόςβαςθ ςε 40 λίτρα κακαροφ νεροφ τθν θμζρα και 
ςυμφωνικθκε θ κακιζρωςθ επιπζδων ποιότθτασ για τα αςτικά και βιομθχανικά απόβλθτα 
που απορρίπτονται ςε υδάτινουσ αποδζκτεσ (Agenda 21, 1992). Οι προβλζψεισ για το 
μζλλον δεν είναι ευοίωνεσ: θ Αίγυπτοσ κα διακζτει λιγότερθ κατά κεφαλι ποςότθτα νεροφ 
κατά 1/3, θ Κζνυα κατά ½, θ Ανατ. Αφρικι και θ νότιοσ Μεςόγειοσ κα αντιμετωπίηουν 
παρόμοια προβλιματα, ενϊ Πολωνία, Λςραιλ, Δυτ. ΘΠΑ και Αυςτραλία κα αντιμετωπίςουν 
ςοβαρζσ ελλείψεισ.  

 

 
Εικόνα 2.3: Πλθκυςμοί χωρίσ πρόςβαςθ ςε πόςιμο νερό 

 

Σα επόμενα χρόνια λόγω τθσ παγκόςμιασ πλθκυςμιακισ αφξθςθσ θ οποία εκτιμάται 
ςε 2,6 διςεκατομμφρια μζχρι το 2030 ςθμειϊνεται ότι θ κατανάλωςθ νεροφ κα αυξάνεται 
με διπλάςιο ρυκμό ςε ςχζςθ με τθν αφξθςθ του παγκόςμιου πλθκυςμοφ. Σο 1990 28 χϊρεσ 
με ςυνολικό πλθκυςμό 335 εκατομμφρια αντιμετϊπιηαν ςθμαντικά προβλιματα 
ανεπάρκειασ νεροφ, μζχρι το 2025 αναμζνεται να αντιμετωπίηουν τζτοια προβλιματα 34 
χϊρεσ, με ςυνολικό πλθκυςμό 653-904 εκατομμφρια, ανάλογα με τθν πλθκυςμιακι 
αφξθςθ. 

Σο πρόβλθμα τθσ λειψυδρίασ αναμζνεται να είναι ζντονο ςτθ Βορειοδυτικι Κίνα, τθ 
δυτικι και νότια Λνδία, ςε μεγάλα τμιματα του Πακιςτάν και του Μεξικοφ, και ςτισ δυτικζσ 
ακτζσ των ΘΠΑ και τθσ Νότιασ Αμερικισ. Ειδικά ςτθ Μζςθ Ανατολι και ςτθν Αφρικι, θ 
ζλλειψθ του νεροφ αναμζνεται να οδθγιςει τα επόμενα χρόνια, ι ςε πρωτοφανείσ, για τθν 
περιοχι ςυνεργαςίεσ, ι ςε ευρφτερεσ ςυρράξεισ.  

Χωρίσ τθ διεκνι ςυνεργαςία, θ μείωςθ των υδάτινων αποκεμάτων κα μποροφςε να 
απειλιςει τθν παγκόςμια ειρινθ. Περιςςότερο από το πετρζλαιο και τισ διεκδικιςεισ 
εκτάςεων γθσ, το πρόβλθμα των υδάτινων πόρων είναι ο πλζον πικανόσ λόγοσ για 
μελλοντικζσ διενζξεισ ςε τοπικό και παγκόςμιο επίπεδο. 

Για πολλζσ χϊρεσ ςθμαντικό μζροσ των επιφανειακϊν νερϊν προζρχεται από τισ 
γειτονικζσ χϊρεσ. Οι λεκάνεσ που ζχουν τθ μεγαλφτερθ πικανότθτα να προκαλζςουν 
ςυγκροφςεισ, είναι εκείνεσ όπου τουλάχιςτον δφο χϊρεσ μοιράηονται τα νερά ενόσ 
ποταμοφ, τα οποία είναι ανεπαρκι για το ςφνολο τθσ ηιτθςθσ και δεν υπάρχει 
αναγνωριςμζνθ ςφμβαςθ που ορίηει τα δικαιϊματα μεταξφ των χωρϊν τθσ λεκάνθσ. Σζτοιεσ 
περιοχζσ είναι αυτζσ γφρω από τον Λορδάνθ, Σίγρθ και Ευφράτθ, Νείλο, Γάγγθ κ.α. Θ 
μεγαλφτερθ ποςότθτα νεροφ ς’ αυτιν τθν περιοχι είναι ιδθ ελάχιςτθ και με τα τρζχοντα 
ποςοςτά πλθκυςμιακισ αφξθςθσ τθσ τάξθσ περίπου του 3% το χρόνο, ο ανκρϊπινοσ 
πλθκυςμόσ κα ζχει διπλαςιαςτεί ςε 23 χρόνια. 
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Για παράδειγμα οι διαμάχεσ μεταξφ Αικιοπίασ, ΢ουδάν και Αιγφπτου για τθν  
πρόςβαςθ ςτα νερά τθσ λεκάνθσ του ποταμοφ Νείλου κλιμακϊνονται ςυνεχϊσ. Θ Αικιοπία, 
θ οποία ελζγχει περίπου το 80% των υδάτων που τροφοδοτοφν τθ ροι του Νείλου, 
προγραμματίηει να δεςμεφςει το μεγαλφτερο μζροσ των υδάτων. Σο ίδιο και το ΢ουδάν. 
Μια τζτοια ενζργεια κα μείωνε τθν ποςότθτα νεροφ που διατίκεται ςτθν Αίγυπτο, που ιδθ 
αντιμετωπίηει προβλιματα ζλλειψθσ νεροφ, και τθσ οποίασ το ζδαφοσ είναι ζρθμοσ, εκτόσ 
από μια ςτενι λωρίδα αρδεφςιμθ, καλλιεργιςιμθσ γθσ κατά μικοσ του Νείλου και τα Δζλτα 
του, θ οποία κακιςτά τθν Αίγυπτο ιδιαίτερα εξαρτθμζνθ από το Νείλο για τισ καλλιζργειεσ. 

Ο πλθκυςμόσ τθσ Αιγφπτου ιταν περίπου 60 εκατομμφρια άνκρωποι το 1994 και 
αυξάνεται κατά 1 εκατομμφριο κάκε 9 μινεσ, υπολογίηεται ότι μζχρι το 2025 κα φκάςει τα 
98 εκατομμφρια, πράγμα που κα αυξιςει ςθμαντικά και τθ ηιτθςθ ςε νερό. 

Οι επιλογζσ τθσ Αιγφπτου είναι ι να προχωριςει ςε πόλεμο με το ΢ουδάν και τθν 
Αικιοπία, ϊςτε να ζχει περιςςότερο νερό, ι να μειϊςει δραςτικά τθν πλθκυςμιακι αφξθςθ 
και να βελτιϊςει τθν απόδοςθ των αρδευτικϊν ζργων. Σο 1985, ο Τπουργόσ εξωτερικϊν τθσ 
Αιγφπτου Boutros-Boutros Ghali προειδοποίθςε ότι «ο επόμενοσ πόλεμοσ ςτθν περιοχι κα 
γίνει για τα νερά του Νείλου». 

Τπάρχει επίςθσ ζνασ ζντονοσ ανταγωνιςμόσ για το νερό μεταξφ Λορδανίασ, ΢υρίασ και 
Λςραιλ, το οποίο παίρνει τθ μεγαλφτερθ ποςότθτα νεροφ από τθ λεκάνθ του Λορδάνθ 
ποταμοφ. Σο Λςραιλ παίρνει περίπου το 60% των υδάτων τθσ λεκάνθσ, παρόλο που το 
μεγαλφτερο μζροσ αυτοφ του ποταμοφ βρίςκεται ζξω από τα ςφνορα του. Σο 1967 ο Αραβο-
Λςραθλινόσ πόλεμοσ ζγινε εν μζρει για τθν πρόςβαςθ ςτον ποταμό και για τα υπόγεια 
φδατα. Σο Λςραιλ, το οποίο εκμεταλλεφεται το νερό περιςςότερο αποδοτικά από 
οποιαδιποτε άλλθ χϊρα ςτον κόςμο, χρθςιμοποιεί τϊρα το 95% τθσ ανανεϊςιμθσ 
τροφοδοςίασ  γλυκοφ νεροφ. 

Θ Λορδανία που παίρνει περίπου το 95% των υδάτων τθσ από το ςφςτθμα του 
Λορδάνθ, πρζπει να διπλαςιάςει τθν προμικειά τθσ ςτα επόμενα 20 χρόνια, ακριβϊσ και 
μόνο για να ςυμβαδίςει με τθν προβλεπόμενθ πλθκυςμιακι αφξθςθ. Σο 1990 ο βαςιλιάσ 
Χουςεΐν διλωςε πωσ το νερό ιταν το μόνο ηιτθμα που κα τον ανάγκαηε να προχωριςει ςε 
πόλεμο με το Λςραιλ. Θ ΢υρία, που προβλζπει ελλείψεισ νεροφ προγραμματίηει να 
καταςκευάςει μια ςειρά από φράγματα για να χρθςιμοποιεί περιςςότερο νερό από τον 
Λορδάνθ. Αυτι θ τακτικι αναμζνεται να μειϊςει τθν τροφοδοςία νεροφ για τθν Λορδανία και 
το Λςραιλ. Σο Λςραιλ προειδοποιεί ότι εάν αυτό το μεγάλο φράγμα καταςκευαςτεί είναι 
ζτοιμο να το καταςτρζψει. (T. Myller, 1999) 

Θ ζλλειψθ του νεροφ αποτελεί επίςθσ ζνα από τα κυριότερα προβλιματα ςε όλθ τθν 
Περιοχι τθσ Μεςόγειου, κακϊσ ςυνδζεται άμεςα με το ξθρό κλίμα τθσ περιοχισ τισ 
αυξθμζνεσ ανάγκεσ από τον τουριςμό και τθ γεωργία. Ο τουριςμόσ, θ αςτικι ανάπτυξθ, θ 
ςφγχρονθ γεωργία, θ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ηωισ και θ βιομθχανοποίθςθ οδθγοφν ςτθν 
εκτεταμζνθ χριςθ των υδάτινων πόρων. Σο πρόβλθμα μάλιςτα αναμζνεται να επιδεινωκεί 
τα τελευταία χρόνια, λόγω αλλαγϊν ςτισ χριςεισ γθσ και κοινωνικό-οικονομικϊν 
μεταβολϊν, αλλά και λόγω τθσ πικανότθτασ μείωςθσ των βροχοπτϊςεων, εξαιτίασ των 
κλιματολογικϊν αλλαγϊν. 

Θ περιοριςμζνθ φπαρξθ υδάτινων αποκεμάτων ςε όλεσ τισ παράκτιεσ περιοχζσ τθσ 
Μεςογείου ζχει οδθγιςει ςε μια εξάντλθςθ των υπόγειων αποκεμάτων, λόγω τθσ 
υπεράντλθςθσ. Ζτςι, παρατθρείται ςθμαντικι υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ των 
επιφανειακϊν και των υπόγειων υδάτων. 

 

2.7  Αίτια τθσ λειψυδρίασ 

 
Σα αίτια που δθμιουργοφν το πρόβλθμα τθσ ςπανιότθτασ του νεροφ είναι: 
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 ΢φμφωνα με οριςμζνουσ επιςτιμονεσ, θ κυριότερθ αιτία για τθν ζλλειψθ 
φρζςκου νεροφ ςε παγκόςμιο επίπεδο είναι το φαινόμενο τθσ παγκόςμιασ 
κζρμανςθσ ι αλλιϊσ φαινόμενο του κερμοκθπίου. Μία αφξθςθ τθσ μζςθσ 
κερμοκραςίασ κυρίωσ ςτισ ορεινζσ περιοχζσ μπορεί να αλλάξει τθν αναλογία 
πτϊςθσ χιονοπτϊςεων και βροχοπτϊςεων, οδθγϊντασ ςε περιςςότερθ βροχι και 
λιγότερο χιόνι. Αυτι θ αλλαγι ςθμαίνει περιςςότερεσ πλθμμφρεσ και 
μεγαλφτερθ απορροι κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου βροχϊν, ενϊ λιγότερο νερό 
παραμζνει με τθ μορφι πάγου και χιονιοφ ςτα βουνά, προσ χριςθ κατά τθν 
περίοδο τθσ ξθραςίασ. Αυτοί λοιπόν οι παγετϊνεσ των βουνϊν λιϊνουν ςτο 
ςφνολό τουσ. Για παράδειγμα θ μάηα πάγου και χιονιοφ ςτα Λμαλάια (θ τρίτθ 
μεγαλφτερθ ςτον κόςμο μετά από αυτζσ των πόλων), αρχίηει να ελαττϊνεται με 
επιταχυνόμενο ρυκμό. Σο ανθςυχθτικό είναι ότι όλα τα μεγάλα ποτάμια τθσ 
Αςίασ ζχουν τισ πθγζσ τουσ ςε αυτιν τθν παγωμζνθ μάηα. Ιδθ ςε αυτοφσ τουσ 
ποταμοφσ παρατθρείται μια πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ των υδάτων κατά 12-20%. 

 Θ Λειψυδρία δθλ. θ φυςιολογικι μακροχρόνια ζλλειψθ νεροφ που προξενείται 
από το ξθρό κλίμα. Τπάρχουν τρεισ κυρίωσ περιοχζσ τθσ γθσ που αντιμετωπίηουν 
προβλιματα λειψυδρίασ, θ Αφρικι, θ Μζςθ Ανατολι και θ Νότια Αςία. 

 Θ Ξθραςία, μια περίοδοσ κατά τθν οποία τα ατμοςφαιρικά κατακρθμνίςματα 
είναι πολφ χαμθλότερα και θ εξάτμιςθ πολφ υψθλότερθ από τα φυςιολογικά 
επίπεδα. Τπάρχουν τουλάχιςτον 80 άνυδρεσ και θμιάνυδρεσ περιοχζσ, ςτισ 
οποίεσ ηει περίπου το 40% του παγκόςμιου πλθκυςμοφ, και οι οποίεσ 
δοκιμάηονται από μακροχρόνιεσ ανομβρίεσ. 

 Θ Αποξιρανςθ του εδάφουσ, δθλ. θ αποςτράγγιςθ του εδάφουσ λόγω 
δραςτθριοτιτων όπωσ θ υπερβόςκθςθ και θ αποψίλωςθ. Σο αποτζλεςμα είναι θ 
απϊλεια τθσ κάλυψθσ από δζντρα και βλάςτθςθ θ οποία ξθραίνει το ζδαφοσ, 
αυξάνει τθν θλιακι αντανάκλαςθ και μεγαλϊνει τθν ποςότθτα ςκόνθσ ςτθν 
ατμόςφαιρα, που με τθ ςειρά τθσ μεγεκφνει το φαινόμενο τθσ αντανάκλαςθσ του 
φωτόσ ςτθν ατμόςφαιρα. Θ απϊλεια του νεροφ από τθ βλάςτθςθ και τθν 
αυξθμζνθ αντανάκλαςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ εξαιτίασ του γυμνοφ εδάφουσ 
και τθσ ςκόνθσ του αζρα, υπερκερμαίνει τθν ατμόςφαιρα, μειϊνει και διαςπείρει 
τα νζφθ και μπορεί να μειϊςει τισ βροχοπτϊςεισ. (Σ.Myller, 1999) 

 Θ πλθκυςμιακι αφξθςθ αποτελεί επίςθσ μια ςθμαντικι αιτία ζλλειψθσ φρζςκου 
νεροφ παγκοςμίωσ. Ασ μθν ξεχνάμε άλλωςτε ότι θ ηιτθςθ φρζςκου νεροφ είναι 
άμεςα εξαρτθμζνθ και μεταβάλλεται ανάλογα με τθ δθμογραφικι αφξθςθ ςε 
παγκόςμια κλίμακα. Οι περιςςότερεσ προβλζψεισ υπολογίηουν ότι ο παγκόςμιοσ 
πλθκυςμόσ κα ςτακεροποιθκεί ςτα 8,5 με 9 διςεκατομμφρια ανκρϊπουσ ζωσ το 
2050 ενϊ το μεγαλφτερο μζροσ τθσ πλθκυςμιακισ αφξθςθσ κα αφορά τισ 
αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ. Θ αφξθςθ του πλθκυςμοφ δεν πυροδοτεί μόνο τθν 
κατανάλωςθ φρζςκου νεροφ για οικιακι χριςθ, αλλά επιπλζον αυξάνει και τθν 
κατανάλωςθ για τισ γεωργικζσ καλλιζργειεσ, για βιομθχανικι χριςθ, για τθν 
παραγωγι ενζργειασ κ.λ.π.. Άλλωςτε δεν είναι τυχαίο ότι ο τριπλαςιαςμόσ του 
παγκόςμιου πλθκυςμοφ τον τελευταίο αιϊνα ςυνοδεφτθκε από εξαπλαςιαςμό 
τθσ κατανάλωςθσ φρζςκου νεροφ. 

 Η Ρίεςθ του νεροφ, δθλαδι θ χαμθλι κατά κεφαλι διάκεςθ νεροφ που 
οφείλεται ςτθν αφξθςθ του αρικμοφ των ανκρϊπων που ςτθρίηονται ςε ςχετικά 
ςτακερά επίπεδα απορροϊν. Κακϊσ ο πλθκυςμόσ αυξάνει, κόβονται δζντρα, 
εκτρζφονται περιςςότερα ηϊα, ενϊ το μεγαλφτερο μζροσ τθσ καλλιεργιςιμθσ γθσ 
χάνει το επιφανειακό ζδαφοσ και τα φυτικά κρεπτικά ςυςτατικά. 

 Θ αςτυφιλία είναι και αυτι μια δθμογραφικι παράμετροσ που οδθγεί ςε 
αλόγιςτθ χριςθ νεροφ. Σο ποςοςτό του παγκόςμιου πλθκυςμοφ που κατοικεί 
ςτισ πόλεισ, από 14% που ιταν το 1900 ζφταςε ςτο 29% ςτα 1950 και αναμζνεται 
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να ξεπεράςει το 60% μζχρι το 2030. Θ αςτυφιλία είχε δφο πολφ ςθμαντικζσ 
επιπτϊςεισ ςτθ χριςθ φρζςκου νεροφ. Καταρχιν πολλζσ πόλεισ εκτρζπουν τουσ 
τεράςτιουσ όγκουσ των επιφανειακϊν υδάτων ι υπερεκμεταλλεφονται τα 
υδροφόρα ςτρϊματα, ενϊ και τα μθ επεξεργαςμζνα λφματα από αυτζσ 
αποτελοφν πολφ ςθμαντικι εςτία ρφπανςθσ του υδροφόρου ορίηοντα. 

Όπωσ είναι φυςιολογικό ζνασ πλθκυςμόσ ςυνεχϊσ αυξανόμενοσ καταναλϊνει 
περιςςότερθ τροφι, για τθν παραγωγι τθσ οποίασ απαιτοφνται όλο και μεγαλφτεροι όγκοι 
φρζςκου νεροφ. Άρα θ αλόγιςτθ χριςθ του φρζςκου νεροφ ςτισ αγροτικζσ καλλιζργειεσ, 
ςτθν κτθνοτροφία, ςτο εμπόριο αποτελεί ςθμαντικι αιτία τθσ παρατθροφμενθσ μείωςθσ 
των αποκεμάτων. Θ βαςιςμζνθ ςτθν άρδευςθ γεωργία, ζχει καλφψει το 80% τθσ αφξθςθσ 
ςτθ ηιτθςθ τροφισ παγκοςμίωσ από το 1960 μζχρι ςιμερα. ΢τισ περιςςότερεσ περιοχζσ θ 
εκτροπι τθσ ροισ των ποταμϊν, οι γεωτριςεισ για τθν εξαγωγι υπόγειων υδάτων και θ 
αυξθμζνθ δυνατότθτα αποκικευςθσ του νεροφ κακιςτοφν τθν άρδευςθ εφικτι. ΢ε αρκετζσ 
περιπτϊςεισ όμωσ θ άρδευςθ πραγματοποιείται με εξαιρετικά αντιοικονομικό τρόπο. Για 
παράδειγμα ςτο ΢ενεγάλθ ποταμό ςτθν κεντρικι Αφρικι, ποςοςτό μικρότερο του 50% του 
νεροφ χρθςιμοποιείται αποδοτικά ςτισ καλλιζργειεσ ρυηιοφ και καλαμποκιοφ. Οι 
περιςςότεροι καλλιεργθτζσ δεν κατανοοφν το οικονομικό κόςτοσ τθσ ςπατάλθσ νεροφ ι δε 
διακζτουν τα απαραίτθτα κεφάλαια για τθ βελτίωςθ των τεχνολογιϊν άρδευςθσ. Όςον 
αφορά το εμπόριο αυτό παρζχει και δυνατότθτεσ αλλά και κινδφνουσ για τα παγκόςμια 
αποκζματα νεροφ. Από τθ μία μπορεί να προωκιςει τθν πιο αποτελεςματικι χριςθ του 
νεροφ για τθν παραγωγι προϊόντων, από τθν άλλθ όμωσ οι αυξανόμενεσ τιμζσ ςτισ 
εξαγωγζσ αγροτικϊν προϊόντων και θ απελευκζρωςθ του παγκοςμίου εμπορίου μπορεί να 
οδθγιςουν ςτθν εξάπλωςθ μεκόδων άρδευςθσ που απαιτοφν υψθλζσ ποςότθτεσ φρζςκου 
νεροφ. 

Εικόνα 2.4: Η επιυάμεια της Νεκράς Θάλασσας έτει μειωθεί κατά το 1/3 από το 1975 

έως σήμερα. 

Εικόνα 2.5: Η αλλαγή τοσ κλίματος προκαλεί μείωση τωμ αποθεμάτωμ στη λίμμη Τσαμτ  

με σοβαρές επιπτώσεις στο οικοσύστημα 
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Σζλοσ δε κα πρζπει να ξεχνάμε ότι ςχεδόν το 20% τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ 
θλεκτριςμοφ, προζρχεται από υδροθλεκτρικά εργοςτάςια, ενϊ υπάρχει και προοπτικι 
περαιτζρω αφξθςθσ ιδιαίτερα ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ. Παρά το γεγονόσ ότι θ 
υδροθλεκτρικι ενζργεια αποτελεί το επίκεντρο ςε πολλά προγράμματα τοπικισ και 
περιφερειακισ ανάπτυξθσ, πολλζσ φορζσ οδθγοφμαςτε ςε πολφ υψθλά περιβαλλοντικά, 
κοινωνικά και οικονομικά κόςτθ. ΢τθν ακτι τθσ ΢ομαλίασ για παράδειγμα, λιγότερο από το 
50% τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ αξιοποιείται κι όμωσ το αντίκτυπο ςτα αποκζματα 
φρζςκου νεροφ είναι ιδθ ορατά. Ανάλογα προβλιματα αντιμετωπίηουν και χϊρεσ όπωσ θ 
Κίνα, το Λάοσ και θ Καμπότηθ όπου νζα υδροθλεκτρικά εργοςτάςια ζχουν ιδθ παραδοκεί ι 
πρόκειται να παραδοκοφν τα αμζςωσ επόμενα χρόνια. 

Σο πρόβλθμα των περιοριςμζνων υδατικϊν αποκεμάτων απαιτεί, εκτόσ από 
ςυνεργαςία μεταξφ των κρατϊν ςε πολιτικό επίπεδο και τθ ςυνεργαςία ςε επίπεδο 
επιςτθμονικϊν γνϊςεων και τεχνολογικισ ανάπτυξθσ. Οι νζεσ προθγμζνεσ τεχνολογίεσ 
εξοικονόμθςθσ αλλά και παραγωγισ νεροφ, ςε ςυνδυαςμό με τθν ορκολογικι και βιϊςιμθ 
διαχείριςθ των διακζςιμων υδάτινων πόρων, παρζχουν ελπίδεσ για τον περιοριςμό του 
προβλιματοσ τα επόμενα χρόνια. Με τεχνικζσ που είναι διακζςιμεσ ςιμερα, οι αγρότεσ 
μποροφν να μειϊςουν κατά 10-50% τισ απαιτιςεισ τουσ ςε νερό, οι βιομθχανίεσ κατά 40-
90% και οι πόλεισ κατά το 1/3 χωρίσ υποβάκμιςθ τθσ οικονομικισ τουσ απόδοςθσ. 

Εκτόσ από τθν καταςκευι φραγμάτων και τον εκςυγχρονιςμό των αρδευτικϊν 
ςυςτθμάτων, το πρόβλθμα του νεροφ μπορεί να αντιμετωπιςτεί και με άλλεσ μεκόδουσ 
όπωσ: 

 Αφαλάτωςθ του καλαςςινοφ νεροφ. 
 Σεχνθτι βροχι. 
 Ανακφκλωςθ του χρθςιμοποιθμζνου νεροφ. 
 Τδατοδεξαμενζσ. 
 Περιςςότερο αποτελεςματικι κατανομι του διακζςιμου νεροφ. 
 Χριςθ τθσ βιοτεχνολογίασ. 
 Ανακφκλωςθ των νερϊν των υπονόμων για αρδευτικζσ χριςεισ. 
 ΢υλλογι των υδάτων των πλθμμφρων. 
 Εκμετάλλευςθ των εποχιακά ρεόντων υδάτων. 
 Επίςθσ μελετάται θ περίπτωςθ τθσ ειςαγωγισ νεροφ από άλλεσ χϊρεσ μζςω 

αγωγϊν, υπερδεξαμενόπλοιων ι πλαςτικϊν ςάκων. 
 

2.8  Οι επιπτϊςεισ από τθν ζλλειψθ φρζςκου νεροφ 

 

΢ιμερα υπολογίηεται ότι περίπου 1,1 διςεκατομμφρια άνκρωποι δεν ζχουν 
πρόςβαςθ ςε κακαρό πόςιμο νερό. Σα Θνωμζνα Ζκνθ βζβαια υπολογίηουν ςε 2,6 
διςεκατομμφρια τουσ ανκρϊπουσ που δε διακζτουν νερό κατάλλθλο για απολφμανςθ. Σα 
δφο ηθτιματα είναι αλλθλζνδετα μεταξφ τουσ, αφοφ ελλείψθ νεροφ για απολφμανςθ 
επζρχεται μόλυνςθ και του πόςιμου νεροφ από τα απόβλθτα. Άμεςο αποτζλεςμα είναι οι 
αςκζνειεσ και οι κάνατοι ανκρϊπων που χρθςιμοποιοφν μολυςμζνα αποκζματα νεροφ. Οι 
αςκζνειεσ πλιττουν κυρίωσ τουσ πλθκυςμοφσ του λεγόμενου τρίτου κόςμου, όπου 
υπολογίηεται ότι περίπου 3.900 παιδιά πεκαίνουν κάκε μζρα από διάρροια λόγω μθ 
φπαρξθσ πθγϊν φρζςκου πόςιμου νεροφ. 

Επιπλζον με δεδομζνο ότι παγκοςμίωσ υπάρχουν περίπου 260 ποτάμια ςυςτιματα 
από τα οποία υδροδοτοφνται με φρζςκο νερό πάρα πολλζσ χϊρεσ, είναι φυςικό να 
αναπτφςςονται διαμάχεσ μεταξφ αυτϊν για τον ζλεγχο των υδάτινων αποκεμάτων. Ιδθ 
ζχουμε αναφζρει τθν περίπτωςθ των ποταμϊν Σίγρθ και Ευφράτθ οι οποίοι παρζχουν νερό 
ςε Σουρκία, ΢υρία και Λράκ. Σο γεγονόσ ότι οι ανάγκεσ των τριϊν αυτϊν χωρϊν είναι πολφ 
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μεγαλφτερεσ από τα αποκζματα των ποταμϊν αποτελεί αιτία ζνταςθσ και διαμάχθσ. 
Ανάλογα περιςτατικά προζκυψαν μεταξφ Ουγγαρίασ και Σςεχίασ για τα νερά του Δοφναβθ, 
μεταξφ Βορείου και Νοτίου Κορζασ, Λςραιλ και Παλαιςτίνθσ, Αιγφπτου και Αικιοπίασ κλπ. 

΢θμαντικι είναι και θ ζλλειψθ φρζςκου νεροφ για τθ χλωρίδα και τθν πανίδα, δθλαδι 
το οικοςφςτθμα. Λίμνεσ, ποτάμια, ρεφματα, βάλτοι είναι προφανϊσ άμεςα εξαρτθμζνα από 
τθ διακεςιμότθτα νεροφ, αλλά το ίδιο ςυμβαίνει και με τα δάςθ και άλλα πιο ορεινά 
οικοςυςτιματα τα οποία αντιμετωπίηουν ςθμαντικζσ μεταβολζσ ςτθν παραγωγικότθτα 
όςο τα αποκζματα νεροφ ελαττϊνονται. ΢τθν Ευρϊπθ θ ραγδαία εξαφάνιςθ των 
υγροτόπων είχε ςαν αποτζλεςμα ανάλογθ μείωςθ ςτθ βιοποικιλότθτα. Για παράδειγμα 
ςτθ ΢κωτία, ςτθν περιοχι του Αμπερντιν θ ξιρανςθ των βάλτων είχε ςαν αποτζλεςμα τθν 
εξαφάνιςθ πολλϊν ειδϊν, μεταξφ των οποίων και ζνα ςπάνιο είδοσ χινασ. 

Σζλοσ φαινόμενα όπωσ θ μετανάςτευςθ, οι πλθμμφρεσ λόγω διάβρωςθσ και θ 
φτϊχεια κα κλιμακωκοφν τα επόμενα χρόνια ακριβϊσ λόγω τθσ εξάντλθςθσ των 
αποκεμάτων φρζςκου νεροφ ςε παγκόςμιο επίπεδο. 

 

 
 

Εικόνα 2.6: Σα υδροθλεκτρικά εργοςτάςια ζχουν ςθμαντικζσ οικολογικζσ επιπτϊςεισ 

 

 
 

Εικόνα 2.7: Θ γεωργία καταναλϊνει τθ μερίδα του λζοντοσ ςε φρζςκο νερό 
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2.9  Η κατάςταςθ ςτθν Ελλάδα 
 

Θ Ελλάδα, όπωσ εξάλλου και ολόκλθροσ ο πλανιτθσ, βρίςκεται τα τελευταία χρόνια 
αντιμζτωπθ με το μείηον πρόβλθμα τθσ λειψυδρίασ. Θ κατάςταςθ αυτι οφείλεται ςε μια 
ςειρά από αίτια όπωσ θ ζλλειψθ ςχεδιαςμοφ, θ κακι διαχείριςθ των υδάτινων 
αποκεμάτων-πόρων, θ καταςτροφι των δαςϊν, θ περιφρόνθςθ των ςχετικϊν νόμων και 
θ μείωςθ των βροχοπτϊςεων λόγω κλιματικϊν αλλαγϊν. Οι προβλζψεισ είναι εφιαλτικζσ. 
Ζωσ και το 2100 προβλζπεται αφξθςθ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ ζωσ και 2 βακμοφσ Κελςίου, 
οι βροχοπτϊςεισ κα μειωκοφν ςθμαντικά ιδιαίτερα τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ, ενϊ κα 
υπάρχει και αςτάκεια ςτθν ζνταςθ και τθ ςυχνότθτά τουσ. Όλα αυτά ςυνεπάγονται μείωςθ 
τθσ απορροισ και υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ του νεροφ που ςε ςυνδυαςμό με τθν 
αυξθμζνθ αςτικι και γεωργικι κατανάλωςθ, κα οδθγιςει ςε μείωςθ τθσ γεωργικισ 
παραγωγισ, αποδυνάμωςθ του αγροτικοφ πλθκυςμοφ και πικανόν διαμάχεσ για τθ χριςθ 
νεροφ. Σα ποςοςτά βροχοπτϊςεων ανά τθ χϊρα ελαττϊνονται ςε περιοχζσ όπωσ θ Κριτθ, 
τα νθςιά του Αιγαίου αλλά και τμιματα τθσ θπειρωτικισ Ελλάδασ. Άμεςθ ςυνζπεια είναι οι 
περιοχζσ αυτζσ να αντιμετωπίηουν το μεγαλφτερο κίνδυνο εξάντλθςθσ των υδάτινων 
αποκεμάτων τουσ ςτο εγγφσ μζλλον. 
 

2.10 Ρροτάςεισ και λφςεισ 

 
Για να λυκεί το ςθμαντικό πρόβλθμα τθσ λειψυδρίασ εμφανίηονται διάφορεσ λφςεισ 

όπωσ θ μεταφορά νεροφ, θ καταςκευι φραγμάτων και θ αφαλάτωςθ. 

 
I. ΜΕΤΑΦΟ΢Α ΝΕ΢ΟΥ 

 
Θ μεταφορά του νεροφ με πλοία υδροφόρεσ είναι ςωτιρια λφςθ για μεγάλο πλικοσ 

νθςιϊν εδϊ και πάρα πολλά χρόνια. Σα νθςιά που υδροδοτοφνται με πλωτά μζςα είναι θ 
Αμοργόσ, τα Κουφονιςια, θ Κίμωλοσ, θ Θρακλειά, θ ΢χοινοφςα, θ Φολζγανδροσ, θ Σινοσ, θ 
΢ίκινοσ, θ Κθραςιά, θ Δονοφςα, θ Μιλοσ, το Αγακονιςι, οι Λειψοί, θ Μεγίςτθ, θ Νίςυροσ, θ 
Πάτμοσ, θ ΢φμθ, θ Χάλκθ, θ Παλιόνθςοσ και θ Ψζριμοσ. Χαρακτθριςτικό των τελευταίων 
χρόνων είναι ότι εκτόσ από τα προαναφερκζντα νθςιά, λόγω τθσ όξυνςθσ του προβλιματοσ, 
αναγκάηονται να ςυμπλθρϊςουν τισ ανάγκεσ τουσ με μεταφορά νεροφ και μεγάλα νθςιά 
όπωσ θ Μοσ και θ Μιλοσ που παραδοςιακά δεν είχαν τζτοια προβλιματα. 
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Θ λφςθ αυτι είναι ςχετικά απλοϊκι κακϊσ δεν απαιτεί ιδιαίτερεσ υποδομζσ, το 
μόνο που χρειάηεται είναι μια δεξαμενι κατάλλθλθσ χωρθτικότθτασ ϊςτε να μπορεί να 
δεχτεί το απαιτοφμενο νερό για να καλφψει τισ ανάγκεσ των κατοίκων. 

Όςο απλι κι αν φαίνεται αυτι θ λφςθ ζχει ζνα πολφ ςθμαντικό πρόβλθμα που δεν 
είναι άλλο από το κόςτοσ ανά κυβικό μζτρο του παρεχόμενου νεροφ το οποίο είναι 
ιδιαίτερα υψθλό. Σο νερό για τθ μεταφορά προζρχεται από τθν ΕΤΔΑΠ, τα πλοία 
μιςκϊνονται από το Τπουργείο Εμπορικισ Ναυτιλίασ ενϊ το κόςτοσ για τθ μεταφορά 
κυμαίνεται, ανάλογα με τθν περιοχι, από 4 ζωσ 10 ευρϊ ανά κυβικό μζτρο. ΢υχνά, αυτι θ 
κατάςταςθ μονοπωλίου και θ ομθρία τθσ τοπικισ κοινωνίασ από τουσ 
μεγαλοεπιχειρθματίεσ που εμπορεφονται το νερό δίνει τθ δυνατότθτα ςτουσ τελευταίουσ 
να εκβιάηουν καταςτάςεισ με μόνο ςκοπό τθν αφξθςθ των κερδϊν τουσ. 

Επίςθσ ςτα αρνθτικά τθσ παραπάνω λφςθσ κα πρζπει να υπολογίηουμε και το 
περιβαλλοντικό κόςτοσ από τθ μεταφορά που ζχει να κάνει με τα καυςαζρια των πλοίων 
και τθ μόλυνςθ τθσ κάλαςςασ εξαιτίασ των καυςίμων. Πολλζσ ενςτάςεισ για τθν 
καταλλθλότθτα αυτισ τθσ μεκόδου προζρχονται και από τισ αμφιβολίεσ ςχετικά με τθν 
ποιότθτα του νεροφ. Οι ζρευνεσ λζνε ότι δεν τθροφνται οι απαιτοφμενεσ ςυνκικεσ υγιεινισ 
και αμφιςβθτείται θ καταλλθλότθτα για χριςθ αυτοφ του νεροφ από τουσ κατοίκουσ των 
νθςιϊν. Σζλοσ, δεν πρζπει να παραβλζψουμε ότι το μεταφερόμενο νερό ζχει προζλκει από 
κάποια θπειρωτικι περιοχι όπου ναι μεν το πρόβλθμα δεν είναι τόςο ζντονο αλλά δεν 
παφει και εκεί να είναι πολφτιμο και κα αναγκαςτεί να το ςτερθκεί. 

 
II. ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ Φ΢ΑΓΜΑΤΩΝ 

 
Θ λφςθ τθσ καταςκευισ των φραγμάτων χρθςιμοποιείται για να εκμεταλλευτοφμε 

το ανάγλυφο του εδάφουσ των νθςιϊν, με τισ ζντονεσ κλίςεισ και υψομετρικζσ διαφορζσ 
που προκαλεί δυςκολία ςτθν κατακράτθςθ του νεροφ. Σο ζντονο ανάγλυφο του εδάφουσ 
ζχει ωσ αποτζλεςμα, ειδικά ςε περιπτϊςεισ βροχοπτϊςεων, ςθμαντικό ποςοςτό του νεροφ 
να ςχθματίηει χειμάρρουσ οι οποίοι κατευκφνονται ανεξζλεγκτοι προσ τθ κάλαςςα και δεν 
αξιοποιοφνται κατάλλθλα. 

 

 
 
Χαρακτθριςτικό είναι το παράδειγμα τθσ Μυκόνου, θ οποία είναι ςχετικά ξερό νθςί, 

όπου μετά τθν καταςκευι 2 φραγμάτων ςτθν περιοχι Μαρακϊ χωρθτικότθτασ 3 
εκατομμυρίων κυβικϊν μζτρων νεροφ και 1 εκατομμυρίου κυβικϊν μζτρων νεροφ λφκθκε 
το πρόβλθμα τθσ φδρευςθσ.  

Φυςικά οφτε αυτι θ λφςθ είναι αψεγάδιαςτθ κακϊσ θ καταςκευι ενόσ φράγματοσ, 
ζςτω και μικροφ, ζχει υψθλό κόςτοσ, απαιτεί πλθκϊρα υποδομϊν ενϊ προκαλεί και 
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ςθμαντικι αλλοίωςθ ςτο περιβάλλον κακϊσ είναι μια μόνιμθ και βαριά καταςκευι θ οποία 
ενδεχομζνωσ και να προκαλεί και αιςκθτικι όχλθςθ. 

 

III.  ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ 
 

Θ αφαλάτωςθ είναι θ διεργαςία αφαίρεςθσ των αλάτων από αλατοφχα φδατα τα 
οποία μπορεί να είναι είτε το αλμυρό νερό τθσ κάλαςςασ είτε υφάλμυρο νερό από κάποια 
πθγι. Με αυτόν τον τρόπο δθμιουργείται πόςιμο νερό ι νερό για άρδευςθ. Θ ςυγκζντρωςθ 
του παραγόμενου νεροφ ςε άλατα ζχει να κάνει με τθν πθγι προζλευςθσ του νεροφ και τθ 
μζκοδο αφαλάτωςθσ που χρθςιμοποιείται. 

Θ διαδικαςία τθσ αφαλάτωςθσ μπορεί να γίνει με πολλζσ μεκόδουσ. Θ επιλογι τθσ 
μεκόδου ζχει να κάνει με πολλζσ παραμζτρουσ όπωσ θ τοποκεςία, οι ειδικζσ καταςτάςεισ 
κάκε περιοχισ, θ διακεςιμότθτα τθσ ενζργειασ, θ προζλευςθ του νεροφ (αλμυρό ι 
υφάλμυρο) κ.τ.λ.. Γενικά δε γίνεται να βγει ζνα ςυμπζραςμα για το ποια μζκοδοσ 
αφαλάτωςθσ είναι θ βζλτιςτθ. Θ κάκε μζκοδοσ μπορεί να αξιολογθκεί μόνο με βάςθ τισ 
δεδομζνεσ απαιτιςεισ του εκάςτοτε προβλιματοσ. Θ ‘’βζλτιςτθ’’ μζκοδοσ είναι ςε κάκε 
περίπτωςθ αυτι που παράγει αξιόπιςτα τθ ηθτοφμενθ ποςότθτα νεροφ ςτθν αναμενόμενθ 
ποιότθτα και με ζνα αποδεκτό κόςτοσ. Επίςθσ πρζπει να αναφερκεί ότι οι περιςςότερεσ 
μζκοδοι απαιτοφν μια προεργαςία με χθμικά ςτο νερό που κα χρθςιμοποιθκεί ϊςτε να 
αποφευχκεί θ δθμιουργία αλάτων, θ διάβρωςθ, θ γιρανςθ και θ γενικότερθ δυςλειτουργία 
του εξοπλιςμοφ. ΢ε κάποιεσ από τισ διαδικαςίεσ απαιτείται και θ χθμικι επεξεργαςία του 
νεροφ μετά το τζλοσ τθσ αφαλάτωςθσ. 

Θ αφαλάτωςθ φαντάηει ωσ θ μοναδικι λφςθ για ουςιαςτικι αντιμετϊπιςθ του 
προβλιματοσ τθσ λειψυδρίασ ςε παγκόςμιο επίπεδο. 
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3 Η ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ 
 

3.1  Τι είναι θ αφαλάτωςθ 

 
Θ αφαλάτωςθ όπωσ μαρτυρά και θ ετυμολογία τθσ λζξθσ (από+άλασ) είναι θ 

διεργαςία αποχωριςμοφ αλάτων και νεροφ από υδατικά διαλφματα. Χρθςιμοποιείται 
ευρζωσ για τθν παραγωγι κακαροφ νεροφ για κάκε χριςθ, οικιακι, ωσ πόςιμο νερό, 
βιομθχανικι και αγροτικι. Για τθν αφαλάτωςθ χρθςιμοποιοφνται διάφορεσ μζκοδοι οι 
οποίεσ είτε απομακρφνουν τα άλατα από το νερό ι το νερό από τα άλατα. Σο κόςτοσ του 
αφαλατωμζνου νεροφ είναι πάντοτε κατά πολφ μεγαλφτερο από το κόςτοσ του φυςικοφ 
νεροφ το οποίο μεταφζρεται από μια πθγι ςε ςχετικά μζτρια χιλιομετρικι απόςταςθ. 
Κατάλλθλο ωσ πόςιμο νερό κεωρείται αυτό που περιζχει λιγότερα από 500 ppm (μζρθ ςτο 
εκατομμφριο) ολικά διαλυτά ςτερεά. Τφάλμυρο κεωρείται το νερό ςτο οποίο τα ολικά 
διαλυτά ςτερεά είναι μζχρι 10.000 ppm, ενϊ το καλαςςινό νερό περιζχει από 10.000 μζχρι 
και περίπου 42.000 ppm. 
Ενδεικτικά να αναφερκεί πωσ ςτθ Νεκρά Κάλαςςα τα ολικά διαλυτά ςτερεά αγγίηουν τα 
220.000 ppm. (Delyianni E. and B. Belessiotis, 1995) 

 

3.2  Η χριςθ τθσ αφαλάτωςθσ ςε παγκόςμιο επίπεδο 
 

Θ διαδικαςία τθσ αφαλάτωςθσ απαιτεί ςθμαντικζσ ποςότθτεσ ενζργειασ ϊςτε να 
διαχωριςτοφν τα άλατα από το νερό. Γεγονόσ πολφ ςθμαντικό κακϊσ είναι ζνα διαρκζσ 
κόςτοσ, το οποίο, αν εξαιρζςουμε τισ χϊρεσ που είναι πλοφςιεσ ςε κοιτάςματα πετρελαίου, 
λίγεσ μόνο από τισ χϊρεσ που ζχουν ανάγκθ ςε πόςιμο νερό μποροφν να αντζξουν. 
Βζβαια, οι ςφγχρονεσ μζκοδοι αφαλάτωςθσ μπορεί να εξελίςςονται διαρκϊσ τα τελευταία 
χρόνια λόγω τθσ τεχνολογικισ εξζλιξθσ, αλλά θ πρακτικι δεν είναι ςθμερινι.  

Θ διαδικαςία αφαλάτωςθσ μζςω εξάτμιςθσ ιταν γνωςτι ςτθν αρχαία Ελλάδα, οι 
ναυτικοί τθσ οποίασ χρθςιμοποιοφςαν ςτα μεγάλα ταξίδια τουσ μικρζσ ςυςκευζσ απόςταξθσ 
καλαςςινοφ νεροφ, ενϊ το 350 π.χ. είχε μελετθκεί πειραματικά από τον Αριςτοτζλθ. Σον 
16ο αιϊνα οι Ευρωπαίοι Καλαςςοπόροι μεταφζρουν ςτα πλοία τουσ, μονάδεσ αφαλάτωςθσ 
οι οποίεσ επιτρζπεται να χρθςιμοποιθκοφν μόνο ςε περίπτωςθ ανάγκθσ. Σο 1850 ο 
Αμερικανόσ μθχανικόσ Norbert Rilieux αναπτφςςει μεκόδουσ απόςταξθσ τθσ ηάχαρθσ που 
ελαττϊνουν τισ απαιτιςεισ ενζργειασ κατά 80%, οι οποίεσ ςτα τζλθ του 19ου αιϊνα 
αρχίηουν να εφαρμόηονται και ςτθν αφαλάτωςθ καλαςςινοφ νεροφ. Σο 1950 θ Αμερικανικι 
κυβζρνθςθ δθμιουργεί ειδικι υπθρεςία (OSW-Office of Saline Water) και χρθματοδοτεί τισ 
ζρευνεσ για τθν αφαλάτωςθ ενϊ αρχίηουν οι πρϊτεσ ςφγχρονεσ εφαρμογζσ κερμικισ 
αφαλάτωςθσ ςε χϊρεσ τθσ Μζςθσ Ανατολισ. 

Σο 1960 ξεκινοφν ςτο πανεπιςτιμιο UCLA τθσ Καλιφόρνια τα πρϊτα πειράματα ςτθν 
Αντίςτροφθ Όςμωςθ με τθν καταςκευι των πρϊτων μεμβρανϊν από τουσ ερευνθτζσ, 
Sydney Loeb και Shrinivasa Sourirajan. Σο 1965 καταςκευάηεται θ πρϊτθ πειραματικι 
μονάδα αφαλάτωςθσ υφάλμυρου νεροφ με τθ μζκοδο τθσ Αντίςτροφθσ Όςμωςθσ. 

΢τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του '70 ο ερευνθτισ John Cadotte ςυνεργάτθσ του America's 
Midwest Research Institute και τθσ Film Tec Corporation εφευρίςκει μια εξαιρετικά 
βελτιωμζνθ μεμβράνθ θ χριςθ τθσ οποίασ γενικεφεται τα επόμενα χρόνια. Σθν περίοδο 
1990-2003 πραγματοποιείται ςθμαντικι τεχνολογικι πρόοδοσ ςτθν αντίςτροφθ όςμωςθ με 
αποτζλεςμα τθ βελτίωςθ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ, τθσ ποιότθτασ του νεροφ και 
κυρίωσ τθ μείωςθ του κόςτουσ αφαλάτωςθσ (κατά 3 φορζσ). 
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Σο 2006 ςε μελζτθ που δθμοςιεφκθκε ςτο περιοδικό Science γνωςτοποιικθκε θ 
επιτυχισ καταςκευι νανοςωλινων άνκρακα (carbon-nanotube membrane) που μειϊνουν 
το κόςτοσ παραγωγισ κατά 3-4 φορζσ, λόγω τθσ χαμθλότερθσ πίεςθσ που απαιτείται. Θ 
μζκοδοσ βρίςκεται ακόμθ ςε πειραματικό ςτάδιο και ςφμφωνα με εκτιμιςεισ κα μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί ςε βιομθχανικι κλίμακα τα επόμενα 6 με 8 χρόνια. 
Αναφορζσ τόςο για τθν εξζλιξθ τθσ αφαλάτωςθσ όςο και για αυτι των ανανεϊςιμων πθγϊν 
ενζργειασ δίνονται ςτθ βιβλιογραφία. (Delyannis E., 2003) 

Θ αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ τθσ ζλλειψθσ νεροφ ςυνδζεται με τθν επίλυςθ 
πολλϊν προβλθμάτων και όχι μόνο με αυτά που ςυνδζονται με τθν αγροτικι παραγωγι. 
Αυτά μπορεί να περιλαμβάνουν από τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ και τθν παγκόςμια 
υπερκζρμανςθ μζχρι και τθ ςωςτι τιμολόγθςθ των υδατικϊν πόρων και τθν 
ορκολογικότερθ χριςθ τουσ για άρδευςθ αλλά και βιομθχανικι και οικιακι χριςθ. Για το 
λόγο αυτό δε κα μποροφςε κάποιοσ να επιρρίψει τθν ευκφνθ του προβλιματοσ αυτοφ ςτον 
αγροτικό τομζα, άλλα όλοι – διεκνείσ οργανιςμοί, κυβερνιςεισ, τοπικζσ κοινωνίεσ – ζχουν 
ευκφνεσ που τουσ αναλογοφν. 

Θ αφαλάτωςθ καλάςςιου νεροφ είναι ιδιαίτερα διαδεδομζνθ ςτθ Μζςθ Ανατολι 
(εξαιτίασ τθσ εκτεταμζνθσ ερθμοποίθςθσ) και ςτθν Καραϊβικι. Επιπλζον τα τελευταία 
χρόνια βρίςκει εφαρμογι και ςε περιοχζσ όπωσ οι Θνωμζνεσ Πολιτείεσ, θ Βόρεια Αφρικι, θ 
΢ιγκαποφρθ, θ Λςπανία, θ Αυςτραλία και θ Κίνα. Θ αφαλάτωςθ υφάλμυρου νεροφ 
πραγματοποιείται κυρίωσ ςτισ Θνωμζνεσ Πολιτείεσ, λόγω ςυμφωνιϊν που ζχουν υπογραφεί 
με τθν κυβζρνθςθ του Μεξικοφ ςχετικά με τθν ποιότθτα του νεροφ των ποταμϊν που 
ειςζρχονται ςε αυτό. Σζλοσ οριςμζνεσ χϊρεσ τθσ Μζςθσ Ανατολισ, με τεράςτια ενεργειακά 
αποκζματα, παράγουν αφαλατωμζνο νερό και για άρδευςθ. Ενδεικτικό είναι ότι οι μονάδεσ 
αφαλάτωςθσ τθσ ΢αουδικισ Αραβίασ καλφπτουν το 24% τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ. Θ 
μεγαλφτερθ μονάδα βρίςκεται ςτα Θνωμζνα Αραβικά Εμιράτα, χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο 
MSF (multi stage flash distillation) και παράγει 300 εκατομμφρια κυβικά μζτρα 
αφαλατωμζνου νεροφ ετθςίωσ. 
 

3.3  Μζκοδοι αφαλάτωςθσ 
 

Οι μζκοδοι αφαλάτωςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα κατατάςςονται κυρίωσ ςε 
δφο κατθγορίεσ: ςτισ μεκόδουσ εξάτμιςθσ και ςτισ μεκόδουσ μεμβρανϊν. Τπάρχουν επίςθσ 
άλλεσ μζκοδοι οι οποίεσ βρίςκονται ακόμθ ςε πειραματικό ςτάδιο ι δεν είναι 
ςυμφζρουςεσ από οικονομικι άποψθ. Οι μζκοδοι εξάτμιςθσ χρθςιμοποιοφνται ςιμερα 
μόνο ςτισ πετρελαιοπαραγωγοφσ χϊρεσ τθσ Μζςθσ Ανατολισ που διακζτουν άφκονουσ 
ενεργειακοφσ πόρουσ ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ χϊρεσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ θ μζκοδοσ τθσ 
Αντίςτροφθσ Όςμωςθσ που είναι πιο οικονομικι. 

 
1. Μζκοδοι Εξάτμιςθσ ι Θερμικζσ 

 
 Πολυβάκμια εκρθκτικι εξάτμιςθ (Multi-Stage Flash Distillation - MSF) 

 Εξάτμιςθ με πολλαπλζσ βακμίδεσ (Multi-Effect Evaporation ι Distillation - ME ι 
MED)  

 Εξάτμιςθ με επαναςυμπίεςθ ατμϊν (Mechanical Vapor Compression - MVC ι VC)  

 Κερμικι ςυμπίεςθ ατμϊν (Thermal Vapor Compression - TVC) 
 
2. Μζκοδοι Μεμβρανϊν 

 
 Αντίςτροφθ Ϊςμωςθ (Reverse Osmosis - RO)  

 Θλεκτροδιάλυςθ (Electrodialysis - ED) 

 Αντίςτροφθ Θλεκτροδιάλυςθ (Electrodialysis Reversal - ΕDR) 



 21 

 
3. Λοιπζσ μζκοδοι 

 
 Λοντοανταλλαγι. 
 Νανόφιλτρα (carbon-nanotube membrane). 
 Απόςταξθ με μεμβράνεσ.  
 Θλιακι αεριοποίθςθ.  
 Κρυςτάλλωςθ.  
 Γεωκερμικι αφαλάτωςθ (Geothermal desalination).  
 Αφαλάτωςθ με χριςθ θλιακϊν ςυλλεκτϊν (Solar humidification HDH, MEH). 

 
Όλεσ οι μζκοδοι απαιτοφν μια χθμικι προ-επεξεργαςία του ειςερχόμενου νεροφ, 

προκειμζνου να αποφευχκεί θ δθμιουργία ιηιματοσ, ο αφρόσ, θ διάβρωςθ, θ ανάπτυξθ και 
θ επικάκιςθ πακογόνων, αλλά και θ επικάκιςθ αλάτων ςτο κφκλωμα που διακινεί το νερό 
τθσ τροφοδοςίασ. Επίςθσ απαιτείται μια μετά-επεξεργαςία, ϊςτε το αφαλατωμζνο νερό να 
αποκτιςει τα χαρακτθριςτικά του πόςιμου νεροφ και γενικότερα να επιτευχκεί θ επικυμθτι 
ποιότθτα. 

Διάφορα είδθ μεκόδων αφαλάτωςθσ ζχουν αναπτυχκεί. Αυτζσ οι μζκοδοι μποροφν 
να διακρικοφν ςτισ παρακάτω κατθγορίεσ: 

 
1. Θερμικζσ διεργαςίεσ ι διεργαςίεσ αλλαγισ φάςθσ ( Phase Change or Thermal 

Processes) 

 
Πθγζσ κερμικισ ενζργειασ, όπωσ ορυκτά καφςιμα, πυρθνικι ενζργεια ι θλιακι 

ενζργεια μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν ατμοποίθςθ (evaporation) του αλμυροφ 
νεροφ, το οποίο ςτθ ςυνζχεια υπόκειται ςε υγροποίθςθ (condensation) παράγοντασ 
φρζςκο νερό. Οι διεργαςίεσ αλλαγισ φάςθσ που περιγράφονται εδϊ είναι οι multi-stage 
flash, multi-effect boiling και vapor compression. 

 

 Θ διαδικαςία Multi stage flash (MSF), αποτελείται από διάφορα ςτάδια. Είναι θ πιο 
διαδεδομζνθ κερμικι μζκοδοσ (93% των χρθςιμοποιοφμενων κερμικϊν εφαρμογϊν) και 
παράγει το 44% του αφαλατωμζνου νεροφ ςτον κόςμο ανεξαρτιτωσ μεκόδου. (Rodriguez, 
L.G., 2003) Οι πρϊτεσ εγκαταςτάςεισ εμφανίςτθκαν ςτο τζλοσ τθσ δεκαετίασ του 1950. Είναι 
μζκοδοσ για μεγάλεσ και πολφ μεγάλεσ ποςότθτεσ. Βαςίηεται ςτθ δθμιουργία ατμοφ από 
καλαςςινό ι υφάλμυρο νερό λόγω τθσ ξαφνικισ μείωςθσ τθσ πίεςθσ, όταν το νερό 
ειςζρχεται ςε ζναν άδειο κάλαμο.  

΢ε κάκε ςτάδιο ο ατμόσ που ζχει ιδθ παραχκεί ςτο προθγοφμενο, ςυμπυκνϊνεται και 
προκερμαίνει το τροφοδοτικό νερό. Ζτςι θ κερμοκραςιακι διαφορά ανάμεςα ςτθ κερμι 
πθγι και το καλαςςινό νερό διαχωρίηεται ςε ζναν αρικμό επιμζρουσ ςταδίων. Γι' αυτόν το 
λόγο το όλο ςφςτθμα πλθςιάηει ζναν ιδεατό βακμό ανάκτθςθσ τθσ λανκάνουςασ 
κερμότθτασ. Θ λειτουργία ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ απαιτεί κλίςεισ πίεςθσ ςε διαφορετικά 
ςτάδια. Δθλαδι θ ελάχιςτθ πίεςθ ςτο επόμενο ςτάδιο είναι μικρότερθ από τθν ελάχιςτθ 
πίεςθ ςτο προθγοφμενο ςτάδιο. Θ Εικόνα 3.1 δείχνει ζνα  τζτοιο ςφςτθμα. 
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Εικόνα 3.1:Πολυβάκμια εκρθκτικι εξάτμιςθ (Manolakos, D., 2008) 
 

Σο καλαςςινό νερό, προκερμαςμζνο ςτα διάφορα ςτάδια, ειςζρχεται ςτον θλιακό 
ςυλλζκτθ, όπου κερμαίνεται κοντά ςτθ κερμοκραςία κορεςμοφ ςτθ μζγιςτθ πίεςθ 
λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Κακϊσ το νερό ειςζρχεται ςτο πρϊτο ςτάδιο, μζςω ενόσ 
ςτομίου, θ πίεςθ του ελαττϊνεται και υπερκερμαίνεται οπότε μεταπίπτει ςε ατμό. Ο ατμόσ 
που παράγεται περνάει μζςα από ζνα διαχωριςτι για τθν απομάκρυνςθ ςταγονιδίων άλμθσ 
και ςτθ ςυνζχεια οδθγείται ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ όπου και ςυμπυκνϊνεται. Θ 
διεργαςία αυτι επαναλαμβάνεται ςε διάφορα ςτάδια. 
 

 Θ μζκοδοσ Multiple effect evaporator (MED/ME) ι Multi-effect boiling (MEB) 
αποτελείται από ζναν αρικμό ςτοιχείων που καλοφνται διεκνϊσ effects.  Αποτελεί τθν 
πρϊτθ μζκοδο αφαλάτωςθσ. Χρθςιμοποιικθκε ςτθ χθμικι βιομθχανία ςχεδόν από τθν 
εποχι που ανακαλφφκθκε ο ατμόσ και θ πρϊτθ εγκατάςταςθ ςτο ζδαφοσ ζγινε το 1910.  

Είναι μζκοδοσ απλι, για καταςκευζσ με μικρζσ ωσ μεςαίεσ παροχζσ, γι’ αυτό 
χρθςιμοποιείται ςε μικρότερθ κλίμακα απ’ ότι θ MSF αν και ζχει αρκετά πλεονεκτιματα. Σα 
εξατμιςτιρια πολλαπλϊν βακμίδων αποτελοφνται από μια δζςμθ ςωλινων ι κφςανο 
ςωλινων με οριηόντια ι κατακόρυφθ διάταξθ και από ζνα περίβλθμα ι κζλυφοσ που 
περιβάλλει τουσ ςωλινεσ. (Delyianni E. and B. Belessiotis, 1995) ΢τθ μζκοδο αυτι οι ατμοί 
δθμιουργοφνται λόγω τθσ απορρόφθςθσ τθσ κερμικισ ενζργειασ από το αλμυρό νερό. Ο 
ατμόσ που δθμιουργείται ςε μια βακμίδα κερμαίνει το αλατϊδεσ διάλυμα ςτθν επόμενθ 
βακμίδα επειδι θ τελευταία είναι ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία και πίεςθ, το οποίο ενϊ 
ςυμπυκνϊνεται προκαλεί εξάτμιςθ ενόσ μζρουσ του διαλφματοσ. Ο παραγόμενοσ ατμόσ 
κατευκφνεται ςτθν επόμενθ βακμίδα, όπου κακϊσ ςυμπυκνϊνεται προκαλεί τθν εξάτμιςθ 
του άλλου διαλφματοσ κ.ο.κ. Για να καταςτεί εφικτι αυτι θ διαδικαςία πρζπει θ 
κερμαινόμενθ βακμίδα να διατθρείται ςε πίεςθ χαμθλότερθ από αυτι τθσ βακμίδασ από 
τθν οποία ο κερμαινόμενοσ ατμόσ προζρχεται. Θ αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου 
εξαρτάται από τον αρικμό των βακμίδων. Σα εργοςτάςια που ςτθρίηονται ςε αυτι τθ 
μζκοδο αφαλάτωςθσ χρθςιμοποιοφν εξωτερικι παροχι ατμοφ κερμοκραςίασ γφρω ςτουσ 
70οC. 
Θ μζκοδοσ αυτι παρουςιάηεται ςχθματικά ςτθν Εικόνα 3.2. (Kalogirou S.A., 2005) 

Εικόνα 3.2: Εξάτμιςθ με πολλαπλζσ βακμίδεσ (Manolakos, D., 2008) 
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 Θ μζκοδοσ Vapor compression evaporation (VC)  
Χρθςιμοποιείται ςε βιομθχανικι κλίμακα από το 1930 και θ πρϊτθ εφαρμογι τθσ 

μεκόδου ςτθν αφαλάτωςθ καλαςςινοφ νεροφ για κοινοτικι χριςθ ζγινε τθ δεκαετία του 
1950. Καταςκευάηονται ςε μικρζσ χωρθτικότθτεσ.  

΢τθ μζκοδο αυτι χρθςιμοποιοφνται εξατμιςτιρια πολλαπλϊν βακμίδων. Αφοφ ο 
αρχικόσ ατμόσ δθμιουργθκεί από το αλατϊδεσ διάλυμα, ςυμπιζηεται κερμικά ι μθχανικά 
ϊςτε να δθμιουργιςει πρόςκετθ παραγωγι. ΢ε ζνα εργοςτάςιο επαναςυμπίεςθσ ατμϊν θ 
ανάκτθςθ τθσ κερμότθτασ βαςίηεται ςτθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ του ατμοφ από ζνα ςτάδιο με 
τθ βοικεια ςυμπιεςτι. Θ κερμοκραςία ςυμπφκνωςθσ αυξάνει τότε και ο ατμόσ μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί για τθν παροχι ενζργειασ ςτθ φάςθ από τθν οποία προιλκε ι ςε άλλεσ. 
Όπωσ ςε ζνα ςυμβατικό ςφςτθμα εξάτμιςθσ με πολλαπλζσ βακμίδεσ (MED) ο ατμόσ που 
παράγεται ςτθν πρϊτθ βακμίδα χρθςιμοποιείται για τθ κζρμανςθ τθσ επόμενθσ, θ οποία 
βρίςκεται ςε χαμθλότερθ πίεςθ. Ο ατμόσ που παράγεται ςτθν τελευταία βακμίδα 
διοχετεφεται ςε ζνα ςυμπιεςτι ατμϊν, όπου ςυμπιζηεται και θ κερμοκραςία κορεςμοφ 
αυξάνει πριν επιςτραφεί ςτθν πρϊτθ βακμίδα. Ο ςυμπιεςτισ αποτελεί τθν κφρια ειςροι 
ενζργειασ ςτο ςφςτθμα και αν θ λανκάνουςα κερμότθτα ανακυκλϊνεται αποκλειςτικά ςτο 
εργοςτάςιο, θ διαδικαςία μπορεί να δϊςει υψθλοφσ ςυντελεςτζσ απόδοςθσ. Διακρίνονται 
ςε μθχανικζσ μεκόδουσ επαναςυμπίεςθσ (Εικόνα 3.3) και ςε κερμικζσ μεκόδουσ 
επαναςυμπίεςθσ ατμϊν (Εικόνα 3.4). 

Εικόνα 3.3: Μθχανικι εξάτμιςθ με επαναςυμπίεςθ ατμϊν (Manolakos, D., 2008) 

 

Εικόνα 3.4: Κερμικι εξάτμιςθ με επαναςυμπίεςθ ατμϊν (Manolakos, D., 2008) 
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 Η Θερμικι ςυμπίεςθ ατμϊν (Thermal Vapor Compression - TVC) 
Είναι παρόμοια μζκοδοσ με τθν προθγοφμενθ με τθ διαφορά ότι θ ςυμπίεςθ του 

ατμοφ δεν πραγματοποιείται μθχανικά αλλά κερμικά. 
 

2. Διεργαςίεσ μονισ φάςθσ ι διεργαςίεσ με μεμβράνεσ (Single Phase or Membrane 
Processes ) 

 
Οι μζκοδοι που παρουςιάςτθκαν παραπάνω ζχουν ωσ κεμελιϊδθ αρχι τθν αλλαγι φάςθσ 

του διαλφματοσ. Τπάρχουν όμωσ και μζκοδοι ςτισ οποίεσ δεν παρατθρείται καμμία αλλαγι 
φάςθσ αλλά ςτθρίηονται ςτθ χριςθ μεμβρανϊν και οι οποίεσ είναι θ αντίςτροφθ ϊςμωςθ 
και θ θλεκτροδιάλυςθ. 

 
Οι διεργαςίεσ που απαιτοφν θλεκτριςμό ι μθχανικι δφναμθ για τθν αφαλάτωςθ 
περιλαμβάνουν: 
 

 Τθν αντίςτροφθ όςμωςθ ι reverse osmosis (RO)  
Θ αντίςτροφθ ϊςμωςθ αφορά ςτο 88% των μεκόδων που χρθςιμοποιοφν μεμβράνεσ 

και ςτο 42% τθσ παγκόςμιασ παραγωγισ αφαλατωμζνου νεροφ (Rodriguez, L.G., 2003) και 
χρθςιμοποιεί μθχανικι ενζργεια. Εφαρμόςτθκε γφρω ςτο 1960, αρχικά μόνο για τθν 
αφαλάτωςθ υφάλμυρων υδάτων. Από το 1970, ζπειτα από τθ βελτίωςθ των θμιπερατϊν 
μεμβρανϊν, ξεκίνθςε θ εφαρμογι τθσ ςε βιομθχανικι κλίμακα για τθν αφαλάτωςθ 
καλαςςινοφ νεροφ.  

Θ μζκοδοσ τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ αποτελεί τθν πλζον διαδεδομζνθ, αξιόπιςτθ και 
οικονομικι τεχνολογία για τθν παραγωγι υψθλισ ποιότθτασ νεροφ φδρευςθσ. 

Θ αρχι λειτουργίασ τθσ μεκόδου ςτθρίηεται ςε αντιςτροφι του φυςικοφ φαινομζνου 
τθσ όςμωςθσ. Φυςιολογικά, όταν δυο υγρά με διαφορετικι πυκνότθτα (περιεκτικότθτα ςε 
άλατα) ζρκουν ςε επαφι, τότε το υγρό με τθ μικρότερθ πυκνότθτα, μετατοπίηεται προσ το 
υγρό με τθν υψθλότερθ πυκνότθτα, μζχρι να υπάρξει ιςορροπία (το όλο μείγμα να 
αποκτιςει τθν ίδια πυκνότθτα). Αυτι θ ιδιότθτα ονομάηεται Διάχυςθ. Όταν όμωσ μεταξφ 
των δυο υγρϊν παρεμβλθκεί μια θμιπερατι μεμβράνθ, τότε εμποδίηεται θ διζλευςθ των 
αλάτων, αλλά όχι και του νεροφ (διαλφτθσ) που διζρχεται ελεφκερα ςτο αλατοφχο διάλυμα. 
Θ οςμωτικι ροι από το αραιότερο προσ το πυκνότερο υγρό ςυνεχίηεται, μζχρι να 
επιτευχκεί μια κατάςταςθ ιςορροπίασ, θ οποία χαρακτθρίηεται από τθν υψθλότερθ ςτάκμθ 
του αλατοφχου διαλφματοσ (θ διαφορά τθσ ςτάκμθσ των διαλυμάτων αντιςτοιχεί ςτθν 
οςμωτικι πίεςθ). Θ ιδιότθτα αυτι ονομάηεται Πςμωςθ. 

Αν όμωσ αςκθκεί πίεςθ ςτο αλατοφχο διάλυμα, υψθλότερθ τθσ οςμωτικισ, τότε θ 
ροι αντιςτρζφεται και ζχουμε ζξοδο κακαροφ νεροφ από το αλατοφχο διάλυμα προσ το 
διαλφτθ. Αυτό ονομάηεται Αντίςτροφθ Πςμωςθ. 

Πςμωςθ και μζκοδοσ τθσ Αντίςτροφθσ Πςμωςθσ 
Ημιπερατι      Ημιπερατι  
Μεμβράνθ      μεμβράνθ 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ώςμωςθ Αντίςτροφθ 
Ώςμωςθ 

Ρθγι: ΕΜΠ 
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΢τισ ςφγχρονεσ εφαρμογζσ αφαλάτωςθσ θ διαδικαςία Αντίςτροφθσ Όςμωςθσ είναι 

αυτοματοποιθμζνθ με μία αντλία υψθλισ πίεςθσ να διοχετεφει ςυνεχϊσ καλαςςινό νερό ςε 
μεμβράνεσ που βρίςκονται μζςα ςε ζνα δοχείο υψθλισ πίεςθσ (high pressure vessel). Σο 
διάλυμα τροφοδοςίασ (feed water) διαχωρίηεται ςτο Διικθμα (κακαρό νερό) που διζρχεται 
από τισ μεμβράνεσ (permeate water) και ςτο απορριπτόμενο διάλυμα υψθλισ 
ςυγκζντρωςθσ αλάτων, τθν άλμθ ι αλμόλοιπο (brine). 

Μία μεμβράνθ για να είναι κατάλλθλθ για τθ διεργαςία τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ, 
κα πρζπει να ζχει τα εξισ χαρακτθριςτικά:  

 Μεγάλθ απόρριψθ αλάτων με υψθλι διαπερατότθτα διαλφτθ.  

 Λκανότθτα να ςχθματίηει λεπτά διαχωριςτικά ςτρϊματα μεγάλθσ αντοχισ.  

 Λκανότθτα καταςκευισ με μεγάλο λόγο επιφάνειασ προσ όγκο.  

 Μεγάλο εφροσ λειτουργικϊν παραμζτρων, πίεςθσ, κερμοκραςίασ και είδουσ 
διαλφματοσ τροφοδοςίασ.  

 Μεγάλθ διάρκεια ηωισ. Θ διάρκεια ηωισ κυμαίνεται από 3-5 χρόνια, εξαρτϊμενθ 
από τθν ποιότθτα του νεροφ προσ επεξεργαςία και τον τρόπο χριςθσ και 
κακαριςμοφ.  

 Μεγάλθ αντοχι ςε χθμικά αντιδραςτιρια και βιολογικζσ επικζςεισ.  

 Λκανότθτα λειτουργίασ ςε μεγάλο εφροσ pH.  

 Χαμθλό κόςτοσ.  

Τπάρχουν δφο βαςικοί τφποι μεμβρανϊν αντίςτροφθσ όςμωςθσ:  

 Οι αςφμμετρεσ μεμβράνεσ  & 

 οι ςφνκετεσ μεμβράνεσ.  

 
Οι μεμβράνεσ αποτελοφνται από δφο διακεκριμζνεσ ςτοιβάδεσ, τον υμζνα (skin), που 

είναι το δραςτικό τμιμα τθσ μεμβράνθσ για το διαχωριςμό του νεροφ από τα διαλυμζνα ι 
αιωροφμενα ςυςτατικά και από ζνα λεπτό ςτρϊμα πορϊδουσ υλικοφ το οποίο είναι περατό 
τόςο από το νερό όςο και από τα υπόλοιπα ςυςτατικά που περιζχονται ςε αυτό. Οι 
μεμβράνεσ καταςκευάηονται από οργανικζσ πολυμερείσ ενϊςεισ και είναι τόςο λεπτζσ και 
εφκραυςτεσ, ϊςτε απαιτείται θ μορφοποίθςι τουσ (με τθ βοικεια διαφόρων ςτθριγμάτων), 
ςε μονάδεσ οι οποίεσ ονομάηονται ςτοιχεία μεμβρανϊν (modules). Οι τζςςερισ βαςικοί 
τφποι ςτοιχείων είναι τα ςτοιχεία μεμβρανϊν ελικοειδοφσ περιζλιξθσ (spiral wound 
module), τα ςτοιχεία κοίλων ινϊν (hollow fiber module), τα ςωλθνοειδι ςτοιχεία (tubular 
module) και τα διςκοειδι ςτοιχεία (Platte and frame modules) με τουσ δφο πρϊτουσ τφπουσ 
να ζχουν ευρφτατθ εφαρμογι ςτθν αφαλάτωςθ. 

Μεταξφ των μεμβρανϊν υπάρχει ζνασ διαχωριςτισ από πορϊδεσ υλικό (ςυνικωσ 
πλζγμα Pet-Dacron εμποτιςμζνο με ρθτίνεσ), το οποίο εμποδίηει τθν ζνωςι τουσ (λόγω τθσ 
υψθλισ πίεςθσ) και διευκολφνει τθν ομοιόμορφθ ροι του κακαροφ νεροφ μεταξφ των 
μεμβρανϊν. Οι δφο άκρεσ των μεμβρανϊν του ανοικτοφ τμιματοσ προςκολλϊνται ςε ζνα 
κεντρικό διάτρθτο ςωλινα από όπου απομακρφνεται το κακαρό νερό (διικθμα). 

΢υνικωσ ςτον κεντρικό διάτρθτο ςωλινα τυλίγονται ςε μορφι κυλίνδρου, 26 φάκελοι 
μεμβρανϊν με διαχωριςτζσ (ςάντουιτσ) που χωρίηονται μεταξφ τουσ από τα πλαςτικά 
πλζγματα διαχωριςμοφ των καναλιϊν τροφοδοςίασ τθσ άλμθσ. Σα ςτοιχεία αυτά των 
μεμβρανϊν ζχουν ςυνικωσ μικοσ 30,5 ζωσ 152 cm με διάμετρο 5,1 ζωσ 30,5 cm. 

Δφο ζωσ και ζξι ςτοιχεία μεμβρανϊν τοποκετοφνται εν ςειρά ςε ζνα κυλινδρικό 
ςωλινα πίεςθσ, από ειδικό πλαςτικό ι μζταλλο ςχθματίηοντασ ζνα ςτοιχείο αντίςτροφθσ 
ϊςμωςθσ με ςυνθκζςτερο μικοσ 6,1 m (240 inch). 
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Δομι Στοιχείου Μεμβρανϊν Αντίςτροφθσ Πςμωςθσ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ρθγι:_Lenntech BV. 
 

Οι μεμβράνεσ τθσ οξικισ κυτταρίνθσ ζχουν γενικά μικρότερο κόςτοσ, ςυνικωσ ζωσ 
30% για το ίδιο μζγεκοσ, ςε ςφγκριςθ με τισ ςφνκετεσ λεπτοφ υμζνα και είναι επιπλζον 
ανκεκτικζσ ςτθ χλωρίωςθ. Παρουςιάηουν όμωσ οριςμζνα μειονεκτιματα όπωσ π.χ.: 
βιολογικι αποςάκρωςθ (biodegradation) θ οποία είναι αποτζλεςμα τθσ ςυςςϊρευςθσ και 
τθσ προςβολισ τθσ μεμβράνθσ από τα διάφορα μικρόβια τα οποία περιζχονται ςτο νερό 
τροφοδότθςθσ. 

Θ αποςάκρωςθ αποφεφγεται με τθ διαρκι χλωρίωςθ του νεροφ τροφοδότθςθσ. 
Αντζχουν ςε κερμοκραςίεσ ζωσ 35οC. ΢ε μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ υφίςταται ιςχυρι 
ςυμπίεςθ των πόρων τουσ, με αποτζλεςμα να ελαττϊνεται θ απόδοςι τουσ, ενϊ 
υδρολφονται από τα οξζα ι τα αλκάλια του νεροφ ι του διαλφματοσ. 

 
Ραραγωγικι διαδικαςία 
 
Μια τυπικι Μονάδα Αφαλάτωςθσ περιλαμβάνει: 

 Υποκαλάςςιουσ αγωγοφσ μεταφοράσ καλάςςιου νεροφ ςτθ μονάδα και αγωγοφσ 
απόρριψθσ αλμόλοιπου ςτθ κάλαςςα. 

 Αντλιοςτάςιο καλάςςιου νεροφ. 

 Χερςαίουσ αγωγοφσ μεταφοράσ νεροφ και αλμόλοιπου. 

 Εργοςτάςιο Αφαλάτωςθσ 
o Προεπεξεργαςία 
o Αντίςτροφθ Όςμωςθ 
o Σελικι επεξεργαςία 

 Χερςαίουσ Αγωγοφσ μεταφοράσ πόςιμου νεροφ ςε δεξαμενζσ ή ςτουσ 
καταναλωτζσ. 

Σο νερό αντλείται από απόςταςθ 300-1000 μζτρων από τθν ακτι (θ απόςταςθ 
εξαρτάται από το μζγεκοσ τθσ μονάδασ και τισ ιδιαιτερότθτεσ τθσ περιοχισ) και μζςω 
υποκαλάςςιου αγωγοφ καταλιγει ςτο αντλιοςτάςιο που βρίςκεται ςτθν παραλία. ΢τθ 
ςυνζχεια αφοφ αφαιρεκοφν οι ςτερεζσ ουςίεσ (μζςω πυκνϊν πλεγμάτων) διοχετεφονται 
ςτθ μονάδα αφαλάτωςθσ που βρίςκεται μερικζσ εκατοντάδεσ μζτρα από τθν ακτι. Εκεί 
πραγματοποιείται θ αφαλάτωςθ που περιλαμβάνει 3 ςτάδια, τθν προεπεξεργαςία, τθν 
αντίςτροφθ όςμωςθ και το τελικό ςτάδιο επεξεργαςίασ. 
΢το ςχθματικό Διάγραμμα που ακολουκεί παρουςιάηεται θ λειτουργία μίασ πλιρουσ 
μονάδασ Αντίςτροφθσ Όςμωςθσ. 
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Τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ μικρισ μονάδασ Αντίςτροφθσ Πςμωςθσ 

Ρθγι: ΕΜΠ 
 

Α. Η Ρρο-κατεργαςία του καλαςςινοφ νεροφ  
 

Για να διατθρθκεί θ αποδοτικότθτα και θ διάρκεια ηωισ ενόσ ςυςτιματοσ 
αντίςτροφθσ όςμωςθσ, απαιτείται θ προ-κατεργαςία του αλατοφχου διαλφματοσ. Θ επιλογι 
τθσ κατάλλθλθσ προ-κατεργαςίασ κα μεγιςτοποιιςει τθν αποδοτικότθτα τθσ διεργαςίασ και 
τθν αξιόπιςτθ λειτουργία των μεμβρανϊν μειϊνοντασ:  

 επικακίςεισ αλάτων,  

 μόλυνςθ μεμβρανϊν,  

 αποικοδόμθςθ μεμβρανϊν.  

 
Σο ςφςτθμα προ-κατεργαςίασ κα πρζπει να ςχεδιαςτεί χθμικά και υδροδυναμικά με 

τον κατάλλθλο τρόπο ζτςι ϊςτε να αποφεφγεται θ ανεπαρκισ προεργαςία και το υψθλό 
κόςτοσ λειτουργίασ. Κάκε κατάλλθλο ςφςτθμα προ-κατεργαςίασ προχποκζτει ςτοιχεία που 
αφοροφν:  

 καταςκευι των μεμβρανϊν,  

 διαμόρφωςθ των μεμβρανϊν, 

 προζλευςθ του αλατοφχου διαλφματοσ προσ αφαλάτωςθ,  

 χθμικι και μακροςκοπικι ςφςταςθ του διαλφματοσ τροφοδοςίασ,  

 ποιότθτα παραγόμενου νεροφ,  

 ποςοςτό ανάκτθςθσ νεροφ.  

 
Σο ςφςτθμα προ-κατεργαςίασ περιλαμβάνει τα εξισ ςτάδια:  

 
Χλωρίωςθ: Για τθν πρόλθψθ δθμιουργίασ επιςτρϊματοσ μόλυνςθσ οργανικισ κυρίωσ 

προζλευςθσ το νερό προσ αφαλάτωςθ χλωριϊνεται, είτε με αζριο χλϊριο, είτε ςυνικωσ με 
υπό-χλωριϊδεσ νάτριο ι λιγότερο ςυχνά υπό-χλωριϊδεσ αςβζςτιο. Θ χλωρίωςθ γίνεται με 
δοςομετρικζσ αντλίεσ ςυνεχϊσ ϊςτε ςτο νερό τροφοδοςίασ θ ςυγκζντρωςθ ςε ενεργό 
χλϊριο να φτάνει μζχρι 10 ppm.  
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Κρόμβωςθ – Κροκίδωςθ: Για χρθςιμοποιοφμενο νερό με υψθλό ποςοςτό 
αιωροφμενων ςτερεϊν, χρθςιμοποιοφνται ουςίεσ που προκαλοφν τθ ςυςςωμάτωςθ των 
αιωροφμενων ςτερεϊν και τελικά το διαχωριςμό τουσ από το νερό προσ επεξεργαςία ςε 
επόμενο ςτάδιο. Σα ςυςςωματϊματα ι γενικϊσ τα αιωροφμενα ςτερεά διζρχονται από δφο 
είδθ φίλτρων. Σα φίλτρα άμμου, που περιλαμβάνουν ςτρϊςεισ από αδρανι υλικά 
διαφορετικοφ μεγζκουσ και από τα φίλτρα φυςιγγίων όπου ςυγκρατοφνται όλα τα 
αιωροφμενα ςτερεά μεγζκουσ μεγαλφτερου των 1 – 5 μm.  

 
Πολυςτρωματικά φίλτρα: Σα πολυςτρωματικά φίλτρα περιζχουν αδρανι υλικά ςε 

ςτρϊματα και λειτουργοφν ωσ φίλτρα. Περιλαμβάνουν ςτρϊςεισ διαφόρων μεγεκϊν από 
τον πυκμζνα προσ τα επάνω:  

 χαλαηιακά μικρά χαλίκια,  

 αδρανι πυριτικι άμμο,  

 ανκρακίτθ.  

Θ πυκνότθτα αυτϊν των υλικϊν είναι τζτοια ϊςτε διατθρείται θ διαςτρωμάτωςι τουσ 
ακόμα και ςε ιςχυρζσ αναδεφςεισ λόγω μεγάλθσ ταχφτθτασ του διερχόμενου καλαςςινοφ 
νεροφ.  
Ο κακαριςμόσ του νεροφ επιτυγχάνεται με δφο τρόπουσ: 
1. Με τθ μθ δυνατότθτα των αιωροφμενων ςωματιδίων να διαπεράςουν το ανϊτατο 

ςτρϊμα λόγω μεγζκουσ  

2. Με τθν κακίηθςι τουσ λόγω βάρουσ ςτα κατϊτερα ςτρϊματα  
Σα φίλτρα περιλαμβάνουν τισ κατάλλθλεσ ςωλθνϊςεισ και βάνεσ ϊςτε να είναι 

δυνατι θ ζκπλυςι τουσ.  
Θ μορφι και θ ςυνδεςμολογία ενόσ τζτοιου φίλτρου φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 
3.5). 

 
 

Εικόνα: 3.5:  Πολυςτρωματικά φίλτρα 

 
Αποχλωρίωςθ: Σο υπολειπόμενο χλϊριο που ζχει χρθςιμοποιθκεί εάν φτάςει ςτισ 

μεμβράνεσ κα τισ καταςτρζψει. Ζτςι κα πρζπει να υπάρχει ςτάδιο αποχλωρίωςθσ. Με 
δοςομετρικι αντλία τροφοδοτοφμε το νερό με αναγωγικά μζςα κατάλλθλθσ δοςολογίασ 
ϊςτε να μθν υπάρχει καμία περίπτωςθ να παραμείνει χλϊριο ςτο διάλυμα.  

Θ αποχλωρίωςθ μπορεί να γίνει και με φίλτρα ενεργοφ άνκρακα. Σα φίλτρα αυτά 
ςυγκρατοφν επίςθσ αιωροφμενθ οργανικι φλθ και χλωραμίνεσ που είναι ιδιαίτερα 
επικίνδυνεσ ουςίεσ.  
Θ λειτουργία ενόσ απλοφ φίλτρου άνκρακα φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 3.6):  
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Εικόνα 3.6:  Φίλτρο ενεργοφ άνκρακα 

 
Ρφκμιςθ pH: Για τθν αποφυγι επικακίςεων αλάτων χρθςιμοποιοφμε οξζα για τθ 

μείωςθ του pH του διαλφματοσ. Σα οξζα που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ είναι το 
υδροχλωρικό και το κειικό οξφ. Θ δοςολογία τουσ κακορίηεται από τθ ςφςταςθ του 
κατεργαηόμενου νεροφ.  

 
Προςκικθ αντικακαλωτικοφ: Θ παρεμπόδιςθ των επικακίςεων αλάτων μπορεί να 

γίνει και με τθν προςκικθ ειδικϊν αντικακαλωτικϊν ουςιϊν που παρεμποδίηουν τθν 
επικάκιςθ αλάτων. Απαιτοφνται μικρζσ ποςότθτεσ αντικακαλωτικοφ. Θ δράςθ τουσ 
οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι προςροφοφνται επιφανειακά ςτο αρχικό ςτάδιο ςχθματιςμοφ 
των αλάτων, ζτςι ϊςτε δεν επιτρζπουν τθν ανάπτυξθ των κρυςτάλλων και ςυνεπϊσ το 
ςχθματιςμό επικακίςεων αλάτων.  
 

Φίλτρο φυςιγγίων: Για τθν ολοκλιρωςθ τθσ προ-κατεργαςίασ, θ κάλαςςα διζρχεται 
από τα φίλτρα φυςιγγίων. Ο αρικμόσ και οι διαςτάςεισ των φυςιγγίων που 
χρθςιμοποιοφνται εξαρτάται από τθν παροχι τθσ κάλαςςασ. Γενικά χρθςιμοποιοφνται 
φίλτρα από πολυμερζσ υλικό. Σο δοχείο ςτο οποίο τοποκετοφνται τα φυςίγγια κα πρζπει να 
είναι από ανοξείδωτο υλικό ι κατάλλθλο πολυμερζσ ι χάλυβα επενδυμζνο εςωτερικά με 
κατάλλθλθ επίςτρωςθ ανκεκτικι ςτθ διάβρωςθ. ΢το παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 3.7) φαίνεται 
ζνα τζτοιο φίλτρο φυςιγγίων. 

 
Εικόνα 3.7:  Φίλτρο φυςιγγίων 

 
 Β. Το κυρίωσ ςφςτθμα τθσ αφαλάτωςθσ  
 
Σο κυρίωσ ςφςτθμα αφαλάτωςθσ περιλαμβάνει τα εξισ τμιματα:  
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Αντλία χαμθλισ πίεςθσ: Θ αντλία χαμθλισ πίεςθσ είναι ςυνικωσ περιςτροφικι αντλία 
κατάλλθλθσ ιςχφοσ για τθν τροφοδοςία των φίλτρων και τθσ αντλίασ υψθλισ πίεςθσ. Είναι 
καταςκευαςμζνθ από υλικό ανκεκτικό ςτθ διάβρωςθ.  

Λαμβάνει το αλατοφχο διάλυμα, κάλαςςα ι υφάλμυρο νερό, απευκείασ από τθν 
πθγι τροφοδοςίασ ι από δεξαμενι εξιςορρόπθςθσ.  

Γενικά εγκακίςτανται δφο παράλλθλεσ αντλίεσ χαμθλισ πίεςθσ, μία ςε λειτουργία και 
μία εφεδρικι.  
Θ ςυνδεςμολογία των αντλιϊν χαμθλισ πίεςθσ και τα εξαρτιματα που απαιτοφνται 
φαίνονται ςτο παρακάτω ςχιμα (Εικόνα 3.8). 

 
Εικόνα 3.8:  Αντλίεσ χαμθλισ πίεςθσ 

 
Αντλία υψθλισ πίεςθσ: Θ αντλία υψθλισ πίεςθσ είναι εμβολοφόρα αντλία με τρία ι 

περιςςότερα ζμβολα, καταςκευαςμζνα από ανοξείδωτο χάλυβα και ειδικό κεραμικό υλικό 
για μείωςθ του βάρουσ τθσ. Χρθςιμοποιοφνται επίςθσ και πολυβάκμιεσ περιςτροφικζσ 
αντλίεσ ςτθ ςειρά από κατάλλθλο υλικό.  

Σο νερό τροφοδοςίασ εξερχόμενο από τθν αντλία υψθλισ πίεςθσ διοχετεφεται ςτα 
ςτοιχεία αντίςτροφθσ όςμωςθσ που βρίςκονται ςτα δοχεία πίεςθσ.  

΢τοιχεία αντίςτροφθσ όςμωςθσ: Αποτελοφνται από ειδικά δοχεία πίεςθσ εντόσ των 
οποίων τοποκετοφνται ςε ςειρά 1 – 7 ςτοιχεία μεμβρανϊν. Ο ζλεγχοσ τθσ ποιότθτασ 
παραγωγισ κάκε μεμβράνθσ γίνεται με ειδικό ςωλινα που τοποκετείται εςωτερικά των 
μεμβρανϊν ςτο ςωλινα παραγόμενου νεροφ.  

Κάκε ςφςτθμα αφαλάτωςθσ μπορεί να περιλαμβάνει ζνα ι περιςςότερα ςτοιχεία 
αντίςτροφθσ όςμωςθσ (δοχείο πίεςθσ και ςτοιχεία μεμβρανϊν) διαταγμζνα παράλλθλα 
ςχθματίηοντασ μία ι περιςςότερεσ ςυςτοιχίεσ. Σο νερό προσ κατεργαςία ειςζρχεται ςε κάκε 
ςτοιχείο αντίςτροφθσ όςμωςθσ από το ζνα άκρο, ενϊ από το άλλο άκρο εξζρχονται το 
κακαρό νερό και θ άλμθ. Εάν επικυμοφμε μεγαλφτερθ ανάκτθςθ ι άλμθ μπορεί να 
ανακυκλϊνεται ι να χρθςιμοποιθκεί δεφτερο πζραςμα ςε άλλθ ςυςτοιχία ςτοιχείων 
αντίςτροφθσ όςμωςθσ. Θ πίεςθ λειτουργίασ μπορεί να κακορίηεται από βάνα που υπάρχει 
ςτθν ζξοδο τθσ άλμθσ.  

Διάφορεσ διαμορφϊςεισ του κυρίωσ ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ με διάφορουσ λόγουσ 
ανάκτθςθσ και ποιότθτασ παραγόμενου νεροφ, φαίνονται ςτα παρακάτω ςχιματα (Εικόνεσ 
3.9 & 3.10).: 
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Εικόνα 3.9:  ΢φςτθμα αφαλάτωςθσ με ζνα ςτοιχείο αντίςτροφθσ όςμωςθσ 

 

 
Εικόνα 3.10: Απλό και διπλό πζραςμα ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ 

 
Σα δοχεία πίεςθσ είναι καταςκευαςμζνα ζτςι, ϊςτε να αντζχουν ςε υψθλζσ πιζςεισ, 

εφόςον το διάλυμα τροφοδοςίασ είναι καλαςςινό, και φζρουν ειδικζσ πλάκεσ ςτα άκρα 
τουσ με τα κατάλλθλα εξαρτιματα ϊςτε να είναι δυνατι θ ςυναρμολόγθςι τουσ χωρίσ να 
υπάρχουν διαρροζσ κάλαςςασ ι παραγόμενου νεροφ ςτο περιβάλλον, αλλά και να 
διαςφαλίηουν τθ ςτεγανότθτα μεταξφ τθσ κάλαςςασ και του παραγόμενου νεροφ.  
 
Γ. Η Μετεπεξεργαςία  
 

Σο παραγόμενο νερό τθσ αφαλάτωςθσ παρουςιάηει γενικά πολφ μικρι ςκλθρότθτα 
και ςχετικά χαμθλό pH. Ζτςι, πριν διατεκεί ςτθν κατανάλωςθ κα πρζπει να προςτεκοφν 
κάποια χθμικά που κα το κάνουν κατάλλθλο για κατανάλωςθ. Ακόμα, το αφαλατωμζνο 
νερό, ςτθ μορφι που παράγεται παρουςιάηει ιςχυρζσ διαβρωτικζσ ιδιότθτεσ. Ζτςι είναι 
ιδιαίτερα επικετικό ςε ςωλθνϊςεισ που αποτελοφνται από απλό, γαλβανιςμζνο ι ακόμα 
και ανοξείδωτο χάλυβα.  

Σο ςφςτθμα μετεπεξεργαςίασ περιλαμβάνει τα εξισ ςτάδια:  
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Ρφκμιςθ pH: Σο pH ρυκμίηεται, αυξάνεται, με προςκικθ υδροξειδίου του νατρίου ι 
όξινου ανκρακικοφ νατρίου. Θ δοςολογία ρυκμίηεται ανάλογα με το pH του παραγόμενου 
νεροφ και τθν επικυμθτι τιμι. Για να μειωκοφν οι διαβρωτικζσ ιδιότθτεσ του 
αφαλατωμζνου νεροφ, προςτίκεται αντιδιαβρωτικό όπωσ είναι διάφορεσ πολυφωςφωρικζσ 
ενϊςεισ. 

 
Ρφκμιςθ ςκλθρότθτασ: Θ αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ μπορεί να γίνει με προςκικθ μζςω 

δοςομετρικισ αντλίασ CaCl2 και MgCl2 ι διαβίβαςθ του νεροφ μζςα από ειδικζσ ςτιλεσ που 
περιζχουν ορυκτό Calcite, που περιλαμβάνει άλατα μαγνθςίου και αςβεςτίου. Θ δεφτερθ 
λφςθ κρίνεται πλζον ικανοποιθτικι διότι με τθν αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ δεν αυξάνεται θ 
ςυγκζντρωςθ ιόντων χλωρίου.  

 
Χλωρίωςθ: Θ χλωρίωςθ του νεροφ γίνεται με διάλυμα υποχλωριϊδουσ νατρίου.  

 
΢υγκεντρωτικά, θ μζκοδοσ τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ ζχει τα εξισ χαρακτθριςτικά:  
 

 Απομάκρυνςθ των διαλυμζνων αλάτων  

Θ αντίςτροφθ όςμωςθ μπορεί να απομακρφνει ςτακερά και αποτελεςματικά τα 
διαλυμζνα άλατα, τισ διαλυμζνεσ οργανικζσ ουςίεσ, τα μικροςκοπικά ςωματίδια (ηωντανά 
και νεκρά μικρόβια και πολλά άλλα μικροςκοπικά ςωματίδια) από το νερό. ΢υνεπϊσ, είναι 
ιδανικι για ζνα μεγάλο τομζα εφαρμογϊν από τθν παραγωγι πεντακάκαρου νεροφ ζωσ 
τθν αφαλάτωςθ καλαςςινοφ νεροφ. 

 
 Σεχνικι διαχωριςμοφ για εξοικονόμθςθ ενζργειασ  

Θ αντίςτροφθ όςμωςθ προφυλάςςει το νερό από τθν εξάτμιςθ, αποτελϊντασ μία 
ενεργειακά οικονομικι τεχνικι διαχωριςμοφ που απαιτεί λιγότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ. 

  
 Εφχρθςτθ ωσ μζκοδοσ ςυγκζντρωςθσ και αποκατάςταςθσ  

Θ αντίςτροφθ όςμωςθ δε χρειάηεται κζρμανςθ, μπορεί να ςυγκεντρϊςει και να 
μετατρζπει πολφτιμα υλικά τθσ διαδικαςίασ ςε διαλυτι μορφι χωρίσ τον εκφυλιςμό που κα 
μποροφςε να είχαν υποςτεί τζτοια υλικά κάτω από άλλεσ ςυνκικεσ.  

 
 ΢υμπαγισ εξοπλιςμόσ  

Οι μονάδεσ μποροφν να κατανεμθκοφν ςε μία τριςδιάςτατθ διάκρωςθ, που να 
παρζχει εξαιρετικι αποτελεςματικότθτα χϊρου, ζτςι ϊςτε ο χϊροσ που χρειάηεται για τθν 
εγκατάςταςθ να ελαχιςτοποιθκεί.  

 
 Απλόσ χειριςμόσ και ζλεγχοσ  

Θ αντίςτροφθ όςμωςθ είναι απλι διαδικαςία, χωρίσ περίπλοκο χειριςμό και ζλεγχο, 
ενϊ θ ςυντιρθςθ γίνεται εφκολα και χωρίσ προβλιματα.  
 

Σο τελικό κόςτοσ του παραγόμενου νεροφ κάκε μονάδασ επθρεάηεται από τοπικοφσ 
παράγοντεσ όπωσ θ ποιότθτα νεροφ, θ αξία τθσ Kwh, το κόςτοσ χθμικϊν, το κόςτοσ 
μεταφοράσ νεροφ, τα επιτόκια, το κόςτοσ εργαςίασ, κ.λ.π.. 
 

 Θ μζκοδοσ τθσ Ηλεκτροδιάλυςθσ (Electrodialysis - ED). 
΢τθ μζκοδο αυτι χρθςιμοποιείται θλεκτρικι ενζργεια. Εμφανίςτθκε ςε βιομθχανικι 

κλίμακα γφρω ςτο 1960. Θ θλεκτροδιάλυςθ είναι μια θλεκτροχθμικι μζκοδοσ διαχωριςμοφ, 
ςτθν οποία τα ιόντα μεταφζρονται μζςα από μεμβράνεσ από τθν πλευρά όπου το διάλυμα 
ζχει τθ μικρότερθ ςυγκζντρωςθ ιόντων ςε αυτι με τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ και με τθν 
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εφαρμογι ςυνεχοφσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ (Delyianni, E. and B. Belessiotis, 1995). Θ 
μζκοδοσ χρθςιμοποιεί ςυνεχζσ θλεκτρικό πεδίο ϊςτε να απομακρφνει τα ιόντα αλάτων ςτο 
υφάλμυρο νερό (Εικόνα 3.11). Σο νερό τροφοδοςίασ περιζχει διαλυμζνα άλατα τα οποία 
είναι χωριςμζνα ςε κετικά φορτιςμζνο νάτριο (Νa+) και αρνθτικά φορτιςμζνα χλωριοφχα 
ιόντα (Cl-). Αυτά τα ιόντα κα κινθκοφν προσ ζνα αντίκετα φορτιςμζνο θλεκτρόδιο 
εμβαπτιςμζνο ςτο διάλυμα, ιτοι τα κετικά ιόντα (κατιόντα) κα πάνε ςτο αρνθτικό 
θλεκτρόδιο (κάκοδοσ) και τα αρνθτικά ιόντα (ανιόντα) ςτο κετικό θλεκτρόδιο (άνοδοσ). Αν 
ειδικζσ μεμβράνεσ, εναλλαςςόμενα περατζσ από τα ανιόντα και τα κατιόντα, χωρίςουν τα 
θλεκτρόδια, το κεντρικό κενό ανάμεςα από αυτζσ τισ μεμβράνεσ κα εξαντλθκεί από άλατα. 
΢τθν πράξθ, ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ μεμβρανϊν εναλλακτικά κατιόντων και ανιόντων, 
ςτοιβάηονται μαηί, χωριςμζνεσ από πλαςτικά διαςτιματα ροισ που επιτρζπουν τθ διζλευςθ 
του νεροφ. Σα ρεφματα των εναλλαςςόμενων διαςτθμάτων ροισ είναι μια ακολουκία 
διαλυμζνου και ςυγκεντρωμζνου νεροφ που ρζουν παράλλθλα το ζνα ςτο άλλο. Για να 
αποφευχκεί το ξεφλοφδιςμα χρθςιμοποιοφνται εναλλάκτεσ και αντιςτρζφουν τθν 
πολικότθτα του θλεκτρικοφ πεδίου κάκε είκοςι λεπτά περίπου. Κακϊσ οι ενεργειακζσ 
απαιτιςεισ του ςυςτιματοσ είναι ανάλογεσ τθσ αλατότθτασ του νεροφ, θ μζκοδοσ τθσ 
θλεκτροδιάλυςθσ εφαρμόηεται κυρίωσ ςε αφαλάτωςθ νεροφ με ςυνολικά διαλυτά ςτερεά 
τθσ τάξθσ των 6.000 ppm. Παρομοίωσ, λόγω τθσ χαμθλισ αγωγιμότθτασ θ οποία αυξάνει τισ 
ενεργειακζσ απαιτιςεισ για πολφ κακαρό νερό, θ διαδικαςία δεν ενδείκνυται για νερό με 
περιεχόμενα διαλυτά ςτερεά λιγότερα των 400 ppm (Buros, O.K., 2000). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.11: Θλεκτροδιάλυςθ (Manolakos, D., 2008) 
 

 Θ μζκοδοσ τθσ θλεκτρόλυςθσ (Electro dialysis reversal, EDR) (Εικόνα 3.12), 
ςτθρίηεται ςτθ διαδικαςία κατά τθν οποία θ μείωςθ τθσ αλατότθτασ του καλάςςιου νεροφ 
πραγματοποιείται μεταφζροντασ ιόντα από το καλάςςιο νερό, μζςω μιασ μεμβράνθσ, υπό 
τθν επίδραςθ διαφοράσ θλεκτρικοφ δυναμικοφ. Θ διεργαςία αυτι ςυνδυάηει ζνα θλεκτρικά 
φορτιςμζνο κελί και μία θμιπερατι μεμβράνθ για τθν αφαλάτωςθ του νεροφ. Σα άλατα 
παρουςιάηονται ςτο αλμυρό νερό με τθ μορφι ιόντων. Σα κετικά φορτιςμζνα καλοφνται 
κατιόντα και τα αρνθτικά φορτιςμζνα ανιόντα. Κακϊσ λοιπόν το νερό περνάει μζςα από το 
κελί θλεκτρόλυςθσ, τα κατιόντα ζλκονται από το αρνθτικό θλεκτρόδιο και τα ανιόντα από 
το κετικό. Μεμβράνεσ περατζσ από κατιόντα επιτρζπουν τθ διζλευςθ μόνο των κατιόντων 
όπωσ το αςβζςτιο. Μεμβράνεσ περατζσ από ανιόντα επιτρζπουν τθ διζλευςθ μόνο των 
ανιόντων όπωσ το χλϊριο και το κείο. ΢τθν πράξθ βζβαια χρθςιμοποιείται ζνασ μεγάλοσ 
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αρικμόσ μεμβρανϊν μεταξφ των θλεκτροδίων, ςχθματίηοντασ ζναν αρικμό τμθμάτων 
ςυγκζντρωςθσ άλμθσ και κατακράτθςθσ μεταλλικϊν ςτοιχείων. 

 

 
Εικόνα 3.12: ΢χθματικό διάγραμμα τθσ μεκόδου Electro Dialysis Reversal (EDR). Πολφ ςθμαντικό πλεονζκτθμα 
είναι θ δυνατότθτα χριςθσ επιλεκτικϊν μεμβρανϊν που επιτρζπουν ςε ωφζλιμα ιόντα όπωσ το αςβζςτιο να 
παραμζνουν ςτο παραγόμενο φρζςκο νερό. 

 

3. Λοιπζσ μζκοδοι:  
 
 Θ μζκοδοσ τθσ ανταλλαγισ ιόντων ι ion exchange περιλαμβάνει ζνα πορϊδεσ 

ςτρϊμα από ςυνκετικζσ ρθτίνεσ που ζχουν τθν ικανότθτα να ανταλλάςςουν ιόντα με 
εκείνεσ ςτα μεταλλικά νερά που ζρχονται ςε επαφι με το ςτρϊμα. Σα ςτρϊματα όπωσ 
φαίνεται και ςτθν Εικόνα 3.14 είναι τοποκετθμζνα ςε ςειρά ϊςτε το μεταλλικό νερό να 
ζρχεται πρϊτα ςε επαφι με τον ανταλλακτιρα κατιόντων και ςτθ ςυνζχεια με τον 
αντίςτοιχο των ανιόντων. ΢τον ανταλλακτιρα κατιόντων αφαιροφνται από το νερό κατιόντα 
και ςτθ κζςθ τουσ τοποκετοφνται κατιόντα υδρογόνου. ΢τον ανταλλακτιρα ανιόντων 
αφαιροφνται από το νερό ανιόντα και ςτθ κζςθ τουσ τοποκετοφνται ιόντα υδροξυλίου. Ζτςι 
οι προςμίξεισ αφαιροφνται από το αλμυρό νερό αφινοντασ φρζςκο νερό, ενϊ υδρογόνο 
και υδροξφλιο αντιδροφν μεταξφ τουσ δίνοντασ επιπλζον φρζςκο νερό. Όταν οι ρθτίνεσ 
φτάνουν ςε ςθμείο κορεςμοφ λόγω τθσ κατακράτθςθσ ιόντων χάνουν τθν ικανότθτα τουσ 

Εικόνα 3.13: Διαφορζσ ςτθ λειτουργία των μεκόδων EDR και RO 
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να αφαιροφν ιόντα και πρζπει να κακαριςτοφν με οξζα και βάςεισ για να ανακτιςουν τισ 
ιδιότθτζσ τουσ. 

 
Εικόνα 3.14: Θ μζκοδοσ τθσ ανταλλαγισ ιόντων (Ion exchange) 

 

 Νανοφιλτράριςμα (carbon-nanotube membrane). 
 

Μια άλλθ διεργαςία μεμβράνθσ για τθν παραγωγι πόςιμου νεροφ από αλμυρό ι 
υφάλμυρο νερό είναι θ διεργαςία του νανοφιλτραρίςματοσ (nanofiltration NF) (Εικόνα 
3.15). Είναι μια ςχετικά καινοφργια μζκοδοσ θ οποία και εφαρμόηεται ςε περιπτϊςεισ όπου 
ζχουμε νερό με μικρό ποςοςτό διαλυμζνων ουςιϊν όπωσ ςε επιφανειακά φδατα ι ςε 
κινοφμενο υπόγειο νερό. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν αφαίρεςθ των φυςικϊν και των 
ςυνκετικϊν οργανικϊν ςτοιχείων που ζχουν μολφνει το νερό. Αυτι θ μζκοδοσ ςυχνά 
εφαρμόηεται ςε ςυνδυαςμό με τθν αντίςτροφθ όςμωςθ. ΢ε πειράματα όμωσ που ζγιναν 
αποδείχκθκε ότι θ αφαλάτωςθ που γινόταν με αυτό τον τρόπο αφαιροφςε μεν τισ 
διαλυμζνεσ ουςίεσ που ζπρεπε ϊςτε να μειωκεί θ ςυγκζντρωςθ των αλάτων και να γίνει το 
νερό πόςιμο, όμωσ ταυτόχρονα χανόταν και πλικοσ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, όπωσ αςβζςτιο 
και ιόντα μαγνθςίου, με αποτζλεςμα θ ςυγκζντρωςθ τουσ να ζπεφτε κάτω από τα 
επιτρεπτά όρια που κζτει ο Παγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Τγείασ. Ζτςι ζπρεπε ςτθ ςυνζχεια να 
προςτεκοφν ξανά όλα τα κρεπτικά ςτοιχεία του νεροφ που χάκθκαν. Παρόλα αυτά, το 
μεγάλο πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι δεν ζχει ιδιαίτερεσ οικονομικζσ απαιτιςεισ 
οπότε κακίςταται ςυμφζρουςα για αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ που ζχουν αυξθμζνεσ ανάγκεσ 
για φκθνό νερό ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ. Βζβαια, υπάρχουν ενδοιαςμοί για το κατά πόςο κα 
μπορζςουν αυτζσ οι χϊρεσ να παράγουν και να διαχειριςτοφν τθν απαιτοφμενθ τεχνολογία. 

 

 
 

Εικόνα 3.15: Θ μζκοδοσ του νανοφιλτραρίςματοσ (carbon-nanotube membrane) 
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 Η μζκοδοσ Απόςταξθσ με μεμβράνθ 
 

Επίςθσ υπάρχει και θ μζκοδοσ τθσ απόςταξθσ με μεμβράνθ (Membrane Distillation 
MD). 

 
 

 
 

 Η μζκοδοσ τθσ Κρυςτάλλωςθσ 
 

Θ αρχι αυτι ςτθρίηεται ςτθ ακόλουκθ φυςικοχθμικι ιδιότθτα των υγρϊν. Όταν ζνα 
υδατικό διάλυμα άλατοσ ψυχκεί μζχρι ενόσ ςθμείου πιξεωσ του, αποβάλλονται ςε 
οριςμζνεσ περιπτϊςεισ κακαροί κρφςταλλοι νεροφ, κακϊσ και τθσ ουςίασ που ζχει 
προςτεκεί. 

Αυτζσ οι μζκοδοι προςφζρουν οριςμζνα πλεονεκτιματα ςε ςφγκριςθ με τισ μεκόδουσ 
που χρθςιμοποιοφν τθν απόςταξθ – μετατροπι υγροφ από ςτερει ςε αζρια. 

Σα πλεονεκτιματα αυτά αναφζρονται αφενόσ ςτουσ μειωμζνουσ κινδφνουσ 
διάβρωςθσ από το αλμυρό νερό, αφοφ οι κερμοκραςίεσ είναι χαμθλζσ, αφετζρου ςτισ 
μικρότερεσ ενεργειακζσ δαπάνεσ, αφοφ δεν απαιτείται εξαζρωςθ του νεροφ. 

Τπάρχουν δφο τεχνικζσ αφαλάτωςθσ με κρυςτάλλωςθ. Θ πρϊτθ ονομάηεται 
«μζκοδοσ τθσ παγοποίθςθσ» και θ δεφτερθ «μζκοδοσ τθσ παγοποίθςθσ με χθμικό 
πρόςκετο». 

Θ ψφξθ επιτυγχάνεται με διάφορα ψυκτικά μζςα όπωσ ο ξθρόσ πάγοσ, το υγρό άηωτο 
κ.λ.π.. 

 
Ραγοποίθςθ υπό κενό. 
 

Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτθ ψφξθ που προκαλείται ς’ ζνα υγρό, όταν εξατμίηεται 
ζνα μζροσ από τθ μάηα του. Θ τεχνικι του όλου ςυςτιματοσ αποβλζπει ςτο να διαχωρίςει 
το κακαρό νερό από το διάλυμα άλατοσ, πιηοντασ το νερό (Εικόνα 3.16). 
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1. Καλαςςινό νερό     2. Ζξοδοσ αζρα    3. Κακαρό νερό 
4. Ζξοδοσ αζρα     5. Πάγοσ     6. Κακαρό νερό για 
πλφςιμο 
7. Εναλλακτισ Κερμότθτασ    8. Ατμόσ     9. Άλμθ Κφριοσ ςυμπιεςτισ 
10. Άλμθ      11. Πάγοσ ανακατεμζνοσ με άλμθ  12. Παγοποιθτικι μονάδα 
13. ΢υμπφκνωμα και απόβλθματα νεροφ   14. Απόβλιτθ άλμθ    15. Άλμθ 
16. Κακαρό νερό     17. Καλαςςινό νερό 

 
Ρθγι: Αφαλάτωςθ - Α. Αλεξάκθ 

 
Εικόνα 3.16: Διάταξθ ςυςκευισ αφαλάτωςθσ με τθ μζκοδο τθσ παγοποίθςθσ του νεροφ υπό κενό 

 
Είναι γνωςτό ότι ο πάγοσ του νεροφ είναι κακαρό νερό μόνο, χωρίσ να περιζχονται τα 

άλατα του νεροφ ς’ αυτό. Ο πάγοσ δεν περιλαμβάνει άλατα, γιατί κατά τθ φυςικοχθμικι 
αρχι του φαινομζνου τθσ πιξθσ, πιηει μόνο το κακαρό υγρό διαλφτθσ, και όχι τα ςτερεά 
που είναι διαλυμζνα ς’ αυτό. 

Ζτςι, αν με ζνα ςφςτθμα κατορκϊςουμε να ψφξουμε ςε χαμθλι κερμοκραςία το 
καλαςςινό νερό, ζνα μζροσ απ’ αυτό κα μετατραπεί ςε πάγο, ενϊ το υπόλοιπο κα 
παραμείνει υγρό. ΢το υγρό αυτό παραμζνουν τα άλατα του καλαςςινοφ νεροφ. Είναι το 
ςυμπφκνωμα τθσ άλμθσ που υπάρχει ς’ όλεσ τισ προθγοφμενεσ διεργαςίεσ αφαλάτωςθσ. Ο 
πάγοσ αυτόσ εφκολα διαχωρίηεται από το ςυμπφκνωμα και αφοφ λιϊςει δίνει κακαρό 
πόςιμο νερό. 

 
Ραγοποίθςθ με ψυκτικό πρόςκετο 
 

Θ τεχνικι αυτι διαφζρει από τθν προθγοφμενθ ςτο ότι θ παγοποίθςθ επιτυγχάνεται 
με τθν απευκείασ εξάτμιςθ ενόσ πρόςκετου του καλαςςινοφ νεροφ, όπωσ είναι το 
βουτάνιο. 

Σο καλαςςινό νερό, αφοφ περάςει από τον εναλλάκτθ κερμότθτασ που βρίςκεται 
ςτθν είςοδο τθσ εγκατάςταςθσ και προψυχκεί όπωσ και πριν, οδθγείται ς’ ζνα ψφκτθ, όπου 
αναμιγνφεται με υγρό βουτάνιο. Αμζςωσ μετά προκαλείται εξάτμιςθ του βουτανίου, με 
αποτζλεςμα τθν αφαίρεςθ μεγάλων ποςϊν κερμότθτασ και τελικά τθν παγοποίθςθ του 
νεροφ (Εικόνα 3.17). 
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1. Καλλαςινό νερό  2. Εναλλακτισ Κερμότθτασ  3. Αναδευτιρασ 
4. Φίλτρο   5. ΢υμπφκνωμα καλ. νεροφ  6. Μίγμα πάγου και ςυμπυκνϊματοσ 
7. ΢υςκευι τιξεωσ  8. Δευτερεφων ςυμπιεςτισ  9. Κφριοσ ςυμπιεςτισ 
10. Ψφκτθσ  11. Νερό και βοτάνιο   12. Νερό 
13. Τγρό βουτάνιο  14. Καλλαςςινό νερό   15. Παραγόμενο κακαρό νερό 
16. Καλλαςινό νερό  17. Άλμθ    18. Κακαρό παραγόμενο νερό 
19. Τγρό βουτάνιο  20. Ατμοί βουτανίου 
 

Ρθγι: Αφαλάτωςθ Α. Αλεξάκθσ, 1993 
 

Εικόνα 3.17: ΢υςκευι παγοποίθςθ με ψυκτικό πρόςκετο 

 
Ο ατμόσ του βουτανίου ςυμπιζηεται ς’ ζνα πρϊτο ςυμπιεςτι. Ζνα μζροσ του 

διοχετεφεται ςτο δοχείο τιξθσ ςτο οποίο οδθγοφνται επίςθσ οι παγοκρφςταλλοι και το 
ςυμπφκνωμα του καλαςςινοφ νεροφ τθσ εγκατάςταςθσ του ψφκτθ. 

Εκεί, ο ατμόσ του βουτανίου προςφζρει ςτουσ κρυςτάλλουσ τθ κερμότθτα που 
απορρόφθςε κατά τθν εξάτμιςθ του και τουσ μετατρζπει ςε κακαρό νερό, το οποίο όμωσ 
περιζχει και μια ποςότθτα βουτανίου. Σο νερό αυτό διοχετεφεται ςτθ ςυνζχεια ςε μια 
ειδικι ςυςκευι, όπου διαχωρίηεται το βουτάνιο, ενϊ το τελείωσ κακαρό νερό οδθγείται 
ςτθν ζξοδο τθσ εγκατάςταςθσ, αφοφ προθγουμζνωσ περάςει από τον εναλλάκτθ 
κερμότθτασ. 

Θ ποςότθτα του αερίου βουτανίου που δεν ειςιχκθ ςτο κάλαμο τιξθσ, ςυμπιζηεται 
ςε ζνα δεφτερο ςυμπιεςτι και αφοφ μετατραπεί ςε υγρό, με τθ βοικεια του ψυχροφ 
καλαςςινοφ νεροφ, αναμιγνφεται και πάλι με το νερό ςτον ψφκτθ για να επαναλθφκεί ο 
κφκλοσ. 
 

 Η γεωκερμικι αφαλάτωςθ 
 

Μια πρωτοπόρα και υπό διερεφνθςθ μζκοδοσ αφαλάτωςθσ είναι θ γεωκερμικι 
αφαλάτωςθ (geothermal desalination). Αυτι εκμεταλλεφεται τθ κερμότθτα που προζρχεται 
από τθ γθ για τθν παραγωγι πόςιμου νεροφ. Σα διαβεβαιωμζνα πλεονεκτιματα αυτισ τθσ 
μεκόδου είναι ότι είναι πιο εφκολθ ςτθ χριςθ και ςτθ διαχείριςθ από τθν αντίςτροφθ 
όςμωςθ και ότι θ ενζργεια που προζρχεται από τθ γεωκερμικι κερμότθτα είναι από τισ πιο 
φιλικζσ προσ το περιβάλλον μορφζσ ενζργειασ. Οι ςχετικζσ ζρευνεσ είναι ακόμα ςε πρϊιμο 
ςτάδιο αλλά ζχουν δείξει ότι με νερό κερμοκραςίασ περίπου 100 βακμϊν Κελςίου και μια 
πθγι ψφξθσ θ μελετϊμενθ διαδικαςία εξάτμιςθσ και ςυμπφκνωςθσ μπορεί να λειτουργιςει 
αρκοφντωσ ικανοποιθτικά. 
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 Η θλιακι υγροποίθςθ αφυγροποίθςθ 
 

Μια ακόμα μζκοδοσ αφαλάτωςθσ είναι θ μζκοδοσ θλιακισ υγροποίθςθσ 
αφυγροποίθςθσ (solar humidification dehumidification SHD). Αυτι είναι μια κερμικι 
μζκοδοσ που βαςίηεται ςτθν εξάτμιςθ του καλαςςινοφ ι του υφάλμυρου νεροφ και τθ 
ςυνεχι ςυμπφκνωςθ του παραγόμενου ατμοφ, κυρίωσ ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ. Θ 
διαδικαςία αυτι μιμείται το φυςικό κφκλο του νεροφ αλλά ςε πολφ μικρότερο χρονικό 
διάςτθμα. Θ πιο απλι μζκοδοσ εφαρμόηεται ςε ζνα θλιακό κάτοπτρο όπου εξατμίηεται το 
καλαςςινό νερό ςε ζνα δοχείο καλυμμζνο με γυαλί και ςτθ ςυνζχεια ςυμπυκνϊνεται ο 
υδρατμόσ ςτθν κάτω πλευρά του γυάλινου καλφμματοσ. Άλλεσ πιο εξελιγμζνεσ μζκοδοι 
διαχωρίηουν τθν περιοχι όπου ανακτάται θ θλιακι κερμότθτα με τθν περιοχι όπου γίνεται 
θ εξάτμιςθ και θ ςυμπφκνωςθ. Θ βζλτιςτθ ςχεδίαςθ τθσ διάταξθσ χρθςιμοποιεί χωριςτό 
τμιμα για τθν εξάτμιςθ και τθ ςυμπφκνωςθ. Ζνα μεγάλο ποςοςτό τθσ κερμότθτασ που 
χάνεται κατά τθ διάρκεια τθσ εξάτμιςθσ μπορεί να ανακτθκεί κατά τθ διαδικαςία τθσ 
ςυμπφκνωςθσ. Ζνα παράδειγμα μεκόδου που κάνει χριςθ τθσ θλιακισ υγροποίθςθσ 
αφυγροποίθςθσ κακϊσ και τθσ βζλτιςτθσ ςχεδίαςθσ που προαναφζρκθκε είναι θ 
υγροποίθςθ πολλαπλισ επίδραςθσ (Multiple Effect Humidification MEH). Σα πλεονεκτιματα 
τθσ υγροποίθςθσ- αφυγροποίθςθσ είναι ότι με πθγζσ ενζργειασ χαμθλισ κερμότθτασ, δεν 
απαιτείται τεχνολογία υψθλοφ επιπζδου, χαρακτθρίηεται από απλότθτα ςτο ςχεδιαςμό και 
ζχει υψθλι απόδοςθ. 

 

3.4  Επιλογι μεκόδου αφαλάτωςθσ 
 

Θ επιλογι μεκόδου αφαλάτωςθσ βαςίηεται ςε ςυνδυαςμό παραγόντων, όπωσ θ 
ποιότθτα του καλαςςινοφ ι του υφάλμυρου νεροφ, θ απαιτοφμενθ ποιότθτα του 
παραγόμενου νεροφ (πόςιμο, αρδευτικό ι βιομθχανικό), το μζγεκοσ τθσ μονάδασ, θ 
διακεςιμότθτα και το κόςτοσ θλεκτρικισ ι κερμικισ ενζργειασ, τα χαρακτθριςτικά του 
χερςαίου και καλάςςιου περιβάλλοντα χϊρου, οι περιβαλλοντικοί περιοριςμοί, κ.τ.λ.. Με 
δεδομζνουσ τουσ παράγοντεσ αυτοφσ και το ςθμερινό τεχνολογικό επίπεδο κάκε μεκόδου, 
οι ςθμαντικότερεσ εφαρμογζσ ςε παγκόςμιο επίπεδο βαςίηονται κυρίωσ ςτθν Αντίςτροφθ 
Όςμωςθ (Reverse Osmosis - RO) και ςε μικρότερο βακμό ςτθν Πολυβάκμια Εκτόνωςθ 
(Multi-Stage Flash Distillation - MSF) (Εικόνα 3.18). 

Οι λόγοι τθσ επικράτθςθσ τθσ Αντίςτροφθσ Όςμωςθσ είναι θ αξιοπιςτία τθσ ςε όλο το 
εφροσ μεγεκϊν (από μερικά λίτρα μζχρι χιλιάδεσ κυβικά μζτρα τθν θμζρα), τθ ςυμπαγι και 
modular καταςκευι των μονάδων (π.χ. μζςα ςε κοντζινερσ), τθ ςχετικά μικρι 
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καταςκευαςτικι περίοδο και κυρίωσ τθ μικρότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ. Ζτςι ςε μεγάλεσ 
μονάδεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ με χριςθ ςυςτθμάτων ανάκτθςθσ ενζργειασ (Energy 
Recovery Devices) επιτυγχάνεται ενεργειακι κατανάλωςθ περίπου 2,5 kWh/m3 καλαςςινοφ 
νεροφ (4,5-8 χωρίσ ERD), ζναντι 15 kWh/m3 των μονάδων VC και 20 kWh/m3 περίπου των 
μονάδων MSF. Επίςθσ θ ςυνεχισ εξζλιξθ των μεμβρανϊν, θ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ των 
αντλιϊν, θ χριςθ ςυςτθμάτων ανάκτθςθσ ενζργειασ, θ ςωςτι ςχεδίαςθ των μονάδων και θ 
επίτευξθ οικονομιϊν κλίμακασ ςε χαμθλότερα επίπεδα, ζχουν μειϊςει δραςτικά το κόςτοσ 
του παραγόμενου νεροφ ςε 0,46-1,17 $/m3 για τθν αφαλάτωςθ καλαςςινοφ νεροφ και ςε 
λιγότερο από 0,45 $/m3 για τθν αφαλάτωςθ υφάλμυρου νεροφ. 

Αν κζλαμε να ςυγκρίνουμε τισ τεχνικζσ απόςταξθσ με τισ αντίςτοιχεσ που κάνουν 
χριςθ μεμβρανϊν (κυρίωσ τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ) κα λζγαμε ότι θ απόςταξθ 
προςφζρει μια μεγαλφτερθ δυνατότθτα για τισ οικονομίεσ κλίμακασ. Οι μονάδεσ απόςταξθσ 
δε χρειάηεται να διακόπτουν τθ λειτουργία τουσ τόςο ςυχνά για κακάριςμα και ςυντιρθςθ 
του εξοπλιςμοφ, όπωσ ςυμβαίνει με τισ μονάδεσ RO, παρόλο που μποροφν και πρζπει να 
ςβινουν κυρίωσ για κακαριςμό και αντικατάςταςθ ςωλινων. Οι ανάγκεσ προετοιμαςίασ 
του τροφοδοτικοφ νεροφ είναι μεγαλφτερεσ ςτισ μονάδεσ RO, κυρίωσ ςτο ςτάδιο προ τθσ 
ειςόδου ςτισ μεμβράνεσ. Σζλοσ ςε αντίκεςθ με τισ μονάδεσ RO, οι μονάδεσ απόςταξθσ δεν 
παράγουν απόβλθτα από το πλφςιμο ι τθν προετοιμαςία των μεμβρανϊν. 

΢τον αντίποδα τα κυριότερα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου RO είναι ότι γενικά δε 
χρειάηεται κζρμανςθ του τροφοδοτικοφ νεροφ, με αποτζλεςμα οι κερμικζσ απϊλειεσ να 
είναι χαμθλότερεσ. Ζχουν λιγότερα προβλιματα διάβρωςθσ, ζχουν χαμθλότερεσ απαιτιςεισ 
ενζργειασ, υψθλότερο βακμό απόδοςθσ, μποροφν να απομακρυνκοφν εκτόσ από αλάτι και 
άλλα ανεπικφμθτα ςυςτατικά όπωσ βακτιρια, ενϊ για τθν ίδια ποςότθτα παραγόμενου 
νεροφ οι εγκαταςτάςεισ είναι πολφ μικρότερεσ ςε όγκο. 

 
 

Εικόνα 3.18: Παγκόςμια κατανομι των μονάδων και των μεκόδων αφαλάτωςθσ. Βλζπουμε ότι ευρφτατθ χριςθ 

παρουςιάηουν οι μζκοδοι με χριςθ μεμβρανϊν και κυρίωσ θ αντίςτροφθ όςμωςθ (RO). 

 
Όςον αφορά τθν ποιότθτα του νεροφ που παράγεται, οι μονάδεσ απόςταξθσ 

παράγουν νερό υψθλισ ποιότθτασ με ςυγκεντρϊςεισ από 1.0 ζωσ 50 ppm tds (tds=total 
dissolved solids), ενϊ οι μονάδεσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ παράγουν νερό με ςυγκεντρϊςεισ 
10 - 500 ppm tds. Ενδεικτικά αναφζρουμε ότι τα διεκνι όρια για το πόςιμο νερό είναι 500 
mg/L, που αντιςτοιχοφν περίπου ςε 500 ppm. ΢τισ μονάδεσ αφαλάτωςθσ που παράγουν 
νερό για οικιακι χριςθ, εφαρμόηονται διαδικαςίεσ περαιτζρω επεξεργαςίασ με ςκοπό να 
εξαςφαλίςουν ότι το παραγόμενο νερό πλθρεί τισ προδιαγραφζσ υγιεινισ για πόςιμο νερό 
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κακϊσ και τα προτεινόμενα αντιδιαβρωτικά επίπεδα. Σο αφαλατωμζνο νερό μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί ςτθν κακαρι μορφι του (π.χ ωσ νερό προετοιμαςίασ ςε boiler 
παραγωγικϊν μονάδων), ι να αναμειχκεί με λιγότερο κακαρό νερό και να χρθςιμοποιθκεί 
για άρδευςθ, πόςθ κλπ. ΢υνικωσ είναι πολφ πιο κακαρό από αυτό που προςδιορίηουν οι 
προδιαγραφζσ υγιεινισ και γι' αυτό όταν προορίηεται για δθμόςια χριςθ, μπορεί να 
αναμειχκεί με νερό που περιζχει μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε αδιάλυτεσ ςτερεζσ ουςίεσ. 
Σο κακαρό αφαλατωμζνο νερό, επίςθσ, είναι αρκετά όξινο και άρα διαβρϊνει τουσ 
ςωλινεσ, γι' αυτό και κα πρζπει να αναμειχκεί με άλλεσ πθγζσ νεροφ ϊςτε να 
εξιςορροπθκοφν οι τιμζσ PH, ςκλθρότθτασ κακϊσ και θ περιεκτικότθτα ςε αλκάλια προτοφ 
παραδοκεί για χριςθ. 
Σο αφαλατωμζνο νερό που παράγεται αντιςτοιχεί ςτο 15 - 50% του τροφοδοτικοφ νεροφ 
που αποτελεί είςοδο τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ. Για κάκε 100 κυβικά μζτρα καλάςςιου 
νεροφ, παράγονται 15 με 50 κυβικά μζτρα φρζςκου νεροφ μαηί με νερό που περιζχει 
ςτερεά κατάλοιπα. 

Διαδικαςίεσ προετοιμαςίασ είναι απαραίτθτεσ προκειμζνου να απομακρυνκοφν όςα 
ςυςτατικά μποροφν να παρεμποδίςουν τθ διαδικαςία τθσ αφαλάτωςθσ. Άλγθ και βακτιρια 
μποροφν να αναπτυχκοφν ςε μονάδεσ απόςταξθσ ι αντίςτροφθσ όςμωςθσ, οπότε θ 
βιοκτονία - ςυνικωσ με χλϊριο - είναι απαραίτθτθ για κακαριςμό. Οριςμζνεσ μεμβράνεσ 
RO είναι ευαίςκθτεσ ςτο χλϊριο οπότε θ απομάκρυνςθ των καλαςςίων οργανιςμϊν πρζπει 
να γίνει με διαφορετικι τεχνικι, ςυνικωσ με όηον ι υπεριϊδθ ακτινοβολία. Σο όηον βζβαια 
κα πρζπει να απομακρυνκεί από τθν εγκατάςταςθ προτοφ ζρκει ςε επαφι με τισ 
μεμβράνεσ. Πρόςφατα αναπτφχκθκε μζκοδοσ RO που δεν απαιτεί τθ χθμικι προεργαςία. 
Οι μονάδεσ αφαλάτωςθσ παράγουν υγρά απόβλθτα που μπορεί να περιζχουν το ςφνολο ι 
κάποια από τα ςυςτατικά που αναφζρονται παρακάτω: υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αλατιοφ, 
χθμικά που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθ διάρκεια του κακαριςμοφ τθσ μονάδασ ι κατά τθ 
διάρκεια των διαδικαςιϊν προετοιμαςίασ και τοξικά μζταλλα (από τθν επαφι με τα 
μεταλλικά υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι των εγκαταςτάςεων). Σα υγρά 
απόβλθτα μποροφν να αποβλθκοφν είτε απευκείασ ςτθ κάλαςςα μαηί με το νερό ψφξθσ τθσ 
μονάδασ ι θ αποβολι να γίνει ςτον υπόνομο και από κει να ακολουκιςει θ επεξεργαςία ςε 
μια μονάδα επεξεργαςίασ λυμάτων. Σζλοσ μπορεί να γίνει αποξιρανςθ και κατόπιν 
αποβολι ςε κάποιο χϊρο υγειονομικισ ταφισ απορριμμάτων. Οι μονάδεσ αφαλάτωςθσ 
παράγουν και μικρι ποςότθτα ςτερεϊν αποβλιτων. 
 

3.5  Οι απαιτιςεισ ςε ενζργεια μίασ μονάδασ αφαλάτωςθσ 
 

Multistage Flash (MSF) 3,500 - 7,000 kWh/AF 

Multiple Effect Distillation (MED) 2,500 - 5,000 kWh/AF 

Vapor Compression (VC) 10,000 - 15,000 kWh/AF 

Reverse Osmosis (RO) — single pass 5,800 - 11,000 kWh/AF 

Reverse Osmosis (RO) — double pass 6,500 - 12,000 kWh/AF 

 
Ρίνακασ 3.1: Ανάγκεσ ςε θλεκτρικι ενζργεια ανάλογα με τθ μζκοδο αφαλάτωςθσ 

 
Θ ενζργεια θ οποία χρθςιμοποιείται κατά τθν αφαλάτωςθ είναι κυρίωσ θλεκτριςμόσ 

και κερμότθτα. Οι ενεργειακζσ ανάγκεσ μιασ μονάδασ αφαλάτωςθσ εξαρτϊνται από τθν 
αλατότθτα και τθ κερμοκραςία του τροφοδοτικοφ νεροφ, τθν ποιότθτα του παραγόμενου 
νεροφ και τθν τεχνολογία αφαλάτωςθσ που χρθςιμοποιείται. Οι εκτιμιςεισ για τθ χριςθ 
θλεκτρικισ ενζργειασ για τισ διάφορεσ μεκόδουσ φαίνονται ςτον Πίνακα 3.1. Εκτόσ από τισ 
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ανάγκεσ ςε θλεκτρικι ενζργεια, οι μονάδεσ που χρθςιμοποιοφν τεχνολογίεσ MSF, MED και 
VC χρθςιμοποιοφν και κερμικι ενζργεια για κζρμανςθ του τροφοδοτικοφ νεροφ. Εξαιτίασ 
τθσ χαμθλισ αποδοτικότθτασ τθσ μετατροπισ κερμικισ ενζργειασ ςε θλεκτριςμό, υπάρχει 
ζνα υψθλό ενεργειακό πζναλτι αν θ θλεκτρικι ενζργεια χρθςιμοποιθκεί για τθ κζρμανςθ 
του τροφοδοτικοφ νεροφ. Για παράδειγμα, ςε αντιδιαςτολι με τα 3,500 με 7,000 kWh/AF 
(AF= acre foot=1233,5 m3) θλεκτρικισ ενζργειασ που απαιτοφνται για μία μονάδα διφλιςθσ 
MSF, θ κερμικι ενζργεια που απαιτείται είναι περίπου 270 εκατομμφρια Btu/AF (~ 26,000 
kWh/AF). Για τισ μονάδεσ τεχνολογίασ MED οι απαιτιςεισ κερμικισ ενζργειασ 
υπολογίηονται ςε 230 εκατομμφρια Btu/AF (~ 22,000 kWh/AF). ΢υνολικά οι ολικζσ 
ενεργειακζσ ανάγκεσ για τισ μονάδεσ απόςταξθσ είναι αρκετά υψθλότερεσ από αυτζσ που 
χρθςιμοποιοφν μεμβράνεσ. 

Γενικά πάντωσ οι ανάγκεσ ςε ενζργεια των μονάδων αφαλάτωςθσ είναι πάρα πολφ 
υψθλζσ. Για παράδειγμα ςτισ Θ.Π.Α και πιο ςυγκεκριμζνα ςτθ Santa Barbara, υπολογίηεται 
ότι κα απαιτοφντο 50 εκατομμφρια kWh/yr οφτωσ ϊςτε θ τοπικι μονάδα αφαλάτωςθσ να 
παράγει 7,500 AF/yr φρζςκου νεροφ. ΢τον αντίποδα θ ενζργεια που κα χρειαηόταν για να 
αντλθκεί αντίςτοιχθ ποςότθτα νεροφ από τον ποταμό Colorado κυμαίνεται μεταξφ 15 - 26 
εκατομμφρια kWh/yr. Σόςο οι μονάδεσ απόςταξθσ όςο και οι RO, κα μποροφςαν να 
περιορίςουν τισ ανάγκεσ τουσ με τθ χριςθ μονάδων ςυμπαραγωγισ (Πίνακασ 3.2). 
 

 
 

Ρίνακασ 3.2: Θ ςυμπαραγωγι (co generation) μειϊνει ςθμαντικά τισ ενεργειακζσ ανάγκεσ 

 

3.6  Το κόςτοσ του αφαλατωμζνου νεροφ 
 

Σο κόςτοσ τθσ παραγωγισ νεροφ ςε μία μονάδα αφαλάτωςθσ εξαρτάται κυρίωσ από 
τθν τεχνολογία που χρθςιμοποιείται και τθν παραγωγικι ικανότθτα τθσ μονάδασ. ΢τθν 
περίπτωςθ των μονάδων τεχνολογίασ MSF το κόςτοσ παραγωγισ ιταν αρκετά υψθλό κατά 
τθ δεκαετία του 1960 όταν και καταςκευάςτθκαν οι πρϊτεσ μονάδεσ, αλλά διάφορεσ 
βελτιϊςεισ υιοκετικθκαν ςε αρχικό ςχζδιο και αφοροφςαν κυρίωσ τα υλικά καταςκευισ. 
΢τουσ Πίνακεσ 3.3 και 3.4 φαίνεται το κόςτοσ παραγωγισ ενόσ κυβικοφ μζτρου νεροφ τθν 
θμζρα ςε δολάρια ςυναρτιςει των ετϊν, κακϊσ και το κόςτοσ ενόσ κυβικοφ μζτρου 
αφαλατωμζνου νεροφ για οικιακι χριςθ ςε cent ανά ζτοσ. Αν και τα ςτοιχεία εμφανίηουν 
μεγάλθ διαςπορά, είναι προφανζσ ότι το επενδυτικό κόςτοσ μζχρι και το 1990 κινοφνταν 
ςτα 1000-2000 US$/m3/day, ενϊ από το 1995 και μετά ςτακεροποιικθκε ςτα 1000-1500 
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US$/m3/day. ΢ε μία άλλθ μζκοδο απόςταξθσ, τθν MED, το κόςτοσ τθσ μονάδασ κυμαίνεται 
ςτα 0,55-0,7 US$/m3, ενϊ το επενδυτικό κόςτοσ είναι US$850 m3/day και φυςικά οι 
ενεργειακζσ ανάγκεσ μικρότερεσ από τθ μζκοδο MSF. 

Θ καταςκευι των πρϊτων μονάδων που χρθςιμοποιοφςαν τθ μζκοδο τθσ 
αντίςτροφθσ όςμωςθσ πραγματοποιικθκε πολφ αργότερα από τθν καταςκευι μονάδων 
απόςταξθσ. ΢τον Πίνακα 3.5 φαίνεται ότι πριν το 1995 τα ςτοιχεία για το επενδυτικό κόςτοσ 
ςε μονάδεσ RO ιταν αραιά και διεςπαρμζνα. Αντίκετα μετά το 1995 φαίνεται ότι αυτό 
κινείται μεταξφ 500 και 1000 US$ ανά m3/day. Θ τιμι τθσ μονάδασ του αφαλατωμζνου 
νεροφ ζχει μειωκεί ςθμαντικά τα τελευταία χρόνια και κυμαίνεται ςτα 0,5 US$/m3, δθλαδι 
φκθνότερα από οποιαδιποτε άλλθ μζκοδο. 

 
Ρίνακασ 3.3: Επενδυτικό κόςτοσ για τθν μζκοδο MSF ςε δολάρια ανά κυβικό μζτρο και θμζρα, ςυναρτιςει των 

ετϊν. 
 

 
Ρίνακασ 3.4: Διακφμανςθ τθσ τιμισ ενόσ κυβικοφ μζτρου αφαλατωμζνου νεροφ με χριςθ τθσ  μζκοδου MSF 

από τθ δεκαετία του 1950 ζωσ ςιμερα 

 
Ρίνακασ 3.5: Επενδυτικό κόςτοσ με τθ μζκοδο τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ 
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3.7  Ρεριβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ 
 

Οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ των μονάδων αφαλάτωςθσ εντοπίηονται ςε όλα τα 
ςτάδια παραγωγισ (τροφοδοςίασ, προεπεξεργαςίασ, αντίςτροφθσ όςμωςθσ, διάκεςθσ 
άλμθσ, κακαριςμοφ μεμβρανϊν). ΢το ςτάδιο τθσ τροφοδοςίασ (άντλθςθ καλαςςινοφ νεροφ) 
ςθμειϊνεται κνθςιμότθτα μικρϊν οργανιςμϊν, όπωσ μικρά ψάρια, πλαγκτόν, αυγά 
ψαριϊν, αλλά και μεγαλφτερων καλάςςιων ειδϊν, λόγω απορρόφθςθσ ι πρόςκρουςισ 
τουσ ςτον αγωγό ειςροισ. ΢το ςτάδιο τθσ προεπεξεργαςίασ αλλά και τθσ τελικισ 
επεξεργαςίασ χρθςιμοποιοφνται διάφορα χθμικά (χλϊριο, κειικό οξφ, αςβζςτιο, διοξείδιο 
του άνκρακα, κ.τ.λ.) ενϊ θ όλθ διαδικαςία απαιτεί ςθμαντικι κατανάλωςθ ενζργειασ 
(περίπου 3-5 KWh/m3 για καλαςςινό και 0,5-3 KWh/m3 για το υφάλμυρο). Πρζπει να 
ςθμειωκεί όμωσ ότι θ μζκοδοσ τθσ Αντίςτροφθσ Όςμωςθσ είναι θ λιγότερο ενεργοβόροσ και 
ρυπαίνουςα από τισ λοιπζσ κακιερωμζνεσ μεκόδουσ. 
 
Κυριότεροι εκπεμπόμενoι ρφποι και ενεργειακι κατανάλωςθ ανά τεχνικι αφαλάτωςθσ 
 
Τεχνικι αφαλάτωςθσ CO2/m3 

νεροφ 
(kg/m3) 

NOx/m3 
νεροφ 
(g/m3) 

SOx/m3 
νεροφ 
(g/m3) 

Σκόνθ/m3 
νεροφ 
(g/m3) 

Κατανάλωςθ 
Ενζργειασ 

Αντίςτροφθ όςμωςθ 
(RO) 

1.78 3.87 10.68 2.07 3-5 KWh/m3 

Πολυβάκμια Εξάτμιςθ 
(MED) 

18.05 21.41 26.48 1.02 270 KJ/Kg + 2,5-3 KWh/m3 

Πολυβάκμια Εκτόνωςθ 
(MSF) 

23.41 28.3 27.91 2.04 290 KJ/Kg + 4-6 KWh/m3 

 
Ρθγι: ΕΜΠ 

 
Σο ςθμαντικότερο πρόβλθμα είναι τα απόβλθτα άλμθσ που δθμιουργοφνται κατά τθν 

επεξεργαςία του καλαςςινοφ ι του υφάλμυρου νεροφ, τα οποία διοχετεφονται χωρίσ 
περαιτζρω επεξεργαςία ςτθ κάλαςςα. ΢τισ μικρζσ μονάδεσ αφαλάτωςθσ και ςε περιοχζσ με 
καλάςςια ρεφματα οι επιπτϊςεισ δεν είναι ςθμαντικζσ αλλά ςε μεγαλφτερεσ μονάδεσ, που 
λειτουργοφν εδϊ και χρόνια ςε χϊρεσ τθσ Μζςθσ Ανατολισ, παρατθρικθκε καταςτροφι 
τθσ καλάςςιασ πανίδασ και χλωρίδασ ςε ακτίνα αρκετϊν χιλιομζτρων από τισ 
εγκαταςτάςεισ αφαλάτωςθσ. 

Εκτόσ από τθν αλατότθτα, προβλιματα δθμιουργοφνται και από τθν αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ τθσ άλμθσ κατά περίπου 3 - 4οC ςτθν αντίςτροφθ όςμωςθ (ζναντι 10 - 15οC 
ςτισ μεκόδουσ εξάτμιςθσ). Παρατθροφνται επίςθσ ςυγκεντρϊςεισ βαρζων μετάλλων που 
δεςμεφονται ςτα ιηιματα και χθμικι ρφπανςθ που οφείλεται ςτα οξζα, τα απολυμαντικά 
μζςα και ςτθν πλφςθ των μεμβρανϊν. 

Λόγω των ιδιαιτεροτιτων του Ελλθνικοφ νθςιωτικοφ χϊρου (υψθλισ ποιότθτασ αλλά 
οικολογικά ευαίςκθτο καλάςςιο περιβάλλον, περιοχζσ εξαιρετικοφ κάλλουσ, κ.τ.λ.) 
απαιτείται ςυςτθματικι παρακολοφκθςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων τθσ 
αφαλάτωςθσ. Θ μελζτθ των καλαςςίων ρευμάτων και τθσ διαςποράσ του αλμόλοιπου ςτο 
καλάςςιο περιβάλλον είναι απαραίτθτθ για τθ ςωςτι χωροκζτθςθ των μονάδων και των 
αγωγϊν απόρριψθσ. 
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4  ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΜΟ΢ΦΕΣ ΕΝΕ΢ΓΕΙΑΣ ΚΑΙ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ 

 

4.1  Ενζργεια για αφαλάτωςθ 

 
 Όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω θ παραγωγι πόςιμου νεροφ με τθ χριςθ 

αφαλάτωςθσ είναι μια από τισ πιο ελπιδοφόρεσ μεκόδουσ για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ 
λειψυδρίασ ςε πολλζσ περιοχζσ του πλανιτθ. Οι περιοχζσ αυτζσ, όμωσ, ςυνικωσ είναι 
απομονωμζνεσ και δεν είναι εφκολθ θ πρόςβαςθ. Ζτςι, ςυχνά ςτα μζρθ αυτά δεν είναι 
εφκολθ και θ παροχι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Οι περιοχζσ αυτζσ ςυνικωσ δεν είναι 
ςυνδεδεμζνεσ ςε κάποιο ιςχυρό δίκτυο παροχισ ενζργειασ, όπωσ παραδείγματοσ χάριν τα 
ελλθνικά νθςιά που δεν είναι διαςυνδεδεμζνα με το Θπειρωτικό δίκτυο παροχισ ενζργειασ 
τθσ Ελλάδασ, ι είναι ςυνδεδεμζνεσ με ανίςχυρα και μικρισ δυναμικισ τοπικά δίκτυα τα 
οποία ςυνικωσ τροφοδοτοφνται από ντιηελογεννιτριεσ. 

 

 
 

 Άρα θ κάλυψθ των ενεργειακϊν αναγκϊν των μεκόδων αφαλάτωςθσ με ςυμβατικζσ 
πθγζσ ενζργειασ είναι ςυχνά ανζφικτθ, κακϊσ τα τοπικά δίκτυα παροχισ ενζργειασ είναι 
μικρισ ιςχφοσ και καταπονοφνται υπερβολικά μθ μπορϊντασ να ανταποκρικοφν ςτα 
υπόλοιπα φορτία. Ακόμα και όταν υπάρχει θ δυνατότθτα να υπάρχει θ παροχι ενζργειασ θ 
λφςθ αυτι δεν είναι οικονομικά ςυμφζρουςα κακϊσ οι πθγζσ ενζργειασ που είναι 
διακζςιμεσ είναι ακριβζσ, όπωσ το ντίηελ, ςε αντίκεςθ με το φκθνό πλθν εξίςου ρυπογόνο 
λιγνίτθ. 

 Άρα για να εφαρμοςτεί θ αφαλάτωςθ πρζπει να λυκεί το πρόβλθμα τθσ παροχισ 
ενζργειασ. 

 

4.2  Χριςθ ΑΡΕ 

 
 Θ λφςθ ςτο παραπάνω πρόβλθμα δεν είναι άλλθ από τθ χρθςιμοποίθςθ 

Ανανεϊςιμων Πθγϊν Ενζργειασ. Θ λφςθ αυτι όμωσ δεν αποτελεί πανάκεια. Απαιτείται 
μελζτθ τθσ κάκε περίπτωςθσ αναλυτικά κακϊσ πρζπει να διερευνθκεί το δυναμικό τθσ 
κάκε μορφισ ΑΠΕ ςτθν περιοχι ϊςτε να επιλεχκεί θ κατάλλθλθ. Πρζπει να γίνει 
τεχνικοοικονομικι μελζτθ ϊςτε να διαπιςτωκεί θ διακεςιμότθτα τθσ κάκε τεχνολογίασ και 
θ εμπορικι τθσ ωριμότθτα, θ δυνατότθτα εφαρμογισ τθσ ςτθν κάκε περίπτωςθ, οι 
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υπάρχουςεσ υποδομζσ κακϊσ και αυτζσ που απαιτείται να γίνουν, το κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ 
και τθσ εγκατάςταςθσ. 

 

 
 

 
 

4.3  Ρροςαρμογι ΑΡΕ 

 
 Πολφ ςθμαντικι είναι και θ προςαρμογι τθσ μορφισ ΑΠΕ που κα επιλζξουμε με τθν 

κατάλλθλθ για αυτι μζκοδο αφαλάτωςθσ. Με τθν λζξθ προςαρμογι εννοοφμε το 
ταίριαςμα των χαρακτθριςτικϊν τθσ ενζργειασ που παράγεται με τισ ανάγκεσ και τισ 
ιδιαιτερότθτεσ τθσ μεκόδου αφαλάτωςθσ που ζχουμε επιλζξει. ΢ε περίπτωςθ που θ 
προςαρμογι δεν επιτυγχάνεται, το αποτζλεςμα είναι χαμθλότερθ απόδοςθ του 
ςυςτιματοσ, υπολειτουργία, εμφάνιςθ προβλθμάτων και ςφαλμάτων ακόμα και 
καταςτροφι  κάποιων τμθμάτων τθσ μονάδασ. Ζνα παράδειγμα μθ προςαρμογισ είναι θ 
χριςθ κάποιασ μεκόδου που απαιτεί ςυνεχι και ςτακερι παροχι ενζργειασ με κάποια 
μορφι ΑΠΕ που θ κυματομορφι τθσ παρεχόμενθσ ενζργειασ δεν είναι ευκεία γραμμι αλλά 
περιλαμβάνει πολλζσ διακυμάνςεισ, γριγορεσ μεταβάςεισ ςτα ακρότατά τθσ και, γενικά θ 
μορφι τθσ είναι ςτοχαςτικι και τυχαία. ΢ε μια τζτοια περίπτωςθ εκτόσ από τισ μεγάλεσ 
απϊλειεσ ενζργειασ, κακϊσ δεν είναι δυνατι θ πλιρθσ εκμετάλλευςι τθσ, και τα 
προβλιματα που αυτι προκαλεί, όπωσ θ απόρριψθ τθσ πλεονάηουςασ ενζργειασ, ζχουμε 
και τθν προβλθματικι λειτουργία τθσ διαδικαςίασ τθσ αφαλάτωςθσ κακϊσ μειϊνεται θ 
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παραγωγι του πόςιμου νεροφ και επιβαρφνεται θ λειτουργία κάποιων τμθμάτων τθσ 
εγκατάςταςθσ. 

 Εδϊ  πρζπει να ςθμειωκεί ότι ανάλογα με τθν πθγι ενζργειασ που ζχουμε επιλζξει 
θ ενζργεια που κα παράγεται μπορεί να είναι και ςε διαφορετικι μορφι. Οι πικανζσ 
μορφζσ είναι θ κερμικι, θ θλεκτρικι και θ μθχανικι ενζργεια. Επίςθσ πολλζσ φορζσ, για 
λόγουσ αξιοπιςτίασ και ςυνεχόμενθσ λειτουργίασ, επιλζγουμε ςυνδυαςμό δφο πθγϊν 
ενζργειασ, όπωσ θλιακι και αιολικι. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ το ςφςτθμα ονομάηεται 
υβριδικό. 

 Όςο αφορά τθν προςαρμογι τθσ μορφισ ΑΠΕ που κα επιλζξουμε με τθ μζκοδο 
αφαλάτωςθσ, με εξαίρεςθ κάποιουσ βαςικοφσ κανόνεσ, δεν μπορεί να εξαχκεί κάποιο 
γενικό ςυμπζραςμα. Οι τελικζσ επιλογζσ πρζπει να γίνουν με βάςθ κάποια τοπικά ςτοιχεία 
και παραμζτρουσ.  

 Αυτά τα τοπικά ςτοιχεία  είναι οι γεωγραφικζσ ςυνκικεσ, θ τοπογραφία τθσ 
περιοχισ, θ χωρθτικότθτα τθσ διάταξθσ και θ ενζργεια που είναι διακζςιμθ ςε χαμθλό 
κόςτοσ, θ φπαρξθ των τοπικϊν υποδομϊν, θ περιεκτικότθτα ςε αλάτι του νεροφ. Κάποια 
πιο γενικά κριτιρια είναι θ ανκεκτικότθτα του ςυςτιματοσ, θ απλότθτα τθσ λειτουργίασ, το 
χαμθλό κόςτοσ ςυντιρθςθσ, το μζγεκοσ τθσ καταςκευισ, θ εφκολθ μεταφορά του 
εξοπλιςμοφ ςτθν τοποκεςία, θ διαςφάλιςθ τθσ ομαλισ λειτουργίασ και θ αντοχι ςε 
αντίξοεσ ςυνκικεσ που ενδεχομζνωσ να επικρατοφν ςτισ απομονωμζνεσ περιοχζσ. 

 Ο γενικόσ κανόνασ πάντωσ είναι να ςυνδυάηονται τεχνολογίεσ κερμικισ ενζργειασ 
με κερμικζσ διαδικαςίεσ αφαλάτωςθσ και θλεκτρομθχανικζσ τεχνολογίεσ ενζργειασ με 
διαδικαςίεσ αφαλάτωςθσ που απαιτοφν θλεκτρικι ι μθχανικι ιςχφ. Οι πιο ςυνικεισ 
εφαρμογζσ είναι θ χριςθ τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ με αιολικι ενζργεια ι ενζργεια από 
φωτοβολταϊκά και θλιακι κερμικι ι γεωκερμικι ενζργεια με διαδικαςίεσ απόςταξθσ. 

 Επίςθσ πρζπει να λάβουμε υπόψθ τον τυχαίο και παροδικό χαρακτιρα που ζχουν 
οι περιςςότερεσ από τισ ΑΠΕ κακϊσ προκαλεί αδυναμία πρόβλεψθσ για το μζλλον και 
δυςκολίεσ ςτον προγραμματιςμό. Αυτι θ ςυμπεριφορά πάντωσ, δεν πρζπει να εκπλιςςει 
κακϊσ οι περιςςότερεσ μορφζσ ΑΠΕ εξαρτϊνται από ςτοιχεία τθσ φφςθσ όπωσ θ ταχφτθτα 
του ανζμου και θ θλιακι ακτινοβολία, των οποίων οι ακριβείσ τιμζσ είναι δφςκολο να 
προβλεφκοφν. 

 Ενδεικτικά, ςτο παρακάτω διάγραμμα (Εικόνα 4.1) φαίνεται θ ζντονθ μεταβολι τθσ 
ταχφτθτασ και τθσ κατεφκυνςθσ του ανζμου ςε κάποια περιοχι. Αυτό που πρζπει να 
παρατθριςει κανείσ είναι ότι όλεσ αυτζσ οι εναλλαγζσ ζχουν γίνει ςτο χρονικό διάςτθμα 
ενενιντα λεπτϊν. Με αυτό τον τρόπο βλζπουμε και ςτθν πράξθ τον τυχαίο και παροδικό 
χαρακτιρα και το πόςο δφςκολο είναι να γίνει θ οποιαδιποτε πρόβλεψθ. 

 

 
Εικόνα 4.1: Σαχφτθτα και κατεφκυνςθ ανζμου 
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 Τπάρχουν 3 γενικζσ ςτρατθγικζσ με τισ οποίεσ μποροφμε να επιτφχουμε τθν 
προςαρμογι. 

 Θ πρϊτθ ζχει να κάνει με τθ διαχείριςθ ιςχφοσ και ςτόχοσ είναι θ παροχι ςτθ 
μονάδα αφαλάτωςθσ τθσ απαιτοφμενθσ ιςχφοσ, άςχετα με τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν 
εκείνθ τθ ςτιγμι. Αυτό απαιτεί ζνα υβριδικό ςφςτθμα το οποίο κα διακζτει ζνα πλικοσ 
επιλογϊν για τθν κατάλλθλθ πθγι ενζργειασ. Μπορεί να ςυνδυάηει ανανεϊςιμεσ πθγζσ 
ενζργειασ (π.χ. αιολικι και φωτοβολταϊκά), να χρθςιμοποιεί μθ ανανεϊςιμεσ πθγζσ 
ενζργειασ (π.χ. το δίκτυο ι ντιηελογεννιτριεσ) ι να χρθςιμοποιεί κάποιο ςφςτθμα 
αποκικευςθσ ενζργειασ (π.χ. μπαταρίεσ). Απαιτείται θ παρουςία φορτίου απόρριψθσ 
(dump load) για τθ διοχζτευςθ τθσ πλεονάηουςασ ενζργειασ. 

 Θ δεφτερθ ςτρατθγικι μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ παρόντοσ φορτίου. Διζπεται 
από τθ λογικι τθσ προςαρμογισ του φορτίου ςτθ μεταβλθτι ειςερχόμενθ ιςχφ ϊςτε να 
απορροφάται όλθ θ παραγόμενθ ιςχφσ και βαςίηεται μόνο ςτισ ΑΠΕ. Αυτό μπορεί να 
επιτευχκεί με δυο τρόπουσ, είτε εκκινϊντασ και ςταματϊντασ τθ διαδικαςία τθσ 
αφαλάτωςθσ διαρκϊσ, είτε μετακινϊντασ το ςθμείο λειτουργίασ τθσ μονάδασ. 

 Σζλοσ, θ τρίτθ ςτρατθγικι ςυνδυάηει κάπωσ τα παραπάνω. Όςον αφορά τθ 
διαχείριςθ φορτίου ζνασ ςτόχοσ είναι θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ εξάρτθςθσ από μθ 
ανανεϊςιμεσ πθγζσ. ΢ε ότι ζχει να κάνει με τθ διαχείριςθ ιςχφοσ όμωσ, ο ζλεγχοσ δεν 
εφαρμόηεται μόνο ςτθν πλευρά τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ αλλά και ςε αυτι τθσ πθγισ 
ανανεϊςιμθσ ενζργειασ. Για παράδειγμα, αν μιλάμε για ανεμογεννιτρια τότε μποροφμε να 
ελζγξουμε τθ γωνία πτερυγίων και τον αρικμό ςτροφϊν. 

 Θ διαχείριςθ ιςχφοσ επιβάλει περιοριςμοφσ ςτθν πθγι ενζργειασ, ενϊ θ διαχείριςθ 
φορτίου επιβάλει περιοριςμοφσ ςτθ μονάδα αφαλάτωςθσ. Σο ςχετικό κόςτοσ κάκε 
υποςυςτιματοσ (παροχι ιςχφοσ και απαίτθςθ τθσ μονάδασ) κακορίηει πόςο κατάλλθλοσ 
είναι κάκε ςυνδυαςμόσ ενζργειασ. ΢τα παρακάτω διαγράμματα (Εικόνα 4.2 & Εικόνα 4.3) 
φαίνονται οι πικανοί ςυνδυαςμοί ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ και τεχνολογιϊν 
αφαλάτωςθσ. Λδιαίτερθ δυναμικι παρουςιάηουν θ αιολικι ενζργεια και τα φωτοβολταϊκά 
ςε ςυνδυαςμό, είτε ςε υβριδικό ςφςτθμα είτε ξεχωριςτά, με τθν αντίςτροφθ όςμωςθ 
κακϊσ και θ χριςθ γεωκερμίασ. 

 
Εικόνα 4.2: Εφαρμογζσ αιολικισ ενζργειασ 

 
Εικόνα 4.3: Εφαρμογζσ γεωκερμικισ και θλιακισ ενζργειασ 
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4.4  Ρλεονεκτιματα ΑΡΕ 

 
 Ασ αναφερκοφμε αρχικά ςτισ κετικζσ πλευρζσ τθσ χριςθσ ΑΠΕ για τθν αφαλάτωςθ. 
 Καταρχάσ, είναι ςφνθκεσ φαινόμενο, ςτισ απομονωμζνεσ περιοχζσ όπου 

παρουςιάηεται θ ζλλειψθ νεροφ και υπάρχει δυςκολία ςτθν παροχι  ενζργειασ από 
ςυμβατικζσ πθγζσ, να υπάρχει μεγάλθ διακεςιμότθτα ςτοιχείων τθσ φφςθσ, ςε τζτοια 
μεγζκθ ϊςτε να επιτρζπεται θ εκμετάλλευςι τουσ. ΢ε τζτοιεσ περιπτϊςεισ θ επιλογι των 
ΑΠΕ αποτελεί μονόδρομο για τθ λειτουργία αυτόνομων ςυςτθμάτων αφαλάτωςθσ. 

 

 
 

 Κλιματικοί λόγοι επθρεάηουν τθ διακεςιμότθτα των ΑΠΕ ςε εποχικι βάςθ. Παρόλα 
αυτά, τισ εποχζσ που θ ηιτθςθ νεροφ είναι αυξθμζνθ, όπωσ το καλοκαίρι όπου θ τουριςτικι 
περίοδοσ είναι ςτο ηενίκ τθσ, είναι μεγάλθ και θ διακεςιμότθτα των ΑΠΕ, όπωσ τθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ και τθσ αιολικισ ενζργειασ, οπότε θ ηιτθςθ μπορεί να καλυφκεί από τθν 
παραγωγι. 

 Θ λειτουργία και θ τεχνολογία τόςο των ΑΠΕ όςο και τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ 
πρζπει να ελζγχεται και να διαχειρίηεται τοπικά, κακϊσ θ παροχι εξωτερικισ βοικειασ και 
εξειδικευμζνου τεχνικοφ προςωπικοφ είναι κατά κανόνα δφςκολθ ςτα μζρθ αυτά. Γι’ αυτό 
εκμεταλλευόμαςτε το πλεονζκτθμα των ΑΠΕ, οι οποίεσ είναι πιο εφκολεσ ςτθ λειτουργία 
και τθ ςυντιρθςθ από τισ ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ. Επίςθσ, με αυτό τον τρόπο 
ςτθρίηεται θ τοπικι κοινωνία και θ οικονομία τθσ, μιασ και γίνεται χριςθ τοπικοφ 
ανκρϊπινου δυναμικοφ αλλά και φυςικϊν πόρων τθσ περιοχισ. 

 Επίςθσ με τθ χριςθ των ΑΠΕ επιτυγχάνεται διαφοροποίθςθ ςτθν προμικεια τθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ. Δεν υπάρχει πλζον θ εξάρτθςθ από τουσ μεγάλουσ παραγωγοφσ και 
προμθκευτζσ, το μονοπϊλιο καταρρζει και οι οικονομικζσ διακυμάνςεισ είναι πιο δφςκολο 
να πλιξουν τθν κοινωνία. Πρζπει να δϊςουμε ιδιαίτερθ ςθμαςία ςε αυτό το ςτοιχείο 
κακϊσ οι περιοχζσ όπου απαιτείται να εφαρμοςτεί θ λφςθ τθσ αφαλάτωςθσ 
αντιμετωπίηουν προβλιματα ανάπτυξθσ, τα οποία είναι εφκολο να επιδεινωκοφν κακϊσ θ 
διαδικαςία τθσ αφαλάτωςθσ είναι ιδιαίτερα ενεργοβόρα και απαιτεί ςθμαντικό κεφάλαιο. 

 Δεν πρζπει να παραλείψουμε το γεγονόσ ότι ςτθν εποχι μασ, όπου θ μόλυνςθ του 
περιβάλλοντοσ απειλεί ολοζνα και περιςςότερο και θ εκπομπι των ρφπων περιορίηεται 
αυςτθρά από το πρωτόκολλο του Κιότο, θ παράβαςθ του οποίου επιςφρει αυςτθρζσ 
ποινζσ, θ κατανάλωςθ ενζργειασ που προζρχεται από ςυμβατικά καφςιμα πρζπει, ςτο 
βακμό που είναι δυνατό, να αποφευχκεί. Ζτςι, οι ΑΠΕ φαντάηουν ωσ ιδανικι λφςθ για τθν 
αφαλάτωςθ, μιασ και θ κατανάλωςθ ενζργειασ είναι ιδιαίτερα υψθλι. 
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4.5  Λόγοι για χαμθλι διείςδυςθ ΑΡΕ 

 
 Παρόλα αυτά, θ διείςδυςθ των ΑΠΕ ςτισ εφαρμογζσ αφαλάτωςθσ που υπάρχουν 

ανά τον κόςμο είναι πολφ μικρι ακόμα αν και τα τελευταία χρόνια υπάρχει μια τάςθ για 
ανατροπι αυτισ τθσ κατάςταςθσ. Οι αιτίεσ για αυτι τθ μικρι ςυμμετοχι είναι ποικίλεσ και 
ςυχνά ςυνδζονται μεταξφ τουσ. 

 Ο πρϊτοσ λόγοσ ζχει να κάνει με τεχνολογικά ηθτιματα, που αφοροφν τόςο τισ ΑΠΕ 
όςο και τισ διάφορεσ διαδικαςίεσ αφαλάτωςθσ. Αν και αυτζσ οι τεχνολογίεσ είναι ϊριμεσ 
μζχρι ενόσ βακμοφ υπάρχουν ακόμα περικϊρια για περαιτζρω βελτίωςθ. Επίςθσ υπάρχει θ 
πρόκλθςθ για τθν επίτευξθ του βζλτιςτου τεχνολογικοφ ςχεδιαςμοφ του ςυςτιματοσ που 
κα αφορά τόςο τθν εκμετάλλευςθ των ΑΠΕ όςο και τθ διαδικαςία τθσ αφαλάτωςθσ. 

 Αναςταλτικόσ παράγοντασ είναι και το κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ, ειδικά όςον αφορά 
τθν παραγωγι τθσ ενζργειασ. Αν και οι τιμζσ είναι ςε διαρκι κακοδικι πορεία, το κόςτοσ 
τθσ τεχνολογίασ των ΑΠΕ και άλλων ςυνοδευτικϊν εξαρτθμάτων είναι απαγορευτικό και 
κάνει τισ επενδφςεισ μθ βιϊςιμεσ. Αν και θ αξία του πόςιμου νεροφ ςε περιοχζσ που δεν 
ζχουν τθ δυνατότθτα να το απολαφςουν με άλλο τρόπο δεν πρζπει να εκτιμάται βάςει  
χρθμάτων και οικονομικϊν μεγεκϊν. 

 Αν και οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, όπωσ δθλϊνει και το όνομα τουσ, είναι 
απεριόριςτεσ και δεν εξαντλοφνται, εν τοφτοισ ο εφιμεροσ χαρακτιρασ τουσ κζτει 
περιοριςμοφσ ςτθ μζγιςτθ αξιοποίθςι τουσ. Θ γεωγραφικι τουσ διαςπορά προκαλεί ζνα 
ακόμα πρόβλθμα κακϊσ θ κζςθ ςτθν οποία ςυμφζρει να γίνει θ εκμετάλλευςθ τουσ μπορεί 
να μθ ςυμπίπτει με τον τόπο όπου υπάρχει το πρόβλθμα τθσ λειψυδρίασ. 

 Οι ελλείψεισ ςε εξοπλιςμό, τεχνογνωςία και υποδομζσ των απομονωμζνων 
περιοχϊν αποτελεί ζνα ακόμα πρόβλθμα. Ζτςι κακίςταται δφςκολθ θ εφαρμογι μεκόδων 
υψθλισ τεχνολογίασ ςε τζτοια μζρθ κακϊσ υπάρχει ο κίνδυνοσ τθσ αποτυχίασ λόγω τθσ 
αδυναμίασ παροχισ αξιόπιςτθσ τεχνικισ υποςτιριξθσ. 

 ΢υμπεραςματικά, μποροφμε να ποφμε ότι θ χριςθ των ΑΠΕ αυξάνει κατά πολφ το 
κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ, και ιδιαίτερα, όςο πιο πολφπλοκοσ είναι ο ςυνδυαςμόσ των ΑΠΕ, 
π.χ. ζνα υβριδικό ςφςτθμα, τόςο πιο ακριβι γίνεται θ επζνδυςθ. Σο κόςτοσ αυτό όμωσ 
αντιςτακμίηεται από τα πολλαπλά οφζλθ που ζχουμε, ακριβϊσ λόγω τθσ χριςθσ των ΑΠΕ. 
Αυτά είναι θ μείωςθ τθσ ενζργειασ που αντλείται από το δίκτυο, που ειδικά ςε περιόδουσ 
αιχμισ είναι πολφ ςθμαντικι. Αυξάνεται θ ενζργεια που παράγεται από ΑΠΕ και το πικανό 
περίςςευμα μπορεί να δοκεί προσ χριςθ ςτο δίκτυο. Μειϊνεται θ κατανάλωςθ ορυκτϊν 
καυςίμων και το κόςτοσ για τθν αγορά αυτϊν, ιδιαίτερα ςτισ μζρεσ μασ που οι τιμζσ τουσ 
είναι ςε διαρκι άνοδο. Ζτςι, επιτυγχάνεται και μείωςθ των αερίων που είναι υπαίτια για το 
φαινόμενο του κερμοκθπίου κακϊσ και των χρθμάτων που απαιτοφνται για τον περιοριςμό 
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τουσ. Θ γενικι άποψθ είναι ότι μπροςτά ςε όλα αυτά τα οφζλθ μια μικρι αφξθςθ του 
ιςοςτακμιςμζνου κόςτουσ νεροφ είναι αςιμαντθ. 

 

4.6  ΜΟ΢ΦΕΣ ΑΡΕ 

 
 Οι μορφζσ των ΑΠΕ οι οποίεσ ζχουν διερευνθκεί επιςτθμονικά και ζχουν γίνει 

κάποια βιματα για τθν εκμετάλλευςθ τουσ είναι πάρα πολλζσ. Όμωσ, για διάφορουσ 
λόγουσ, δεν είναι όλεσ κατάλλθλεσ για χριςθ ςε διαδικαςίεσ αφαλάτωςθσ. Οι κυριότερεσ 
μορφζσ, που ζχει διαπιςτωκεί ότι,  μπορεί να αποτελζςουν μια βιϊςιμθ λφςθ φαίνονται 
παρακάτω. 

 

4.6.1 Ηλιακι ενζργεια 

 
Θ θλιακι ενζργεια μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθ διαδικαςία τθσ αφαλάτωςθσ είτε 

για να παράγει τθ κερμικι ενζργεια που απαιτείται ϊςτε να λειτουργιςουν οι μζκοδοι 
αλλαγισ φάςθσ, είτε για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ που απαιτείται ςτισ μεκόδουσ 
που χρθςιμοποιοφν μεμβράνεσ. Σο υψθλό κόςτοσ των φωτοβολταϊκϊν κυψελϊν και των 
θλιακϊν αποςτακτθρίων τθν κακιςτοφν ακριβι μζκοδο, εκτόσ και αν θ μονάδα γίνεται ςε 
πολφ απομονωμζνθ περιοχι. 
 

4.6.1.1 Ηλιακι κερμικι ενζργεια 

 
Θ θλιακι ενζργεια μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν παροχι τθσ απαιτοφμενθσ 

ενζργειασ ςε μια διεργαςία αφαλάτωςθσ, είτε με τθ μορφι κερμικισ ενζργειασ είτε με τθ 
μορφι θλεκτριςμοφ. ΢ε κάκε περίπτωςθ, το κόςτοσ του φρζςκου νεροφ αυξάνει δραματικά 
όταν θ εγκατάςταςθ αφαλάτωςθσ δεν καταναλϊνει το ςφνολο τθσ ενζργειασ που παρζχεται 
από τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ. Γι' αυτόν το λόγο για ςυγκεκριμζνεσ απαιτιςεισ παραγωγισ 
φρζςκου νεροφ θ μονάδα αφαλάτωςθσ κα πρζπει να είναι ςχεδιαςμζνθ να καταναλϊνει το 
ςφνολο τθσ παρεχόμενθσ από το θλιακό πεδίο, ενζργειασ. Θ αφαλάτωςθ με θλιακι 
ενζργεια μπορεί να διακρικεί ςε δφο κατθγορίεσ: 

 

 Ζμμεςα ςυςτιματα (indirect systems) 
 

Θ αρχι λειτουργίασ των εν λόγω ςυςτθμάτων ςυνίςταται ςτθ χριςθ δφο ξεχωριςτϊν 
υποςυςτθμάτων: ζναν θλιακό ςυλλζκτθ για ςυλλογι τθσ θλιακισ ενζργειασ και μία μονάδα 
που χρθςιμοποιεί αυτιν τθν ενζργεια για τθν παραγωγι φρζςκου νεροφ. Αυτι θ μονάδα 
μπορεί να χρθςιμοποιεί μία οποιαδιποτε από τισ διεργαςίεσ που περιγράψαμε ςτθν 
παράγραφο 3.3. 

Τπάρχουν πολλοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν επιλογι του κατάλλθλου θλιακοφ 
ςυλλζκτθ για τθ διαδικαςία τθσ αφαλάτωςθσ.  

Οι ςυλλζκτεσ τφπου flat plate (Εικόνα 4.4) είναι ιδανικοί για διεργαςίεσ όπου 
επικρατοφν χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Σζτοιεσ διεργαςίεσ ςυνικωσ περιλαμβάνουν τθ 
δθμιουργία ςυνκθκϊν κενοφ αζροσ, που επιτυγχάνονται είτε με αντλίεσ δθμιουργίασ κενοφ, 
είτε με εκτοξευτζσ ατμοφ, είτε τζλοσ με εκτοξευτζσ νεροφ.  

Οι ςυλλζκτεσ τφπου evacuated tube (Εικόνα 4.5) εξαςφαλίηουν ενζργεια ακόμα και 
τισ μζρεσ που επικρατεί νζφωςθ, ενϊ θ απόδοςι τουσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ 
λειτουργίασ ι ςε χαμθλι θλιοφάνεια είναι αιςκθτά καλφτερθ από τουσ ςυλλζκτεσ τφπου 
flat plate.  
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Οι ςυλλζκτεσ τφπου cylindrical tracking μπορεί να είναι πιο αποδοτικοί από τουσ 
evacuated tube, αλλά ζχουν ςχεδόν μθδενικι παραγωγι τισ ςυννεφιαςμζνεσ θμζρεσ, εκτόσ 
του ότι ςυλλζγουν ζνα πολφ μικρό τμιμα τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ.  

 

 
 

Εικόνα 4.5: ΢υλλζκτθσ τφπου evacuated tube 

 
Οι ςυλλζκτεσ τφπου parabolic concentrating (Εικόνα 4.6) απαιτοφν ζναν εξαιρετικά 

ακριβι μθχανιςμό ιχνθλάτιςθσ δφο αξόνων και αποδίδουν κερμοκραςίεσ τθσ τάξθσ των 
120°C που είναι φυςικά πολφ υψθλότερεσ από αυτζσ που απαιτοφνται για τθν αφαλάτωςθ. 
Γενικά για το ςχεδιαςμό μίασ optimum μονάδασ αφαλάτωςθσ με χριςθ θλιακισ ενζργειασ  

Εικόνα 4.4: ΢υλλζκτθσ τφπου flat 
plate 
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κα πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ παράμετροι όπωσ: θ μζγιςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ 
του ςυςτιματοσ, ο τφποσ του θλιακοφ ςυλλζκτθ, τα μζςα μεταφοράσ τθσ κερμότθτασ ςτθ 
διεργαςία και το είδοσ τθσ μονάδασ που κα χρθςιμοποιθκεί. 

Κακϊσ οριςμζνεσ διεργαςίεσ αφαλάτωςθσ μποροφν να λειτουργιςουν με πθγζσ 
κερμότθτασ χαμθλισ βακμίδασ (low grade), ςυμβατικοί θλιακοί ςυλλζκτεσ μζςθσ 
κερμοκραςίασ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν. Εξαιτίασ όμωσ των τεράςτιων ποςοτιτων 
κερμότθτασ χαμθλισ βακμίδασ που απαιτοφνται για να ςυντθρθκεί θ διαδικαςία, θ 
επιφάνεια που κα πρζπει να καλυφκεί με θλιακοφσ ςυλλζκτεσ είναι μεγάλθ. Θ καταςκευι 
τζτοιων θλιακϊν πάρκων δεν είναι ιδιαίτερα πρακτικι αν αναλογιςτοφμε τισ ανάγκεσ 
υδραυλικισ ζνωςθσ, ςτακερότθτασ τθσ ροισ, ςυντιρθςθσ, αποκικευςθσ κερμότθτασ και 
άντλθςθσ. Ζνα θλιακό ςφςτθμα που κα ιταν ιδανικό για τζτοιεσ εφαρμογζσ είναι ζνα solar 
pond (SP) (Εικόνα 4.7), μια θλιακι λίμνθ που ςυνδυάηει αποκικευςθ κερμότθτασ, πακθτικι 
ςυλλογι κερμότθτασ και μεταφορά κερμότθτασ με χαμθλά κόςτθ άντλθςθσ.  

Επιπλζον το ςφςτθμα αυτό παρουςιάηει και χαμθλό λειτουργικό κόςτοσ. Θ 
κερμοκραςία λειτουργίασ ενόσ SP μπορεί να κυμανκεί μεταξφ 30-95°C. Γενικότερα ζνα 
ςφςτθμα SP αποτελείται από ζνα λεπτό ανϊτερο ςτρϊμα μεταφοράσ, ζνα ςτρϊμα ςτο κάτω 
μζροσ για τθν αποκικευςθ τθσ ενζργειασ που ςυλλζχκθκε και ζνα ςτρϊμα μόνωςθσ μεταξφ 
του ανϊτερου και του κατϊτερου ςτρϊματοσ, που εμποδίηει τθ μεταφορά μζςω μιασ 
επιλεγμζνθσ βακμίδασ πυκνότθτασ. Αυτό κάνει το ςφςτθμα SP να λειτουργεί ωσ παγίδα 
κερμότθτασ. Οι μονάδεσ αφαλάτωςθσ που μποροφν να ενςωματϊςουν μια θλιακι λίμνθ 
περιλαμβάνουν τισ μεκόδουσ multi-effect distillation system, multistage flash distillation 
system, vapor compression distillation, και reverse osmosis. Από τθ ςτιγμι βζβαια που τα 
ςυςτιματα RO και VC απαιτοφν και μθχανικό ζργο, θ λειτουργία τουσ με μία θλιακι λίμνθ 
απαιτεί ζνα μζροσ τθσ θλιακισ ενζργειασ να μεταςχθματίηεται ςε ζργο κάτι που είναι 
ιδιαίτερα ακριβό. Μια θλιακι λίμνθ είναι επίςθσ αρκετά αποδοτικι ςτο να τροφοδοτιςει 
ζνα ςφςτθμα multi-effect χαμθλισ κερμοκραςίασ για τουσ ακόλουκουσ λόγουσ: θ 
κερμοκραςία τθσ πθγισ κερμότθτασ που παρζχεται από τθν θλιακι λίμνθ (60-75°C), 

Εικόνα 4.7: Θλιακι λίμνθ (solar pond) 

Εικόνα 4.6: Parabolic concentrating ςυλλζκτθσ 
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ταιριάηει με τθν απαιτοφμενθ για ςυςτιματα αφαλάτωςθσ MED/ME κερμοκραςία που 
κυμαίνεται ςτουσ 50-60°C, ενϊ ζνα ςφςτθμα MED/ME είναι εξαιρετικά ευζλικτο ςε αλλαγζσ 
ςτθν παροχι ενεργείασ και είναι εξαιρετικά ςτακερό υπό ςυνκικεσ μεταβαλλόμενθσ 
παροχισ κερμότθτασ. Ο ςυνδυαςμόσ τθσ θλιακισ λίμνθσ με ςυςτιματα αφαλάτωςθσ 
αποδείχκθκε εξαιρετικά βιϊςιμοσ για τθν αφαλάτωςθ του καλαςςινοφ νεροφ ςε ξθρζσ και 
άνυδρεσ περιοχζσ. 

Οριςμζνοι μελετθτζσ ζχουν προτείνει το ςυνδυαςμό μεκόδων αφαλάτωςθσ και 
παραβολικϊν ςυλλεκτϊν. Πιο ςυγκεκριμζνα προτείνεται οι παραβολικοί ςυλλζκτεσ, οι 
οποίοι κα ζχουν ςαν εργαηόμενο μζςο φρζςκο νερό, να λειτουργοφν ωσ μονάδα απευκείασ 
ατμοπαραγωγισ για τθ λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ MED. ΢υγκρίνοντασ μάλιςτα τα κόςτθ 
εγκαταςτάςεων MED που χρθςιμοποιοφςαν παραβολικοφσ ςυλλζκτεσ, ςυνδυαςμό θλιακισ 
ενζργειασ και ορυκτϊν καυςίμων κακϊσ και ςυμβατικϊν μονάδων, κατζλθξαν ςτο 
ςυμπζραςμα ότι θ θλιακι τεχνολογία είναι άκρωσ ανταγωνιςτικι με τθν αντίςτοιχθ 
ςυμβατικι. 

Άλλοι μελετθτζσ αςχολικθκαν με ςυλλζκτεσ τφπου evacuated tube ςε ςυνδυαςμό με 
εγκαταςτάςεισ τφπου MED/ME. Θ μονάδα αποτελείται από μία κεραία με ςυλλζκτεσ τφπου 
evacuated tube, αποκικευςθ κερμότθτασ και ζναν εξατμιςτι καλαςςινοφ νεροφ. Ο 
ςχεδιαςμόσ προβλζπει απόλυτα αυτόματθ λειτουργία κακϊσ θ διαδικαςία ςυλλογισ 
κερμότθτασ ξεκινάει αυτόματα μζςω ενόσ αιςκθτιρα ο οποίοσ μετρά τθν θλιακι 
ακτινοβολία. Επιπλζον θ λειτουργία του εξατμιςτι ελζγχεται από αιςκθτιρεσ που ελζγχουν 
τθ κερμοκραςία κακϊσ και το κερμικό φορτίο που παραμζνει ςτθ δεξαμενι αποκικευςθσ. 

Οικονομικζσ μελζτεσ ζδειξαν ότι τα θλιακά ςυςτιματα αφαλάτωςθσ μποροφν να 
είναι ανταγωνιςτικά κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ, ειδικότερα ςε απομακρυςμζνεσ 
περιοχζσ, κακϊσ και ότι είναι προτιμότερο να χρθςιμοποιείται θλιακι ενζργεια για μερικι 
κάλυψθ των αναγκϊν παρά ςε απόλυτο ποςοςτό 100%. 

 

 Άμεςα ςυςτιματα (direct systems) 
 

Tα άμεςα ςυςτιματα είναι εκείνα ςτα οποία θ ςυλλογι κερμότθτασ και θ διαδικαςία 
τθσ αφαλάτωςθσ λαμβάνουν χϊρα ςτθν ίδια εγκατάςταςθ. Θ θλιακι ενζργεια 
χρθςιμοποιείται για να παράγει το αφαλατωμζνο νερό απευκείασ ςτον θλιακό 
αποςτακτιρα (solar still) (Εικόνα 4.8). O αποςτακτιρασ λειτουργεί ωσ μία παγίδα για τθν 
θλιακι ακτινοβολία (φαινόμενο κερμοκθπίου). Κακϊσ θ θλιακι ακτινοβολία περνά μζςα 
από το διάφανο κάλυμμα απορροφάται από τον απορροφθτι και κατά ζνα μζροσ από το 
αλμυρό νερό. ΢αν αποτζλεςμα θ κερμοκραςία του νεροφ, και ωσ εκ τοφτου και θ πίεςθ 
ατμϊν, αυξάνεται και γίνεται υψθλότερθ από αυτι του καλφμματοσ. Σο νερό εξατμίηεται 
ςτον περιβάλλοντα αζρα και ο ατμόσ ανεβαίνει ςτο κάλυμμα με φυςικι ςυναγωγι, όπου 
και ςυμπυκνϊνεται ςτο εςωτερικό τμιμα του καλφμματοσ. Σο ςυμπφκνωμα ρζει υπό τθν 
επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ ςτθ δεξαμενι ςυλλογισ. Ο πλζον κοινόσ θλιακόσ αποςτακτιρασ 
είναι ο τφπου κερκοκθπίου. Αυτόσ διακρίνεται ςε δφο επιμζρουσ κατθγορίεσ: ςτο 
ςυμμετρικοφ και ςτον αςφμμετρου τφπου. 

 
Εικόνα 4.8: Θλιακόσ αποςτακτιρασ 
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Οι θλιακοί αποςτακτιρεσ τφπου κερμοκθπίου είναι πολφ απλοί ςτθν καταςκευι και τθ 
λειτουργία. Σα κυριότερα τμιματα είναι τα εξισ: 

 
- Η βάςθ: είναι το τμιμα όπου κρατείται το αλμυρό νερό. Θ βάςθ πρζπει να είναι 
μονωμζνθ ςτο κάτω μζροσ οφτωσ ϊςτε να ελαττϊνεται θ απϊλεια κερμότθτασ προσ το 
ζδαφοσ. Πρζπει να είναι βαμμζνθ μαφρθ ι καλυμμζνθ με μαφρο φφαςμα ϊςτε να 
αυξάνεται θ απορροφθτικότθτά τθσ. Σα βάκοσ τθσ ξεκινά από τα 10-20 mm και μπορεί να 
φτάςει μζχρι και τα 100 mm. Πρζπει να είναι ελαφρϊσ κεκλιμζνθ, περίπου 1ο, για να 
εξαςφαλίηει τθν εφκολθ απομάκρυνςθ τθσ ςυγκεντρωμζνθσ άλμθσ. Σα υλικά που κα 
χρθςιμοποιθκοφν για τθν καταςκευι του αποςτακτιρα πρζπει να είναι ανκεκτικά ςτθ 
διάβρωςθ λόγω τθσ παρουςίασ του αλμυροφ νεροφ. Προτιμάται μάλιςτα τα υλικά αυτά να 
είναι φκθνά, με μεγάλθ διάρκεια ηωισ και διακζςιμα ςε τοπικό επίπεδο. 
- Το διάφανο κάλυμμα: Σο κάλυμμα εμποδίηει τισ απϊλειεσ και κρατάει τον αζρα μακριά 
από το να ψφχει το κερμό νερό. Θ εςωτερικι του επιφάνεια λειτουργεί επιπλζον και ωσ 
ςυμπυκνωτισ όπου ο ατμόσ ςυμπυκνϊνεται και ςυλλζγεται ωσ προϊόν. Θ κλίςθ του 
καλφμματοσ πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε θ τάςθ επιφανείασ του νεροφ να το αναγκάηει να 
ρζει όλθ τθν απόςταςθ μζχρι τισ κοιλότθτεσ ςυλλογισ χωρίσ να ξαναπζφτει μζςα ςτθ βάςθ. 
Θ βζλτιςτθ γωνία κλίςθσ του καλφμματοσ είναι 10-50ο. Σο υλικό καταςκευισ είναι γυαλί ι 
πλαςτικό. Σο γυαλί προτιμάται κυρίωσ λόγω τθσ πολφ υψθλισ διαπερατότθτασ που 
εμφανίηει, αλλά φυςικά ζχει και το μειονζκτθμα ότι κραφεται εφκολα. Όςον αφορά το 
πλαςτικό εμφανίηει μικρό βάροσ, χαμθλό κόςτοσ, δε κραφεται και είναι εφκολο ςτο 
χειριςμό. ΢θμαντικό μειονζκτθμα είναι θ περιοριςμζνθ διάρκεια ηωισ λόγω ευαιςκθςίασ 
ςτθν υπεριϊδθ ακτινοβολία.  
- Οι κοιλότθτεσ ςυλλογισ είναι τοποκετθμζνεσ ςτισ χαμθλότερεσ άκρεσ του καλφμματοσ 
προκειμζνου να ςυλλζγουν το αφαλατωμζνο νερό. Οι κοιλότθτεσ κα πρζπει να είναι 
καταςκευαςμζνεσ με τζτοιο τρόπο ϊςτε να επιτρζπουν ςτο αφαλατωμζνο νερό να ρζει ςτα 
κατϊτερα τμιματα του αποςτακτιρα και να ςυλλζγεται ωσ προϊόν. 

Θ ςχεδίαςθ ενόσ θλιακοφ αποςτακτιρα απαιτεί βελτιςτοποίθςθ πολλϊν παραγόντων: 
το βάκοσ τθσ άλμθσ, τθν αποφυγι διαρροισ του ατμοφ, τθ κερμικι μόνωςθ, τθ μορφι και 
το υλικό του αποςτακτιρα. 

Ζνασ καλοςχεδιαςμζνοσ αποςτακτιρασ πρζπει να ζχει επιπρόςκετθ πρόβλεψθ για τθ 
ςυλλογι τθσ βροχισ που πζφτει ςε αυτόν, ζτςι ϊςτε το γφρω ζδαφοσ να μθν πλθμμυρίηει 
και να μθ διαβρϊνεται. Σα τμιματα του αποςτακτιρα πρζπει να καταςκευάηονται ζτςι 
ϊςτε να ςυνδυάηονται εφκολα. Επιπλζον ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ ςχεδίων για βάςεισ ζχουν 
χρθςιμοποιθκεί. Διαφζρουν μεταξφ τουσ ωσ προσ τα υλικά καταςκευισ, τθ γεωμετρία, τον 
τρόπο υποςτιριξθσ του καλφμματοσ και τισ προβλζψεισ για παροχι ι αποβολι νεροφ. Ζνασ 
αποςτακτιρασ απαιτεί ςυχνι απόπλυςθ του αλμυροφ νεροφ προκειμζνου να αποφευχκεί θ 
μείωςθ τθσ απορροφθτικότθτασ και ωσ εκ τοφτου θ μείωςθ τθσ απόδοςθσ. Θ απόδοςθ του 
αποςτακτιρα, θ οποία και ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ενζργειασ που χρθςιμοποιείται για τθν 
εξάτμιςθ προσ τθν θλιακι ενζργεια που ςυλλζγεται, είναι ςυνικωσ χαμθλι και δεν ξεπερνά 
το 50%. ΢υνικωσ κυμαίνεται μεταξφ 30-40%. Θ θμεριςια παραγωγι του θλιακοφ 
αποςτακτιρα είναι 3-4 l/m2. 

΢φμφωνα με μελζτεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί από ερευνθτζσ, θ μεταφορά μάηασ 
μζςα ςτον αποςτακτιρα εξαρτάται από τθ διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ τθσ επιφάνειασ 
του νεροφ και του γυάλινου καλφμματοσ. Προκειμζνου να αυξιςουν αυτι τθ διαφορά 
κερμοκραςίασ οριςμζνοι προτείνουν το ςυνδυαςμό του θλιακοφ αποςτακτιρα με ζναν 
θλιακό ςυλλζκτθ τφπου flat plate όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 4.9. 
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Σα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ απόδοςθ του αποςτακτιρα μπορεί να αυξθκεί 
ςθμαντικά, αλλά παράλλθλα κα αυξθκεί και το κόςτοσ τθσ όλθσ καταςκευισ. ΢ε οριςμζνεσ 
μάλιςτα περιπτϊςεισ θ παραγωγι του αποςτακτιρα αυξικθκε από περίπου 4 l/m2 ςε 8 
l/m2. 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ για να αυξθκεί θ απόδοςθ του αποςτακτιρα, είναι να μειωκεί θ 
κερμοκραςία του γυάλινου καλφμματοσ. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ μεταξφ 
τθσ επιφάνειασ του αλμυροφ νεροφ και του καλφμματοσ, μπορεί να πραγματοποιθκεί και  

 
με τθν προςκικθ ενόσ ςυμπυκνωτι ςτον αποςτακτιρα (Εικόνα 4.10), αυξάνοντασ με αυτόν 
τον τρόπο τθ κερμοχωρθτικότθτα και κατ' επζκταςθ και τθν απόδοςθ. 
 

>■ Condensate 

 
Εικόνα 4.10: Θλιακόσ αποςτακτιρασ με προςκικθ ςυμπυκνωτι 

 
Θ εξάτμιςθ ςε χαμθλι κερμοκραςία, με τθ χριςθ ςυνκθκϊν κενοφ αζροσ, οδθγεί ςε μια 
ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ κακϊσ ο ρυκμόσ εξάτμιςθσ αυξάνεται 
με τθ μείωςθ τθσ πίεςθσ. Παραγωγικότθτα ςυςτιματοσ υψθλότερθ ςε ςχζςθ με παρόμοια 
ςυςτιματα αφαλάτωςθσ με χριςθ θλιακισ ενζργειασ που λειτουργοφν ςε ατμοςφαιρικι 
πίεςθ, ζχει αναφερκεί από πολλοφσ ερευνθτζσ. 

Όπωσ είναι προφανζσ, ςε όλεσ τισ διαμορφϊςεισ που περιγράψαμε προθγουμζνωσ, θ 
λανκάνουςα κερμότθτα ςυμπφκνωςθσ απλϊσ διοχετευόταν ςτο περιβάλλον. Παρ' όλα αυτά 
θ λανκάνουςα κερμότθτα ςυμπφκνωςθσ κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί για 
προκζρμανςθ του τροφοδοτικοφ νεροφ, κάτι που κα οδθγιςει ςε βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ 
του ςυςτιματοσ. Θ λανκάνουςα κερμότθτα τθσ ςυμπφκνωςθσ κα μποροφςε επίςθσ να 
χρθςιμοποιθκεί για τθν εξάτμιςθ ενόσ μζρουσ του αλμυροφ νεροφ, ςε ζναν αποςτακτιρα 
multi effect (Εικόνα 4.11). 

Εικόνα 4.9: ΢υνδυαςμόσ θλιακοφ αποςτακτιρα και flat plate ςυλλζκτθ 
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Εικόνα 4.11: Multi effect αποςτακτιρασ  

 

΢ε ζναν τζτοιο αποςτακτιρα θ κερμότθτα αποδίδεται ςτο πρϊτο effect από ζναν θλιακό 
ςυλλζκτθ, ο ατμόσ που παράγεται ςε αυτό κινείται προσ τα πάνω μζςω φυςικισ ςυναγωγισ 
και ςυμπυκνϊνεται όταν ζρχεται ςε επαφι με το κάτω μζροσ του δεφτερου effect, 
αποδίδοντασ τθ λανκάνουςα κερμότθτα ςυμπφκνωςθσ ςε αυτό το ςτάδιο, εξατμίηοντασ με 
αυτόν τον τρόπο ζνα τμιμα του νεροφ από αυτό και θ διαδικαςία ςυνεχίηεται ζωσ το 
τελευταίο effect, το οποίο πικανϊσ να καλφπτεται από διάφανο κάλυμμα, κερδίηοντασ με 
αυτόν τον τρόπο επιπλζον ποςά κερμότθτασ απευκείασ από τον ιλιο. Αυτι θ μζκοδοσ 
οδθγεί όπωσ είπαμε ςε ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. 

Θ νυκτερινι λειτουργία ενόσ θλιακοφ αποςτακτιρα τροφοδοτοφμενου από 
αποβαλλόμενθ κερμότθτα θ αποκθκευμζνθ ενζργεια είναι επίςθσ ζνα κζμα υπό ζρευνα. 

Φρζςκο νερό μπορεί επίςθσ να παραχκεί από αλμυρό μζςω ενόσ κφκλου φγρανςθσ -
αφφγρανςθσ (humidification-dehumidification cycle) (Εικόνα 4.12). ΢ε αυτιν τθ διαδικαςία 
ο αζρασ ανακυκλϊνεται με φυςικι ι εξαναγκαςμζνθ ςυναγωγι πάνω από κερμό νερό που 
τροφοδοτείται από τον θλιακό ςυλλζκτθ. Ο αζρασ γίνεται υγρόσ και ςτθ ςυνζχεια περνάει 
μζςα από το ςυμπυκνωτι για αφφγρανςθ. Πιο ςυγκεκριμζνα, όταν ο αζρασ που 
κυκλοφορεί ζρχεται ςε επαφι με το κερμό αλμυρό νερό ςτον εξατμιςτι, μια ςυγκεκριμζνθ 
ποςότθτα ατμοφ εξάγεται ςτον αζρα. Μζροσ του ατμοφ του ανακατεμζνου με αζρα μπορεί 
να ανακτθκεί ωσ ςυμπφκνωμα φζρνοντασ τον υγρό αζρα ςε επαφι με μία ψυχρι επιφάνεια 
ςε άλλον εναλλάκτθ, όπου το τροφοδοτικό νερό παράλλθλα προκερμαίνεται με τθ 
λανκάνουςα κερμότθτα ςυμπφκνωςθσ. 

 
 

Εικόνα 4.12: Μονάδα φγρανςθσ - αφφγρανςθσ (HD) 
 

΢τα άμεςα ςυςτιματα κα μποροφςαμε να κατατάξουμε και αυτά που χρθςιμοποιοφν 
τθ μζκοδο απόςταξθσ με μεμβράνεσ (membrane distillation) (Εικόνα 4.13). Θ μζκοδοσ 
εκμεταλλεφεται τθ διαφορά κερμοκραςίασ που παρατθρείται ανάμεςα ςε μια ποςότθτα 
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τροφοδοτικοφ νεροφ όταν ζρχεται ςε επαφι από τθ μία με τθν επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ 
και από τθν άλλθ με τθν περιοχι μετά τθ μεμβράνθ. Αυτι θ διαφορά κερμοκραςίασ, οδθγεί 
ςε μια διαφορά πίεςθσ του ατμοφ, οδθγϊντασ ςτθ μετάδοςθ του παραγόμενου ατμοφ 
μζςω τθσ μεμβράνθσ ςτθν επιφάνεια ςυμπφκνωςθσ. Θ όλθ διαδικαςία ςτθρίηεται ςτθ 
χριςθ υδροφοβικϊν μεμβρανϊν, διαπερατϊν μόνο από τον ατμό, οπότε με αυτόν τον 
τρόπο αποκλείεται θ μεταφορά υγρισ φάςθσ και πικανϊσ διαφόρων μθ διαλυμζνων 
ςωματιδίων. 

 
Εικόνα 4.13: Μζκοδοσ απόςταξθσ με μεμβράνεσ (membrane distillation) 

 

΢ε ζνα τυπικό ςφςτθμα MD, το τροφοδοτικό νερό (με κερμοκραςία ειςόδου περίπου 
25°C), περνά διαμζςου του καναλιοφ ςυμπφκνωςθσ (condensation channel) και κερμαίνεται 
(65°C περίπου κερμοκραςία εξόδου). Θ τροφοδοςία (hot feed solution, Thigh = 80°C 
κερμοκραςία ειςόδου), κατευκφνεται ακριβϊσ ςτθ μεμβράνθ περνϊντασ από το κανάλι 
εξάτμιςθσ (evaporator channel) ψυχόμενο παράλλθλα (T low=40°C ςτο τζλοσ τθσ 
εξάτμιςθσ). Θ κερμότθτα θ απαραίτθτθ για τθν κάλυψθ τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ 80°C- 
65°C, μεταξφ των δφο καναλιϊν ειςάγεται ςτο ςφςτθμα ανάμεςα ςτθν ζξοδο του 
ςυμπυκνωτι και ςτθν είςοδο του εξατμιςτι, από το κερμικό ενδιάμεςο (π.χ. θλιακι 
ενζργεια). 

Πρζπει να παρατθριςουμε ότι θ διαδικαςία MD λαμβάνει χϊρα ςε ατμοςφαιρικι 
πίεςθ και ςε κερμοκραςίεσ που δεν ξεπερνοφν τουσ 80°C, οπότε οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ 
αφοροφν μόνο το κομμάτι τθσ κερμικισ ενζργειασ. Για αυτόν τον λόγο θ MD είναι μια 
διαδικαςία με πολλά πλεονεκτιματα όςον αφορά τθν ενςωμάτωςι τθσ ςτα πλαίςια ενόσ 
κερμικοφ θλιακοφ ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ. 
 

4.6.1.2 Ηλιακι ενζργεια από Φωτοβολταϊκά 

 
Θ θλιακι ενζργεια μπορεί να ςυλλεχκεί από μια διάταξθ φωτοβολταϊκϊν πάνελ και 

να μετατραπεί ςε θλεκτρικι ενζργεια. Οι κυψζλεσ των φωτοβολταϊκϊν είναι ςυνικωσ  από 
ςιλικόνθ, αν και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και άλλα θμιαγωγικά υλικά. ΢τισ εφαρμογζσ 
που κυκλοφοροφν ςτθν αγορά βλζπουμε ότι μποροφν να επιτευχκοφν αποδόςεισ τθσ τάξθσ 
του 15% για μονοκρυςταλλικζσ κυψζλεσ ςιλικόνθσ και 10-11% για πολυκρυςταλλικζσ 
κυψζλεσ ςιλικόνθσ. Θ θλεκτρικι παραγωγι μπορεί να αυξθκεί ςυγκεντρϊνοντασ τθν θλιακι 
ακτινοβολία ςε οριςμζνα ςθμεία με τθ χριςθ κατάλλθλων ανακλαςτικϊν κακρεφτϊν 
κακϊσ και με τθ χριςθ κατάλλθλων ςυςκευϊν που εντοπίηουν τθ κζςθ του ιλιου και 
ςτρζφουν ανάλογα τισ κυψζλεσ ςτθ ςωςτι κατεφκυνςθ. Θ κυριότερθ κατεφκυνςθ ςτθν 
ζρευνα ςτο χϊρο των φωτοβολταϊκϊν είναι θ αφξθςθ τθσ απόδοςθσ των κυψελϊν, θ 
μείωςθ του κόςτουσ καταςκευισ των και θ ζρευνα για άλλα θμιαγωγικά υλικά, όπωσ το CIS 
που είναι ευαίςκθτο και ςε ακτινοβολίεσ που ανικουν ςτθν υπζρυκρθ περιοχι του 
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φάςματοσ του φωτόσ ι το GaAs  για το οποίο ζχουν επιτευχκεί αποδόςεισ τθσ τάξθσ του 
30%. 

 Θ τεχνολογία των φωτοβολταϊκϊν είναι από τισ πιο ϊριμεσ και προχωρθμζνεσ ςτο 
χϊρο των ΑΠΕ. Ειδικότερα, για τθν αφαλάτωςθ, οι προςπάκειεσ που ζχουν γίνει για το 
ςυνδυαςμό θλεκτρικισ ενζργειασ από φωτοβολταϊκά με τθ διαδικαςία τθσ αντίςτροφθσ 
όςμωςθσ ιταν επιτυχείσ και ςυνιςτοφν οικονομικά βιϊςιμθ και εμπορικά εκμεταλλεφςιμθ 
λφςθ.  Σο κατά πόςο αυτι θ τεχνολογία είναι ανταγωνιςτικι με τθν παραγωγι ενζργειασ 
από ςυμβατικζσ πθγζσ ζχει να κάνει με τθ χωρθτικότθτα τθσ μονάδασ με τθν απόςταςθ από 
το θλεκτρικό δίκτυο κακϊσ και με τθ ςυγκζντρωςθ άλατοσ ςτο νερό τροφοδοςίασ. 

 

 
 

4.6.2 Αιολικι ενζργεια 

 
Αιολικι Ενζργεια ονομάηεται θ ενζργεια που παράγεται από τθν εκμετάλλευςθ του 

πνζοντοσ ανζμου. Θ ενζργεια αυτι χαρακτθρίηεται "ιπια μορφι ενζργειασ" και 
περιλαμβάνεται ςτισ "κακαρζσ" πθγζσ όπωσ ςυνθκίηονται να λζγονται οι πθγζσ ενζργειασ 
που δεν εκπζμπουν ι δεν προκαλοφν ρφπουσ.  

Θ Αιολικι Ενζργεια αποτελεί ςιμερα μια ελκυςτικι λφςθ ςτο πρόβλθμα τθσ 
θλεκτροπαραγωγισ. Σο «καφςιμο» είναι άφκονο, αποκεντρωμζνο και δωρεάν. Δεν 
εκλφονται αζρια κερμοκθπίου και άλλοι ρφποι, και οι επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον είναι 
μικρζσ ςε ςφγκριςθ με τα εργοςτάςια θλεκτροπαραγωγισ από ςυμβατικά καφςιμα.  

 

 
 

Εικόνα 4.14: Αιολικό Πάρκο ςτθν Εφβοια 

 
Θ ςθμερινι τεχνολογία αιολικϊν πάρκων βαςίηεται ςε ανεμογεννιτριεσ οριηοντίου 

άξονα 2 ι 3 πτερυγίων. Αρχικά ανυψϊνεται ο πυλϊνασ και τοποκετείται τμθματικά πάνω 
ςτα κεμζλια. Μετά ανυψϊνεται θ πλιμνθ ςτθν κορυφι του πυλϊνα. ΢τθ βάςθ του πυλϊνα 
ςυναρμολογείται ο άξονασ τθσ πτερφγωςθσ (οριηοντίου άξονα, πάνω ςτον οποίο είναι 
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προςαρτθμζνα τα πτερφγια), ο οποίοσ αποτελεί το κινθτό μζροσ τθσ ανεμογεννιτριασ. Θ 
πλιμνθ περιλαμβάνει το ςφςτθμα μετατροπισ τθσ μθχανικισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι. ΢τθ 
ςυνζχεια ο άξονασ ανυψϊνεται και ςυνδζεται ςτθν πλιμνθ. Σζλοσ, γίνονται οι απαραίτθτεσ 
θλεκτρικζσ ςυνδζςεισ.  

Θ παραγωγι ποικίλλει με τον αζρα. Οι μεμονωμζνεσ ανεμογεννιτριεσ διαςυνδζονται 
με ζνα ςφςτθμα ςυλλογισ τάςθσ και ζνα οπτικό δίκτυο επικοινωνιακϊν ινϊν. Αυτι θ 
θλεκτρικι ενζργεια ενιςχφεται ζπειτα με ζνα μεταςχθματιςτι ςε ζνα ςφςτθμα μετάδοςθσ 
υψθλισ τάςθσ. 

 

 
 

Εικόνα 4.15: Αιολικό Πάρκο ςτθν Καλιφόρνια 
 

Κατά γενικό κανόνα, ζνα Αιολικό Πάρκο είναι βιϊςιμο ςε περιοχζσ με μζςθ ταχφτθτα 
αζρα άνω των 6 m/s. ΢υνικωσ, οι περιοχζσ επιλζγονται εκ των προτζρων βάςει γνωςτϊν 
μετριςεων Αιολικοφ Δυναμικοφ ςτθν ευρφτερθ περιφζρεια, και επικυρϊνονται με 
ανεμολογικζσ μετριςεισ εντόσ του υποψιφιου Αιολικοφ Πάρκου. Θ ςυλλογι 
ςυγκεκριμζνων ςτοιχείων των περιοχϊν για τθν ταχφτθτα και τθ διεφκυνςθ του ανζμου 
είναι κρίςιμθ για τον κακοριςμό τθσ δυνατότθτάσ τουσ. Για να ςυλλεχκοφν τα ςτοιχεία 
αυτά, εγκακίςταται ζνασ ανεμολογικόσ ιςτόσ ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ. Οι ιςτοί 
διακζτουν ανεμόμετρα για τθ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου και ανεμοδείκτεσ για τον 
κακοριςμό τθσ διεφκυνςισ του. Σα φψθ μζτρθςθσ των ιςτϊν ποικίλουν από 10 ζωσ 60 
μζτρα. Σο δομικό τμιμα του ιςτοφ αποτελείται από χάλυβδοςωλινεσ που αφινονται για να 
ςυλλζξουν τισ μετριςεισ για ζνα ζωσ δφο ζτθ και αποςυναρμολογοφνται ζπειτα. Θ ςυλλογι 
των μετριςεων γίνεται μζςω καταγραφικισ και αποκθκευτικισ διάταξθσ. Μεγάλθ προςοχι 
πρζπει να δοκεί ςτισ ακριβείσ κζςεισ των ανεμογεννθτριϊν επειδι μία διαφορά 80 m 
μπορεί μερικζσ φορζσ να διπλαςιάςει τθν ενεργειακι παραγωγι.  

Οι νζεσ τεχνολογίεσ για ανεμογεννιτριεσ μικροφ και μεςαίου μεγζκουσ προςφζρουν 
υψθλι αξιοπιςτία και χαμθλό κόςτοσ επζνδυςθσ. Θ κατθγοριοποίθςθ των ανεμογεννθτριϊν 
με βάςθ τθν ονομαςτικι τουσ ιςχφ μπορεί να γίνει ωσ εξισ: 

-Ανεμογεννιτριεσ πολφ μικροφ μεγζκουσ: ονομαςτικι ιςχφσ μικρότερθ από 10ΚW. 
-Ανεμογεννιτριεσ μικροφ μεγζκουσ: ονομαςτικι ιςχφσ μικρότερθ από 100KW. 
-Ανεμογεννιτριεσ μεςαίου μεγζκουσ: ονομαςτικι ιςχφσ μικρότερθ από 0,5MW. 
-Ανεμογεννιτριεσ μεγάλου μεγζκουσ: ονομαςτικι ιςχφσ μεγαλφτερθ από 0,5MW. 
Οι τεχνολογίεσ είναι ϊριμεσ με εξαίρεςθ ίςωσ τισ πολφ μεγάλεσ ανεμογεννιτριεσ οι 

οποίεσ όμωσ ζτςι κι αλλιϊσ δεν είναι ιδιαίτερα κατάλλθλεσ για τθ χριςθ ςτθν αφαλάτωςθ. 
Οι νζεσ ςτρατθγικζσ ελζγχου και οι νζοι τρόποι αποκικευςθσ ενζργειασ βελτιϊνουν τισ 
δυνατότθτεσ παραγωγισ των ανεμογεννθτριϊν. 

΢ε ςφγκριςθ με τθ λφςθ των φωτοβολταϊκϊν θ αιολικι ενζργεια είναι πιο 
ςυμφζρουςα από οικονομικισ άποψθσ, ενϊ απαιτείται και πολφ μικρότερθ ζκταςθ για τθν 
εγκατάςταςθ του εξοπλιςμοφ. 
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Με δεδομζνο ότι θ αντίςτροφθ όςμωςθ ζχει τθ μικρότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ 
από όλεσ τισ διαδικαςίεσ αφαλάτωςθσ, ο ςυνδυαςμόσ τθσ με τθν αιολικι ενζργεια ςε 
παράκτιεσ περιοχζσ με υψθλό αιολικό δυναμικό για τθν αφαλάτωςθ καλαςςινοφ νεροφ 
κακίςταται ιδιαίτερα δελεαςτικόσ. Σο κόςτοσ παραγωγισ του νεροφ επθρεάηεται από τισ 
κλιματικζσ ςυνκικεσ, από τθ χωρθτικότθτα τθσ μονάδασ κακϊσ και από τισ αλλαγζσ ςτθν 
ιςχφ του ανζμου και ςτθν τεχνολογία τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ. Πάντωσ, ςε απομονωμζνεσ 
περιοχζσ για τθν αφαλάτωςθ υφάλμυρου νεροφ, και όχι αλμυροφ, είναι προτιμότερθ θ 
αντίςτροφθ θλεκτροδιάλυςθ από τθν αντίςτροφθ όςμωςθ κακϊσ είναι λιγότερο ευαίςκθτθ 
ςτθ λειτουργία με τθ μεταβλθτι ειςερχόμενθ ενζργεια που προζρχεται από τισ 
ανεμογεννιτριεσ. 

 

4.6.2.1 Ρροβλιματα που προκαλοφν οι ανεμογεννιτριεσ 

 
Θ εγκατάςταςθ ανεμογεννθτριϊν, είτε πρόκειται για τθ χριςθ τθσ ενζργειασ ςε μια 

μονάδα αφαλάτωςθσ, είτε για τθν παραγωγι ενζργειασ και τθ διαςφνδεςθ με το δίκτυο 
μεταφοράσ δεν είναι εφκολθ υπόκεςθ. ΢υχνά ανακφπτουν πολλά προβλιματα, ειδικά ςτθ 
δεφτερθ περίπτωςθ κακϊσ πλζον δε μιλάμε για μια ανεμογεννιτρια αλλά για αιολικό 
πάρκο που αποτελείται από ζνα μεγάλο αρικμό ανεμογεννθτριϊν. 

Αν και θ αιολικι ενζργεια κεωρείται κατεξοχιν κακαρι και πράςινθ ενζργεια, μιασ 
και δε χρθςιμοποιεί ορυκτά καφςιμα και δεν προκαλεί τθν εκπομπι αερίων υπεφκυνα για 
το φαινόμενο του κερμοκθπίου, είναι υπεφκυνθ για κάποια άλλα προβλιματα 
περιβαλλοντικισ και αιςκθτικισ φφςεωσ κυρίωσ. Δε κα αςχολθκοφμε με το περιβαλλοντικό 
κόςτοσ τθσ καταςκευισ τουσ, τθν ενζργεια που απαιτείται για να καταςκευαςτοφν κακϊσ 
και τουσ ρφπουσ που παράγονται κατά τθ διαδικαςία αυτι κακϊσ μζςα ςε λίγουσ μινεσ 
λειτουργίασ αυτό το χρζοσ αποπλθρϊνεται. 
 
Επιλογι τοποκεςίασ 
 

΢θμαντικό ηιτθμα ςτθν επιλογι τθσ περιοχισ εγκατάςταςθσ είναι θ μελζτθ του 
αιολικοφ δυναμικοφ αυτισ. Ωσ γνωςτό, όςο πιο υψθλό είναι το αιολικό δυναμικό μιασ 
περιοχισ τόςο καλφτερα είναι τα οικονομικά δεδομζνα τθσ λειτουργίασ. Για αυτό το λόγο 
προτιμϊνται κυρίωσ περιοχζσ που βρίςκονται ςε μεγάλο υψόμετρο, όπωσ λόφοι και 
κορυφογραμμζσ, ι είναι κοντά ςτθν ακτι. Ειδικά οι κορυφογραμμζσ προςφζρουν το 
πλεονζκτθμα ότι ο αζρασ επιταχφνεται εξαιτίασ τθσ μορφολογίασ του εδάφουσ. Επίςθσ ςτισ 
τοποκεςίεσ με μεγάλο υψόμετρο υπάρχει το πλεονζκτθμα ότι διαταράςςεται λιγότερο θ 
ροι του αζρα από τισ ανωμαλίεσ του εδάφουσ. 

Ειδικά όμωσ οι ορεινζσ περιοχζσ ςυνικωσ παρουςιάηουν ςπάνιασ ομορφιάσ 
οικοςυςτιματα τα οποία και κα πρζπει να αλλοιωκοφν για να καταςκευαςτοφν όλεσ οι 
απαιτοφμενεσ υποδομζσ για τθ λειτουργία του αιολικοφ πάρκου. Εκτόσ από τθν 
απαιτοφμενθ επιφάνεια για τθν τοποκζτθςθ και τθ ςτιριξθ των ΑΓ απαιτείται θ διάνοιξθ 
δρόμων και  θ καταςκευι δικτφου μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ μζςα ςε περιοχζσ οι 
οποίεσ ςυχνά είναι δαςικζσ και ζχουν ιδιαίτερθ ςθμαςία για τθν τοπικι, και όχι μόνο, 
κοινωνία. Αυτό προκαλεί δικαιολογθμζνεσ αντιδράςεισ από τουσ πολίτεσ κακϊσ ςυχνά οι 
καταςκευάςτριεσ εταιρίεσ δρουν με αςυδοςία και ζλλειψθ ςεβαςμοφ ςτο περιβάλλον. 
Κετικό μπορεί να χαρακτθριςτεί το γεγονόσ ότι ο χϊροσ ανάμεςα ςτισ ΑΓ, με εξαίρεςθ τα 
λίγα τετραγωνικά μζτρα που καταλαμβάνουν οι βάςεισ τουσ, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 
διάφορεσ χριςεισ όπωσ θ κτθνοτροφία και θ γεωργία. 
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Επίδραςθ ςτθν πανίδα τθσ περιοχισ 
 

Οι ανεμογεννιτριεσ ζχουν μεγάλθ επίδραςθ ςτθ ςυμπεριφορά τθσ πανίδασ τθσ 
περιοχισ, ιδιαίτερα ςτα πουλιά. Αρκετά πουλιά ςκοτϊνονται κακϊσ χτυπάνε ςτα πτερφγια 
ενϊ αυτά περιςτρζφονται. Αξίηει όμωσ εδϊ να ςθμειωκεί ότι ο αρικμόσ των πουλιϊν που 
ςκοτϊνονται με αυτό τον τρόπο είναι πραγματικά αμελθτζοσ μπροςτά ςε αυτά που 
ςκοτϊνονται από άλλεσ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ όπωσ το κυνιγι, θ καταςκευι υψθλϊν 
κτιρίων και θ μόλυνςθ του περιβάλλοντοσ. Επίςθσ, ζχουν γίνει αναφορζσ ότι ο κόρυβοσ από 
τθ λειτουργία τθσ ΑΓ επθρεάηει τα ηϊα, αν και πολλζσ καταγγελίεσ αγγίηουν τα όρια του 
κωμικοφ όπωσ αυτι Ελλινων κτθνοτρόφων που κατθγοροφςαν τισ ΑΓ για το ότι τα ηϊα τουσ 
δε μποροφςαν να αναπαραχκοφν. 
 
Κόρυβοσ από τθ λειτουργία 
 

Αυτόσ ο κόρυβοσ δεν είναι ενοχλθτικόσ μόνο για τα ηϊα αλλά και για τουσ 
ανκρϊπουσ. Ζτςι ζχουν γίνει πολλζσ κινιςεισ πολιτϊν με ςκοπό τθν απομάκρυνςθ αυτϊν 
των μθχανϊν από τθν περιοχι τουσ με προφανι αιτιολογία τον ενοχλθτικό κόρυβο. Μια 
τζτοια δικαιολογία όμωσ, είναι εν μζρει ανυπόςτατθ κακϊσ το επίπεδο του αντιλθπτοφ 
κορφβου από μία ανεμογεννιτρια ςφγχρονων προδιαγραφϊν ςε απόςταςθ 200 μζτρων, 
είναι μικρότερο από αυτό που αντιςτοιχεί ςτο επίπεδο κορφβου περιβάλλοντοσ μιασ μικρισ 
επαρχιακισ πόλθσ και βεβαίωσ δεν αποτελεί πθγι ενόχλθςθσ. Με δεδομζνθ δε τθ 
νομοκετθμζνθ απαίτθςθ να εγκακίςτανται οι ανεμογεννιτριεσ ςε ελάχιςτθ απόςταςθ 500 
μζτρων από τουσ οικιςμοφσ, το επίπεδο είναι ακόμθ χαμθλότερο και αντιςτοιχεί πλζον ςε 
αυτό ενόσ ιςυχου κακιςτικοφ δωματίου. Επιπλζον, ςτισ ταχφτθτεσ ανζμου που λειτουργοφν 
οι ανεμογεννιτριεσ ο φυςικόσ κόρυβοσ (κόρυβοσ ανζμου ςε δζνδρα και κάμνουσ) 
υπερκαλφπτει οποιονδιποτε κόρυβο που προζρχεται από τισ ίδιεσ. 
 
Οπτικι όχλθςθ 
 

΢υχνά προβάλλεται ωσ επιχείρθμα και θ οπτικι όχλθςθ και θ αιςκθτικι δυςαρμονία 
που προκαλείται από τα αιολικά πάρκα. Αςφαλϊσ και πρζπει να λθφκεί υπόψθ αυτι θ 
παράμετροσ πριν από τθν όποια εγκατάςταςθ αλλά δεν πρζπει να παραβλζψουμε ότι ςτισ 
περιοχζσ που γίνεται αυτό υπάρχει αναπτυγμζνθ τουριςτικι βιομθχανία και υπάρχει φόβοσ 
από τουσ επιχειρθματίεσ ότι με αυτό το ζργο κα υποβακμιςτεί θ περιοχι και κα χάςει τθν 
αξία τθσ θ γθ. 
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4.6.2.2 Υπεράκτιεσ ανεμογεννιτριεσ 

 
Μια λφςθ ςτα παραπάνω και ςε πολλά ακόμα προβλιματα που εγείρονται από τθν 

καταςκευι ΑΓ ςτθ ςτεριά είναι το να μθν καταςκευάηονται ςτθ ςτεριά αλλά ςτθ κάλαςςα. 
Αυτζσ είναι οι λεγόμενεσ υπεράκτιεσ ανεμογεννιτριεσ. 

Οι υπεράκτιεσ ανεμογεννιτριεσ ζχουν πιο διακριτικι παρουςία ςε γενικζσ γραμμζσ 
κακϊσ το μζγεκοσ τουσ και ο κόρυβοσ που προκαλοφν αμβλφνονται από τθν απόςταςθ που 
ζχουν από τθν ακτι. Επειδι το νερό ζχει ομαλότερθ επιφάνεια από το ζδαφοσ θ μζςθ 
ταχφτθτα του ανζμου είναι ςθμαντικά υψθλότερθ. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνονται πολφ 
μεγαλφτεροι ςυντελεςτζσ χρθςιμοποίθςθσ ςε ςχζςθ με τισ ΑΓ που είναι εγκατεςτθμζνεσ ςτθ 
ςτεριά. 

 

 
 
Αιολικι ενζργεια υπεράκτιων ανεμογεννθτριϊν 
 

Θ διακζςιμθ αιολικι ενζργεια είναι πολφ μεγαλφτερθ ςτθ κάλαςςα από ότι ςτθ 
ςτεριά. Θ ταχφτθτα του ανζμου είναι αυξθμζνθ κατά 20% ςε ςχζςθ με τθ ςτεριά ενϊ θ 
ενζργεια του ανζμου αυξάνει με τον κφβο τθσ ταχφτθτάσ του. Επίςθσ, με δεδομζνο ότι ο 
άνεμοσ είναι πιο ςτακερόσ αυξάνει θ παραγόμενθ ενζργεια κατά 40% ςε ςχζςθ με τισ 
θπειρωτικζσ εγκαταςτάςεισ. Αξιοποιϊντασ αυτό το πλεονζκτθμα, οι ΑΓ μποροφν να 
τοποκετθκοφν ςε μικρότερα φψθ, γεγονόσ που μειϊνει τισ καταπονιςεισ και τισ 
αναταράξεισ και αυξάνει τθ διάρκεια ηωισ τθσ ίδιασ τθσ ΑΓ. 

 
Κόςτοσ εγκατάςταςθσ υπεράκτιων ανεμογεννθτριϊν 
 

Οι υπεράκτιεσ εγκαταςτάςεισ είναι εν γζνει πιο ακριβζσ αλλά αυτό εξαρτάται και 
από τισ ιδιαιτερότθτεσ τθσ περιοχισ. Θ αφξθςθ τθσ τιμισ ζχει να κάνει με τουσ παρακάτω 
παράγοντεσ. 

Σο κόςτοσ των υπόγειων καλωδίων αυξάνει τθ ςυνολικι επζνδυςθ που πρζπει να 
γίνει. Σο κόςτοσ για τθ κεμελίωςθ αυξάνει όςο αυξάνει και το βάκοσ του νεροφ και μπορεί 
να φτάςει ακόμα και το 30% του ςυνολικοφ κόςτουσ. Σο κόςτοσ λειτουργίασ και 
ςυντιρθςθσ είναι μεγαλφτερο ενϊ υπάρχει και το ρίςκο τθσ χαμθλισ διακεςιμότθτασ τθσ ΑΓ 
λόγω πικανισ αδυναμίασ πρόςβαςθσ ςε αυτι, όπωσ ςε περίπτωςθ κακοφ καιροφ. Σο 
κόςτοσ για τθν προςαρμογι τθσ ΑΓ ςτο καλάςςιο περιβάλλον και τθν προςταςία από τθ 
διάβρωςθ που προκαλεί το αλμυρό νερό είναι ικανό να αυξιςει το ςυνολικό κόςτοσ τθσ ΑΓ 
κατά 20%. ΢ε γενικζσ γραμμζσ θ τελικι ςχεδίαςθ τθσ διάταξθσ είναι ζνασ ςυμβιβαςμόσ 
μεταξφ τθσ απαίτθςθσ για μζγιςτθ παραγωγι ενζργειασ και τθσ επικυμίασ για αυξθμζνθ 
αξιοπιςτία και ορκι λειτουργία ςε ζνα δφςκολο και απαιτθτικό περιβάλλον (Εικόνα 4.16). 
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Εικόνα 4.16: Κατανομι κόςτουσ υπεράκτιων ανεμογεννθτριϊν 

 
΢τιριξθ και ςφνδεςθ με το δίκτυο 

 
Οι βάςεισ τουσ πακτϊνονται ςτο βυκό για αυτό και βολεφει να βριςκόμαςτε ςε 

περιοχι με ρθχά νερά, ςυνικωσ γφρω ςτα 30 μζτρα, αν και ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι 
μποροφμε να φτάςουμε και τα 100 μζτρα. Αυτι θ ιδιαιτερότθτα ςαφϊσ και ευνοεί τθν 
ανάπτυξθ των υπεράκτιων πάρκων ςτισ βόρειεσ κάλαςςεσ κακϊσ και ςτισ κάλαςςεσ τθσ 
Μεγάλθσ Βρετανίασ ςτισ οποίεσ το βάκοσ ακόμα και κάποια χιλιόμετρα μακριά από τθν 
ακτι παραμζνει τθσ τάξεωσ κάποιων δεκάδων μζτρων. Αντίκετα, ςτθν Ευρϊπθ, τθν Αμερικι 
και τθν Λαπωνία, όπου τα νερά είναι αρκετά πιο βακιά υπάρχει πρόβλθμα ςτθν εφαρμογι 
αυτισ τθσ λφςθσ. Οι υπεράκτιοι πφργοι είναι πιο ψθλοί από τουσ αντίςτοιχουσ ςτθ ςτεριά, 
αν ςυνυπολογίηουμε και το φψοσ τθσ βάςθσ για τθ ςτιριξθ κάτω από το νερό. Θ μεταφορά 
τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ ςτθν ακτι γίνεται με υπόγεια καλϊδια, και αν θ απόςταςθ που 
πρζπει να καλυφκεί είναι μεγάλθ χρθςιμοποιείται υψθλι ςυνεχισ τάςθ. ΢υνικωσ τα 
καλϊδια που ςυνδζουν τισ ΑΓ μεταξφ τουσ βρίςκονται υπό τάςθ 11 KV.Ο κφριοσ λόγοσ για 
τον οποίο τα καλϊδια ςυνικωσ κάβονται είναι για τθν αποφυγι τθσ παράςυρςθσ λόγω των 
ρευμάτων κακϊσ και ηθμιϊν που μπορεί να γίνουν από τθν αλιεία ι από τισ άγκυρεσ των 
πλοίων. Σο κόςτοσ για τθ ςφνδεςθ των υπεράκτιων ΑΓ με το δίκτυο είναι αρκετά υψθλό και 
αποτελεί το 17%-34% του ςυνολικοφ κόςτουσ. 

Σο καλάςςιο περιβάλλον και το αλμυρό νερό οδθγοφν ςτθ διάβρωςθ του 
εξοπλιςμοφ και αυξάνεται το κόςτοσ για τθ ςυντιρθςθ και τισ επιςκευζσ. Αυτόσ είναι και ο 
λόγοσ που λαμβάνονται ειδικά μζτρα κατά τθσ διάβρωςθσ όπωσ καλφμματα, τα οποία δε κα 
χρειαηόμαςταν αν δεν υπιρχε το αλμυρό νερό. 

 
Εγκατάςταςθ 

 
Οι υπεράκτιεσ ανεμογεννιτριεσ είναι οι μεγαλφτερεσ που βρίςκονται ςε λειτουργία 

κακϊσ το αυξθμζνο κόςτοσ εγκατάςταςθσ αντιςτακμίηεται από τθν αυξθμζνθ παραγωγι με 
αποτζλεςμα το κόςτοσ παραγωγισ ενζργειασ να μειϊνεται. Πλζον με τθν πρόοδο τθσ 
τεχνολογίασ θ ονομαςτικι ιςχφσ των ΑΓ προσ εγκατάςταςθ είναι περίπου ίςθ με 1,5 με 2 
MW. Δεν πρζπει να παραλείψουμε το ότι τα ογκϊδθ τμιματα τθσ εγκατάςταςθσ, όπωσ τα 
πτερφγια και τμιματα του πφργου, μποροφν να μεταφερκοφν ακτοπλοϊκϊσ με φορτθγά 
πλοία και ζτςι αίρονται οι περιοριςμοί που ζχουν να κάνουν με τισ διαςτάςεισ τουσ και τα 
προβλιματα που δθμιουργοφνται κατά τθν οδικι μεταφορά. Αυτό είναι πολφ ςθμαντικό αν 
ςκεφτεί κανείσ ότι κατά τθν οδικι μεταφορά τα εξαρτιματα όχι μόνο πρζπει να χωρζςουν 
ςτον περιοριςμζνο χϊρο του φορτθγοφ αλλά και να ανταπεξζλκουν ςε ςτροφζσ, τοφνελ και 
άλλα οδικά εμπόδια. Αντίςτοιχα, μεγάλοι γερανοί που είναι απαραίτθτοι για τθ 
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ςυναρμολόγθςθ των ΑΓ είναι δφςκολο να μεταφερκοφν ςε απομακρυςμζνα ςθμεία ςε 
ορεινζσ περιοχζσ ςε αντίκεςθ με τα γερανοφόρα πλοία που είναι πολφ εφκολο να φτάςουν 
ςτα φδατα όπου κα καταςκευαςτεί το αιολικό πάρκο. Φυςικά προχπόκεςθ αποτελεί θ 
εφρεςθ κατάλλθλου λιμανιοφ με ευρφχωρθ αποβάκρα ϊςτε να υπάρχει θ δυνατότθτα για 
τθ φόρτωςθ και τισ υπόλοιπεσ απαιτοφμενεσ διαδικαςίεσ. 

Εδϊ τίκεται ζνα πρακτικό ηιτθμα που ζχει να κάνει με τον τρόπο ςυναρμολόγθςθσ 
και εγκατάςταςθσ τθσ ΑΓ κακϊσ οι απόψεισ είναι αντικρουόμενεσ. Μια μερίδα υποςτθρίηει 
ότι είναι καλφτερα να γίνει θ ςυναρμολόγθςθ κάποιων τμθμάτων ςτθ ςτεριά ενϊ θ 
αντίκετθ άποψθ προτείνει τθ ςυναρμολόγθςθ των περιςςότερων τμθμάτων, “εν πλω”, ςτο 
χϊρο τθσ τελικισ εγκατάςταςθσ. Θ τελικι απόφαςθ είναι ηιτθμα βελτιςτοποίθςθσ. 

 

 
 

Επίπεδο κορφβου 
 
Από τθ ςτιγμι που δεν υπάρχει πρόβλθμα όςον αφορά τον παραγόμενο κόρυβο 

μποροφν να υπάρξουν και κάποιεσ αλλαγζσ ςτον τρόπο καταςκευισ των ΑΓ. Θ ζρευνα πλζον 
ςτρζφεται ςε υψθλότερεσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ, ςε ελαφρφτερα πτερφγια και ςε 
μεγαλφτερουσ αεροδυναμικοφσ ςυντελεςτζσ απόδοςθσ. Ενδιαφζρον υπάρχει και ςτθ 
δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ ανεμογεννθτριϊν δυο πτερυγίων. Τπάρχει και επιπλζον 
κζρδοσ από τθ χριςθ ελαφρφτερων τμθμάτων κακϊσ ζτςι κα μειωκοφν κι άλλο τα ςτοιχεία 
κόςτουσ για τθ μεταφορά και τθν ανζγερςθ των ΑΓ.  

 
Προςταςία από καιρικζσ ςυνκικεσ 

 
Ειδικι μζριμνα πρζπει να λαμβάνεται για τθν προςταςία από κφματα και πάγο. Σα 

κφματα είναι ςυνζπεια των υψθλϊν ανζμων, αν και ςυνικωσ υπάρχει κάποια χρονικι 
κακυςτζρθςθ και δεν εμφανίηονται ταυτόχρονα με τον ιςχυρό αζρα. Σο φψοσ τουσ 
εξαρτάται και από το βάκοσ τθσ κάλαςςασ κακϊσ το φψοσ αυξάνει με τθν αφξθςθ του 
βάκουσ. Για παράδειγμα ςτισ βόρειεσ κάλαςςεσ τθσ Δανίασ που υπάρχει μεγάλο πλικοσ 
υπεράκτιων ανεμογεννθτριϊν και τα νερά είναι ςχετικά ρθχά το φψοσ των κυμάτων 
κυμαίνεται μεταξφ 4-8 μζτρων. Όςον αφορά τον πάγο, ειδικά μζτρα πρζπει να λαμβάνονται 
ςτα μεγάλα γεωγραφικά πλάτθ. Σο ενδεχόμενο ςφγκρουςθσ με κάποιο παγόβουνο κακϊσ 
και το πάγωμα τθσ κάλαςςασ επθρεάηει τθ ςυντιρθςθ και τθ ςτρατθγικι λειτουργίασ. 
Ειδικά ςε περιοχζσ που θ κάλαςςα παγϊνει για μεγάλο χρονικό διάςτθμα πρζπει να 
ςθμειωκεί ότι θ πρόςβαςθ για ςυντιρθςθ και άλλεσ εργαςίεσ κα είναι αδφνατθ για 
αρκετοφσ μινεσ. 

Πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ κάκε ΑΓ πρζπει να απζχει γφρω ςτα 800 μζτρα από τισ 
γειτονικζσ τθσ ειδάλλωσ δθμιουργεί αναταραχζσ που επθρεάηουν τθ ροι αζρα ςτισ 
υπόλοιπεσ και δθμιουργοφνται προβλιματα και δυςλειτουργίεσ. 
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Περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ 
 
Ενςτάςεισ ζχουν διατυπωκεί όςον αφορά τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ των 

υπεράκτιων ανεμογεννθτριϊν κακϊσ ζχουν κατθγορθκεί ότι είναι ιδιαίτερα βλαβερζσ για 
τα καλάςςια οικοςυςτιματα. Αυτό μπορεί να ιςχφει μόνο ςε περιπτϊςεισ όπου θ περιοχι 
τθσ εγκατάςταςθσ είναι πάνω ςτο δρόμο μετανάςτευςθσ κάποιων πουλιϊν, αν και αυτό 
προςζχεται ιδιαίτερα και ςυνικωσ αποφεφγεται. Από τθν άλλθ λζγεται ότι οι βάςεισ των ΑΓ 
ςυχνά ενςωματϊνονται από τουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ ςτο οικοςφςτθμά τουσ και 
αρχίηουν να τισ χρθςιμοποιοφν ωσ φυςικό τουσ χϊρο. Ο υποκαλάςςιοσ κόρυβοσ κακϊσ και 
οι δονιςεισ που μεταδίδονται ςτο νερό από τθ λειτουργία τθσ ΑΓ μποροφν να αποφευχκοφν 
χρθςιμοποιϊντασ ειδικζσ υποκαλάςςιεσ κουρτίνεσ θχομόνωςθσ. 

Όςον αφορά τισ θλεκτρομαγνθτικζσ διαταραχζσ με δεδομζνθ τθν απόςταςθ από τισ 
κατοικιςιμεσ περιοχζσ δε δθμιουργείται ςθμαντικό πρόβλθμα. ΢ε κάκε περίπτωςθ 
απαιτείται προςεκτικι τοποκζτθςθ ϊςτε να μθν υπάρξει πρόβλθμα ςτθ διάδοςθ 
τθλεοπτικϊν και ραδιογωνικϊν κυμάτων, αν και όπωσ ειπϊκθκε θ κίνθςθ ςε αυτζσ τισ 
περιοχζσ είναι χαμθλι. 

Επίςθσ πρζπει να αποφεφγεται θ τοποκζτθςθ ςε περιοχζσ όπου γίνεται εναπόκεςθ 
αποβλιτων και άλλων μολυςμζνων ουςιϊν κακϊσ και ςε περιοχζσ που βρίςκονται πάνω ςε 
γραμμζσ διζλευςθσ πλοίων. Επίςθσ είναι καλό να υπάρχει ςτθ ςτεριά κοντά ςτο αιολικό 
πάρκο ιςχυρό δίκτυο μεταφοράσ ενζργειασ 

 

4.6.2.3 Ρλωτζσ ανεμογεννιτριεσ 

 
΢το ςθμείο αυτό κα αναφερκοφμε και πάλι ςτο πρόβλθμα του βάκουσ ςτο οποίο 

πακτϊνεται θ ΑΓ. Όπωσ προαναφζρκθκε θ διακζςιμθ τεχνολογία ωσ τϊρα καλφπτει βάκθ 
μζχρι 100 μζτρα και κακιςτά απαγορευτικι τθν εγκατάςταςθ ΑΓ ςε περιοχζσ όπου το βάκοσ 
είναι μεγαλφτερο. Οι περιςςότερεσ όμωσ από τισ κάλαςςεσ του κόςμου δεν ζχουν αυτι τθ 
μορφολογία ςτο βυκό τουσ με αποτζλεςμα να είναι αδφνατθ θ δθμιουργία υπεράκτιου 
αιολικοφ πάρκου ςτα νερά τουσ.  

Μια διζξοδοσ ςε αυτι τθν κατάςταςθ είναι οι πλωτζσ ανεμογεννιτριεσ που ζχουν 
αρχίςει να κυκλοφοροφν ςτθν αγορά. Αν και υπάρχουν κάποιεσ επιφυλάξεισ ωσ προσ τθ 
ςτακερότθτα, τθν εγκατάςταςθ και το ςχεδιαςμό, φαίνεται πωσ τα προβλιματα ςταδιακά 
ξεπερνιοφνται. 

Όταν μιλάμε για πλωτζσ ανεμογεννιτριεσ αναφερόμαςτε ςε ειδικι μορφι 
ανεμογεννθτριϊν που ζχουν εξελιχκεί ϊςτε να μποροφν να λειτουργιςουν πάνω ςε πλωτι 
πλατφόρμα. Θ πλωτι πλατφόρμα ςυνδζεται με ιςχυρό και ανκεκτικό τρόπο με μια βάςθ 
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που βρίςκεται ςτο βυκό, δθμιουργϊντασ μια ιδιότυπθ ςφγχρονθ άγκυρα. Θ τεχνολογία ςε 
αυτό τον τομζα με τθ βοικεια και τθσ ναυπθγικισ ζχει οδθγιςει ςτθν καταςκευι διατάξεων 
που ακόμα και ςε περιπτϊςεισ ςφοδρισ καλαςςοταραχισ μζνουν πρακτικά ακίνθτεσ και 
λειτουργοφν ανενόχλθτεσ εκμεταλλευόμενεσ το δυνατό άνεμο που φυςάει ςε αυτζσ τισ 
περιοχζσ. 

Οι πλωτζσ ανεμογεννιτριεσ ςυνδζονται, όπωσ και οι ςυνθκιςμζνεσ υπεράκτιεσ, με 
τθ ςτεριά με υπόγεια καλϊδια, ςυνικωσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ. 
 

 
 

Εξαιτίασ τθσ δυνατότθτασ που ζχουν για πλεφςθ ζχουν πολλά πλεονεκτιματα. 
Καταρχάσ, μποροφν να καταςκευαςτοφν ςε οποιοδιποτε ναυπθγείο και ςτθ ςυνζχεια να 
ρυμουλκθκοφν ςτθ ηθτοφμενθ περιοχι. Επίςθσ μποροφν να προςαρμοςτοφν και να 
εκμεταλλευκοφν τυχόν μεταβολζσ ςτο αιολικό δυναμικό τθσ περιοχισ κακϊσ πολφ εφκολα 
μποροφν να αλλάξουν κζςθ. Για τον ίδιο λόγο, δεν επιδροφν αιςκθτικά και ακουςτικά ςτο 
περιβάλλον των νθςιϊν και των άλλων κοντινϊν περιοχϊν κακϊσ είναι δυνατι θ μεταφορά 
τουσ είτε ςε απομονωμζνα ςθμεία είτε ςε μεγάλθ απόςταςθ από τθν ακτι ϊςτε να μθ 
φαίνονται καν. Αυτι θ μεταφορά μπορεί να γίνει και ςε εποχιακι βάςθ ανάλογα με τισ 
ανάγκεσ, όπωσ μπορεί πικανϊσ να ςυμβαίνει κατά τθν τουριςτικι περίοδο. 

 

4.6.2.4 Aυτόνομο ςφςτθμα αφαλάτωςθσ με χριςθ Αιολικισ ενζργειασ 

 

4.6.2.4.1 Ειςαγωγι 

 
΢ε απομονωμζνεσ περιοχζσ με ζλλειψθ νεροφ και υψθλό αιολικό δυναμικό οι 

αυτόνομεσ μονάδεσ αφαλάτωςθσ με χριςθ αιολικισ ενζργειασ αποτελοφν μια φιλικι προσ 
το περιβάλλον, οικονομικι και ενεργειακά αποδοτικι λφςθ για τθν παραγωγι πόςιμου 
νεροφ. 

Θ ζννοια του αυτόνομου ζχει να κάνει, όπωσ αναφζραμε και προθγουμζνωσ, με τον 
τρόπο τθσ παροχισ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Ζτςι, ζνα αυτόνομο ςφςτθμα δεν απαιτεί τθ 
ςφνδεςι του ςε κάποιο δίκτυο διανομισ θλεκτρικισ ενζργειασ κακϊσ είναι ικανό να 
παράγει από μόνο του τθν απαιτοφμενθ θλεκτρικι ενζργεια που χρειάηεται για τθ 
λειτουργία του. Αυτό αποτελεί πολφ ςθμαντικό ςτοιχείο για τθν εγκατάςταςθ μονάδων 
αφαλάτωςθσ ςτισ απομονωμζνεσ περιοχζσ όπου, όπωσ ζχει προαναφερκεί, είτε δεν 
υπάρχει κάλυψθ δικτφου είτε το τοπικό δίκτυο ζχει περιοριςμζνεσ δυνατότθτεσ και το 
κόςτοσ χριςθσ του είναι υψθλό. 
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΢υχνά, τα τελευταία χρόνια, ςτα αυτόνομα ςυςτιματα αφαλάτωςθσ με χριςθ 
αιολικισ ενζργειασ επιλζγεται θ αντίςτροφθ όςμωςθ για τθ διαδικαςία τθσ αφαλάτωςθσ 
κυρίωσ λόγω των μικρϊν ενεργειακϊν απαιτιςεων που ζχει. 

΢θμαντικι επιλογι για το ςτιςιμο μιασ τζτοιασ εγκατάςταςθσ είναι θ 
διαςταςιολόγθςθ των τμθμάτων τθσ μονάδασ ϊςτε να επιτευχκεί μια ςυγκεκριμζνθ 
παραγωγι νεροφ με το ελάχιςτο δυνατό κόςτοσ επζνδυςθσ και λειτουργίασ. Θ χαμθλι 
διακεςιμότθτα μικρϊν ανεμογεννθτριϊν ςτθν αγορά ιταν περιοριςτικόσ παράγοντασ αλλά 
πλζον ζχει αλλάξει θ κατάςταςθ. ΢ε αυτι τθν τάςθ ζχει ςυμβάλλει και θ ανάγκθ για μικρά 
αυτόνομα ςυςτιματα. 

Για να ζχουμε κάποια ςτοιχεία για τθ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ που 
ςχεδιάηουμε ζχουν αναπτυχκεί λογιςτικά μοντζλα για τθν προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ 
βαςιςμζνα ςτο ιςοηφγιο ιςχφοσ και ενζργειασ, κατάλλθλα για μακροχρόνια προςομοίωςθ 
και για τθ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ. Θ είςοδοσ τουσ είναι οι ςειρζσ με τθν ταχφτθτα 
του ανζμου ενϊ οι ςθμαντικότερεσ από τισ εξόδουσ τουσ είναι, θ ετιςια παραγωγι νεροφ, ο 
αρικμόσ των Εκκινιςεων/Διακοπϊν τθσ μονάδασ και θ παραγωγι και θ κατανάλωςθ τθσ 
ενζργειασ ςε διάφορα μζρθ τθσ μονάδασ. Με τθ χριςθ αυτϊν των προγραμμάτων 
μποροφμε να ερευνιςουμε και να πειραματιςτοφμε πάνω ςτθν επιλογι τθσ ςτρατθγικισ 
ελζγχου και λειτουργίασ, ςτο μζγεκοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ, τθσ ανεμογεννιτριασ 
κακϊσ και των μπαταριϊν. Σο απόλυτο οικονομικό κριτιριο αξιολόγθςθσ του αυτόνομου 
ςυςτιματοσ είναι το κόςτοσ του παραγόμενου νεροφ. 

Θ βαςικι δομι του αυτόνομου ςυςτιματοσ μικρισ ι μεςαίασ κλίμακασ 
περιλαμβάνει τθν ανεμογεννιτρια, τθ μονάδα αφαλάτωςθσ, τθ ςυςτοιχία μπαταριϊν, το 
φορτίο απόρριψθσ και τα δευτερεφοντα φορτία όλα ςυνδεδεμζνα ςε ζνα κοινό AC ηυγό. Οι 
ανεμογεννιτριεσ μεγζκουσ (15-50KW) είναι είτε μθχανζσ ςτακερισ ταχφτθτασ 
εφοδιαςμζνεσ με επαγωγικζσ γεννιτριεσ ςυνδεδεμζνεσ ςτον AC ηυγό είτε μθχανζσ 
μεταβλθτισ ταχφτθτασ που περιλαμβάνουν ςφγχρονεσ γεννιτριεσ μόνιμου μαγνιτθ 
ςυνδεδεμζνεσ με το ςφςτθμα μζςω ενόσ AC/DC/AC μετατροπζα. 

 

 
 

Εικόνα 4.17: Διαςφνδεςθ ςτοιχείων αυτόνομου ςυςτιματοσ 

 
Θ μονάδα αφαλάτωςθσ είναι αντίςτροφθσ όςμωςθσ, θ οποία είναι θ 

καταλλθλότερθ για εφαρμογζσ μικρισ και μεςαίασ κλίμακασ, είναι ϊριμθ τεχνολογία, ζχει 
χαμθλό κόςτοσ λειτουργίασ και ενεργειακι κατανάλωςθ, κακϊσ και μικροφσ χρόνουσ 
εκκίνθςθσ και διακοπισ. Θ αλμυρότθτα του νεροφ τροφοδοςίασ και του παραγόμενου 
κεωρείται ςτακερι ωσ παράμετροσ ςτο υπολογιςτικό πρόγραμμα, με καλι προςζγγιςθ και 
χωρίσ να κεωροφμε ότι υπάρχει ςοβαρό ςφάλμα. Ενδεικτικά, θ αλμυρότθτα του 
καλαςςινοφ νεροφ του Αιγαίου είναι ίςθ με 40.000 ppm TDS ενϊ θ αλμυρότθτα του 
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παραγόμενου είναι 350-500 TDS. Θ λειτουργία τθσ μονάδασ με νερό διαφορετικισ 
αλμυρότθτασ απαιτεί αντίςτοιχθ αλλαγι ςτθν απαιτοφμενθ ιςχφ ειςόδου τθσ, αν κεωροφμε 
δεδομζνθ τθν ποςότθτα και τθν αλμυρότθτα του παραγόμενου πόςιμου νεροφ εξόδου, 
λόγω τθσ διαφορετικισ οςμωτικισ πίεςθσ του νεροφ τροφοδοςίασ. ΢ε περίπτωςθ που 
υπάρχει αδυναμία ςτο να ικανοποιθκοφν οι αυξθμζνεσ απαιτιςεισ ςε ιςχφ ειςόδου όταν 
αυξάνεται θ αλμυρότθτα του νεροφ τροφοδοςίασ παράγεται μικρότερθ ποςότθτα νεροφ με 
αυξθμζνθ αλμυρότθτα. 

΢το ςχεδιάγραμμα που περιγράφει τθ δομι του αυτόνομου ςυςτιματοσ (Εικόνα 
4.17) βλζπουμε τθν φπαρξθ των μπαταριϊν, ι γενικά, ςυςκευϊν αποκικευςθσ ενζργειασ. Θ 
παρουςία αυτϊν των ςυςκευϊν κεωρείται απαραίτθτθ για τουσ εξισ λόγουσ: 

Ο πρϊτοσ λόγοσ είναι για να εξαςφαλίςουν περιοριςμζνθ αυτονομία για τθ 
λειτουργία κακϊσ και το κανονικό κλείςιμο τθσ μονάδασ ςε περίπτωςθ μθδενικισ 
ειςερχόμενθσ ιςχφοσ. 

Ο δεφτεροσ λόγοσ είναι για να λειτουργιςουν ωσ buffer μεταξφ τθσ διακοπτόμενθσ 
ενζργειασ που παράγεται από τον άνεμο και των, πρακτικά, ςτακερϊν ενεργειακϊν 
απαιτιςεων τθσ αφαλάτωςθσ. 

Θ ςυνικθσ επιλογι για τισ ςυςκευζσ αποκικευςθσ ενζργειασ είναι μπαταρίεσ 
βακιάσ εκφόρτιςθσ lead acid. Αυτζσ χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ μικρισ και μεςαίασ 
κλίμακασ ςε απομονωμζνεσ περιοχζσ κακϊσ είναι θ πιο αποδοτικι και ςυμφζρουςα λφςθ. 
Σο μζγεκοσ τουσ είναι κζμα βελτιςτοποίθςθσ. 

Σο φορτίο απόρριψθσ χρθςιμοποιείται για τθν απορρόφθςθ τθσ πλεονάηουςασ 
ενζργειασ που παράγεται από τθν ανεμογεννιτρια, όταν οι μπαταρίεσ είναι γεμάτεσ. ΢τθν 
ουςία, αναφερόμαςτε ςε περιπτϊςεισ όπου υπάρχει δυνατόσ άνεμοσ, με αποτζλεςμα θ 
παραγόμενθ ιςχφσ να ξεπερνά τισ ανάγκεσ τθσ μονάδασ και των μπαταριϊν. Ζτςι αυτό το 
πλεόναςμα δε χρθςιμεφει ςε κάτι και απλά καταναλϊνεται ςτο φορτίο απόρριψθσ για να 
τθρθκεί το ενεργειακό ιςοηφγιο. 

΢τθ ςυνζχεια κα αναφερκοφμε ςε ζνα ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα προςομοίωςθσ 
που βαςίηεται ςε κάποιεσ ςυγκεκριμζνεσ παραδοχζσ. Αυτό το λογιςτικό μοντζλο λαμβάνει 
υπόψθ του το ενεργό ιςοηφγιο ιςχφοσ και ενζργειασ, χρθςιμοποιϊντασ ζνα βιμα χρόνου 30 
λεπτϊν. Μοντελοποιεί μονάχα τθν κατάςταςθ ςτακερισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. 
Είςοδοσ του ςυςτιματοσ είναι οι χρονοςειρζσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου για το διάςτθμα 
τθσ προςομοίωςθσ (ςυνικωσ 1 χρόνοσ) και ζξοδοσ είναι οι χρονοςειρζσ κατανάλωςθσ και 
παραγωγισ ιςχφοσ και οι ςχετικζσ καταναλϊςεισ κάκε μζρουσ του ςυςτιματοσ. 

Σο ιςοηφγιο ιςχφοσ το οποίο πρζπει να ικανοποιείται ςε κάκε βιμα τθσ 
προςομοίωςθσ (30 λεπτά) ςθμαίνει ότι θ παραγόμενθ ιςχφ από τθν ανεμογεννιτρια και τισ 
μπαταρίεσ πρζπει να είναι ίςθ με τισ απαιτιςεισ τθσ αφαλάτωςθσ και του φορτίου 
απόρριψθσ. Θ ζξοδοσ τθσ ανεμογεννιτριασ υπολογίηεται από τθν καμπφλθ ιςχφοσ τθσ και 
τθν ταχφτθτα του ανζμου. Οι απαιτιςεισ τθσ αφαλάτωςθσ κεωροφνται ςτακερζσ, όπωσ 
γίνεται ςυνικωσ ςε μονάδεσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ. Τπάρχουν και μονάδεσ αντίςτροφθσ 
όςμωςθσ που λειτουργοφν με μεταβλθτι ιςχφ όμωσ δεν είναι τόςο διαδεδομζνεσ προσ το 
παρόν. Θ αιτία είναι θ φφςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ ςε ςυνδυαςμό με 
τα χαρακτθριςτικά τθσ αιολικισ ενζργειασ. Δθλαδι θ ςτακερι απαίτθςθ ςε ιςχφ τθσ 
αντίςτροφθσ όςμωςθσ και θ μεταβλθτι μορφι τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ από τον άνεμο. 
Αυτι θ κατάςταςθ είναι πικανό να προκαλζςει μθχανικι κοφραςθ ςτισ μονάδεσ και να 
μειωκεί θ διάρκεια ηωισ των μεμβρανϊν τουσ. Γενικά, είναι δφςκολο να επιτευχκεί θ 
βζλτιςτθ λειτουργία τθσ μονάδασ όταν λειτουργεί με μεταβλθτι ειςερχόμενθ ιςχφ. 

΢το ςχεδιάγραμμα (Εικόνα 4.17) φαίνονται και τα βοθκθτικά φορτία που πάντα 
υπάρχουν ςε κάκε μονάδα (π.χ. φωτιςμόσ, εξοπλιςμόσ για τθν επικοινωνία). Όμωσ, οι 
απαιτιςεισ τουσ ςε ιςχφ είναι πολφ μικρζσ ςε ςφγκριςθ με τθν υπόλοιπθ μονάδα οπότε 
μποροφν να παραλειφκοφν από τουσ όποιουσ υπολογιςμοφσ χωρίσ ςθμαντικό ςφάλμα. 
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4.6.2.4.2 Στρατθγικζσ ελζγχου 

 
΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται δυο, από τισ πάρα πολλζσ, πικανζσ ςτρατθγικζσ 

ελζγχου και λειτουργίασ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ (Μ.Α.), εφαρμόηονται και 
αξιολογοφνται. Θ μια ονομάηεται βαςικι ςτρατθγικι και θ άλλθ ςτρατθγικι πρόγνωςθσ. 

Ο ςτόχοσ τθσ βαςικισ ςτρατθγικισ είναι θ λειτουργία τθσ μονάδασ για όςο το 
δυνατό μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα όταν θ ενζργεια του ανζμου ι θ αποκθκευμζνθ 
ενζργεια ςτισ μπαταρίεσ το επιτρζπουν. Βαςίηεται ςτο ςτοιχειϊδεσ ενεργειακό ιςοηφγιο ςε 
κάκε βιμα τθσ προςομοίωςθσ. Όταν θ παραγόμενθ από τθν ανεμογεννιτρια ιςχφσ ξεπερνά 
τισ απαιτιςεισ τθσ Μ.Α., το περίςςευμα χρθςιμοποιείται για τθ φόρτιςθ των μπαταριϊν, 
ενϊ ςε περίπτωςθ που είναι ιδθ φορτιςμζνεσ, θ πλεονάηουςα ιςχφσ απορρίπτεται. Αν θ 
ιςχφσ τθσ ανεμογεννιτριασ δε φτάνει για να καλυφκοφν οι ανάγκεσ τθσ Μ.Α. θ απαιτοφμενθ 
ιςχφσ παρζχεται από τισ μπαταρίεσ, αλλιϊσ ςταματά θ λειτουργία τθσ μονάδασ. 

Θ ςτρατθγικι πρόγνωςθσ είναι μια επζκταςθ τθσ βαςικισ ςτρατθγικισ κακϊσ 
προβλζπει τθ διακζςιμθ αιολικι ενζργεια κατά το επόμενο χρονικό διάςτθμα Tf. Ο ςκοπόσ 
είναι να ελαττωκεί ο αρικμόσ των Εκκινιςεων/Διακοπϊν (Ε/Δ) τθσ μονάδασ που μειϊνουν 
τθ διάρκεια ηωισ τθσ μεμβράνθσ και χειροτερεφουν τθν απόδοςθ τθσ μονάδασ. Παράλλθλα, 
εξαςφαλίηεται το πλφςιμο των μεμβρανϊν πριν τθ διακοπι τθσ λειτουργίασ ϊςτε να 
αποφεφγεται θ ςυγκζντρωςθ άλατοσ. 

Γενικά, θ επιλογι μιασ από τισ δυο παραπάνω ςτρατθγικζσ ζχει να κάνει με τθν 
επιλογι είτε τθσ λειτουργίασ τθσ μονάδασ για κάποιο ελάχιςτο χρόνο κάκε μζρα είτε τον 
κακαριςμό τθσ μονάδασ κάκε φορά που ετοιμάηεται να κλείςει. Άρα δε μποροφμε να 
επιλζξουμε κάποια ςτρατθγικι με απόλυτα κριτιρια. Και οι δφο ζχουν πλεονεκτιματα και 
μειονεκτιματα, ενϊ μιασ και δεν υπάρχει κάποιοσ ςτακερόσ κανόνασ για τθν επιλογι τθσ 
ςτρατθγικισ, αυτι πρζπει να γίνει με βάςθ τα κατά τόπουσ κριτιρια. ΢τα επόμενα 
διαγράμματα (Εικόνα 4.18 & Εικόνα 4.19) βλζπουμε τον αλγόρικμο τθσ βαςικισ 
ςτρατθγικισ και τθσ ςτρατθγικισ πρόγνωςθσ. 

 
ΑΛΓΟ΢ΙΘΜΟΣ ΒΑΣΙΚΗΣ ΣΤ΢ΑΤΗΓΙΚΗΣ 

 

 
 

Εικόνα 4.18: Αλγόρικμοσ βαςικισ ςτρατθγικισ 
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ΑΛΓΟ΢ΙΘΜΟΣ ΣΤ΢ΑΤΗΓΙΚΗΣ Ρ΢ΟΓΝΩΣΗΣ 

 

 
 

Εικόνα 4.19: Αλγόρικμοσ ςτρατθγικισ πρόγνωςθσ 

 
Οι μεταβάςεισ μεταξφ τθσ Λειτουργίασ, τθσ Διακοπισ και του Πλυςίματοσ 

αποφαςίηονται ςτθν αρχι κάκε βιματοσ, με βάςθ τθν πρόβλεψθ τθσ αιολικισ ιςχφοσ. Θ 
λειτουργία ξεκινά και πάλι όταν θ πρόβλεψθ ξεπεράςει το κατϊφλι ιςχφοσ Pstart. Αυτό είναι 
πάντα μεγαλφτερο από το Pstop, ϊςτε να δθμιουργθκεί θ απαραίτθτθ υςτζρθςθ για να 
αποφευχκεί θ διαδοχικι εκκίνθςθ και διακοπι τθσ λειτουργίασ. 

Όλεσ οι μεταβλθτζσ και τα ςτοιχεία από τουσ 2 αυτοφσ αλγορίκμουσ επεξθγοφνται 
ςτον Πίνακα 4.1. 
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Ρίνακασ 4.1: Επεξιγθςθ μεταβλθτϊν των αλγορίκμων του αυτόνομου ςυςτιματοσ 

 

Αξιολόγθςθ Στρατθγικϊν Ελζγχου 
 
Θ ςτρατθγικι πρόγνωςθσ οδθγεί ςε μείωςθ του χρόνου λειτουργίασ τθσ μονάδασ 

κακϊσ και του παραγόμενου νεροφ κατά 5% και 10% αντίςτοιχα. Ο λόγοσ που είναι 
μεγαλφτερθ θ μείωςθ του παραγόμενου νεροφ ζχει να κάνει με το ότι οι μεμβράνεσ 
πλζνονται μόνο ςε αυτι τθ ςτρατθγικι και κατά ςυνζπεια καταναλϊνεται κάποια επιπλζον 
ποςότθτα από το παραχκζν νερό. Επίςθσ θ ςτρατθγικι πρόγνωςθσ μειϊνει τον αρικμό 
εκκινιςεων/διακοπϊν τθσ μονάδασ κατά ζνα παράγοντα 3-6 που είναι πολφ ςθμαντικόσ για 
τθν αφαλάτωςθ. ΢ε κάκε ςτρατθγικι περίπου 50% τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ 
απορρίπτεται ενϊ ζνα μεγάλο ποςοςτό χάνεται ςτθ φόρτιςθ των μπαταριϊν. 

Παρατθροφμε ότι θ βαςικι ςτρατθγικι προκαλεί επαναλαμβανόμενεσ εκκινιςεισ 
τθσ μονάδασ ςε μικρό χρονικό διάςτθμα, με το που οι μπαταρίεσ ξεπερνοφν τθν ελάχιςτθ 
κατάςταςθ φόρτιςισ τουσ. 

Θ ςτρατθγικι πρόγνωςθσ ανιχνεφει τθ χαμθλι αιολικι ενζργεια και κρατά τθ 
μονάδα εκτόσ λειτουργίασ, χρθςιμοποιϊντασ τθ χαμθλι ειςερχόμενθ ιςχφ για τθ φόρτιςθ 
των μπαταριϊν. Ζτςι, οι διαδοχικζσ εκκινιςεισ/διακοπζσ (Ε/Δ) αποφεφγονται και οι 
μπαταρίεσ δε μζνουν αφόρτιςτεσ για μεγάλα χρονικά διαςτιματα. 

΢υνοψίηοντασ, θ παραγωγι νεροφ αυξάνεται όταν χρθςιμοποιείται θ βαςικι 
ςτρατθγικι ελζγχου. Από τθν άλλθ, θ ςτρατθγικι πρόγνωςθσ εξαςφαλίηει μια πιο ομαλι και 
με λιγότερα προβλιματα λειτουργία κακϊσ ελαχιςτοποιεί τισ εκκινιςεισ/διακοπζσ, παρζχει 
προςταςία απζναντι ςτθ ςυςςϊρευςθ αλάτων κατά τισ μεγάλεσ περιόδουσ όπου θ μονάδα 
παραμζνει ανενεργι και επιπλζον οι μπαταρίεσ παραμζνουν αφόρτιςτεσ για μικρότερα 
χρονικά διαςτιματα βελτιϊνοντασ ζτςι τθ μακροηωία τουσ. Παρόλο που τα πλεονεκτιματα 
τθσ ςτρατθγικισ πρόγνωςθσ είναι δφςκολο να ποςοτικοποιθκοφν, είναι θ ςτρατθγικι θ 
οποία χρθςιμοποιείται ςυχνότερα. Θ πιο ςθμαντικι παράμετροσ ςε αυτι τθ ςτρατθγικι 
είναι το χρονικό διάςτθμα πρόβλεψθσ Tf. 

Με δεδομζνο το μζγεκοσ των μπαταριϊν, θ επιλογι πολφ μεγάλου Tf αναιρεί τα 
πλεονεκτιματα τθσ ςτρατθγικισ αυτισ κακϊσ αυξάνει ο αρικμόσ των Ε/Δ. Σαυτόχρονα, 
μειϊνεται και θ παραγωγι νεροφ. Για πολφ μεγάλα Tf παρουςιάηεται μια μικρι αφξθςθ θ 
οποία οφείλεται ςτο ότι θ ςτρατθγικι αρχίηει πλζον να προςεγγίηει τθ βαςικι. 

΢θμαντικι είναι και θ ρφκμιςθ των κατωφλίων Pstart και Pstop, με βάςθ τα οποία θ 
λειτουργία ξεκινά και διακόπτεται. Θ μείωςθ των τιμϊν αυτϊν αυξάνει το χρόνο 
λειτουργίασ τθσ μονάδασ και κατά ςυνζπεια τθν παραγωγι νεροφ αλλά ταυτόχρονα 
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εκτοξεφει και τον αρικμό των Ε/Δ. Ζνασ καλόσ ςυμβιβαςμόσ είναι οι τιμζσ του Pstop και Pstart 
να είναι το 70% και το 100% αντίςτοιχα τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ. 

Θ διαίρεςθ του ετιςιου ιςοδφναμου κόςτουσ με τθν ετιςια παραγωγι νεροφ μασ 
δίνει το κόςτοσ παραγωγισ νεροφ το οποίο είναι ο βαςικόσ οικονομικόσ δείκτθσ 
αξιολόγθςθσ τθσ κάκε ςτρατθγικισ και αυτόσ ςτον οποίο βαςίηεται θ τελικι επιλογι τθσ 
ςτρατθγικισ. 

Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ θ διαςταςιολόγθςθ ςε κάποια τμιματα τθσ 
μονάδασ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν τελικι παραγωγι του νεροφ κακϊσ και ςτο κόςτοσ 
του. Δθλαδι μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τα οικονομικά δεδομζνα λειτουργίασ τθσ 
μονάδασ και να ανατρζψει κάποιεσ προβλζψεισ. ΢τθ ςυνζχεια φαίνεται πωσ μπορεί να 
επθρεάςει αυτι θ επιλογι ςε κάποια από τα κυριότερα τμιματα μιασ μονάδασ 
αφαλάτωςθσ με χριςθ αιολικισ ενζργειασ. 

 

4.6.2.4.3 Μπαταρίεσ 

 
Σο κόςτοσ των μπαταριϊν αποτελεί ζνα μεγάλο ποςοςτό του ςυνολικοφ κόςτουσ 

επζνδυςθσ. Θ αφξθςθ του μεγζκουσ τθσ ςυςτοιχίασ των μπαταριϊν αυξάνει το ςυνολικό 
κόςτοσ επζνδυςθσ κακϊσ και το κόςτοσ του παραγόμενου νεροφ. Όταν αυξάνεται το 
μζγεκοσ των μπαταριϊν μειϊνεται ο αρικμόσ των Ε/Δ αλλά όχι ςε τζτοιο βακμό ϊςτε να 
δικαιολογεί το αυξθμζνο κόςτοσ επζνδυςθσ. Σο ςυμπζραςμα είναι πωσ το βζλτιςτο μζγεκοσ 
τθσ μπαταρίασ είναι αυτό που επιτρζπει μια μικρι περίοδο λειτουργίασ και εξαςφαλίηει το 
πλφςιμο των μεμβρανϊν πριν το κλείςιμο τθσ μονάδασ. 

 

4.6.2.4.4 Ανεμογεννιτριεσ 

 
Όςο μεγαλφτερθ είναι θ ονομαςτικι ιςχφσ τθσ ανεμογεννιτριασ τόςο αυξάνει θ 

δυνατότθτα παραγωγισ νεροφ. Σο γεγονόσ ότι θ αφξθςθ του νεροφ δεν ακολουκεί πλιρωσ 
το μζγεκοσ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ΑΓ οφείλεται ςτισ διαφοροποιιςεισ ςτισ καμπφλεσ ιςχφοσ 
των ΑΓ. Επειδι θ παραγωγι νεροφ δεν αυξάνει αναλογικά με το μζγεκοσ τθσ ΑΓ 
οδθγοφμαςτε ςε υψθλότερο κόςτοσ παραγωγισ νεροφ. 

Για χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου ςυμφζρει ο λόγοσ τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ 
ανεμογεννιτριασ προσ τθν ιςχφ τθσ Μ.Α. να είναι μεγάλοσ. Για δεδομζνθ ταχφτθτα ανζμου 
μεγαλφτερεσ ανεμογεννιτριεσ οδθγοφν ςε μείωςθ των Ε/Δ. 

Θ αφξθςθ του μεγζκουσ των ΑΓ επθρεάηει τον αρικμό των Ε/Δ με δυο αντίκετουσ 
τρόπουσ: αφενόσ μεν όταν θ μονάδα είναι ςε λειτουργία ο χρόνοσ μζχρι να ςταματιςει 
είναι μεγαλφτεροσ, αφετζρου όταν θ μονάδα είναι εκτόσ λειτουργίασ ο χρόνοσ μζχρι να 
ξεκινιςει είναι μικρότεροσ. Όμωσ ο δεφτεροσ παράγοντασ επθρεάηει περιςςότερο για αυτό 
και με τθν αφξθςθ τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ ΑΓ αυξάνει και ο αρικμόσ των Ε/Δ. ΢ε 
χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ ανζμου μειϊνεται ο αρικμόσ των Ε/Δ γιατί ςτατιςτικά είναι 
μεγαλφτεροσ ο χρόνοσ μζχρι να ξεπεραςτεί το χαμθλό κατϊφλι ιςχφοσ και να λειτουργιςει 
θ μονάδα. 
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4.6.2.4.5 Μονάδα αφαλάτωςθσ 

 
Είναι προφανζσ ότι μεγαλφτερεσ Μ.Α. παράγουν μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ νεροφ και 

ςε χαμθλότερο κόςτοσ. Για τθν επίτευξθ ςυγκεκριμζνθσ παραγωγισ νεροφ με το 
χαμθλότερο δυνατό κόςτοσ είναι προτιμότερθ θ αφξθςθ του μεγζκουσ τθσ Μ.Α. παρά τθσ 
ανεμογεννιτριασ. Όςο μεγαλφτερθ είναι θ Μ.Α. τόςο καλφτερα τα οικονομικά δεδομζνα 
τθσ λειτουργίασ, παρά το αυξθμζνο κόςτοσ επζνδυςθσ. Όμωσ, θ επιλογι υπερβολικά 
μεγάλθσ Μ.Α. (πάντα όμωσ πιο μικρισ από τθν ονομαςτικι ιςχφ τθσ ΑΓ) αυξάνει τον αρικμό 
των Ε/Δ κάτι που μεταφράηεται ςε αυξθμζνο κόςτοσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ. Παρόλα 
αυτά είναι δφςκολο να ποςοτικοποιθκεί αυτό το κόςτοσ ϊςτε να βγει ζνα γενικό 
ςυμπζραςμα. Μια ςχετικά ομαλι λειτουργία τθσ ΜΑ επιτυγχάνεται με λόγο ονομαςτικισ 
ιςχφοσ τθσ ΑΓ προσ τθ Μ.Α. τθσ τάξθσ του 2-3. 

 

4.6.2.4.6 Υδριάδα 

 
΢το χϊρο των αυτόνομων ςυςτθμάτων αφαλάτωςθσ αλλά και των πλωτϊν 

ανεμογεννθτριϊν αξίηει να αναφερκοφμε ςτο πρωτοποριακό, από πολλζσ απόψεισ, 
εγχείρθμα τθσ Τδριάδασ. Θ Τδριάδα είναι θ πρϊτθ ςτον κόςμο πλωτι, αυτόνομθ, 
οικολογικι και αποδοτικι μονάδα αφαλάτωςθσ με χριςθ αιολικισ ενζργειασ και, 
επικουρικά, φωτοβολταϊκϊν. 

 

 
 

 
Θ δυνατότθτα πλεφςθσ που ζχει θ Τδριάδα τθσ δίνει τθ δυνατότθτα να μεταφζρεται 

ςε διαφορετικζσ τοποκεςίεσ ανάλογα με το αιολικό δυναμικό και τισ τοπικζσ ςυνκικεσ που 
επικρατοφν ςτθν περιοχι. Είναι πρωτοποριακι γιατί μπορεί να βρίςκεται μακριά από τθν 
ακτογραμμι και να εκμεταλλεφεται τουσ υψθλότερουσ ανζμουσ που υπάρχουν ςε αυτζσ τισ 
αποςτάςεισ. 

Παράγει μόνθ τθσ τθν ενζργεια που χρειάηεται για τθν αφαλάτωςθ και τισ 
υπόλοιπεσ βοθκθτικζσ λειτουργίεσ και δεν απαιτείται ςφνδεςθ με το θλεκτρικό δίκτυο. 
Αφοφ τεκεί ςε λειτουργία δεν απαιτείται θ παρουςία εξειδικευμζνου προςωπικοφ ςτθ 
μονάδα κακϊσ θ λειτουργία και θ εποπτεία τθσ μονάδασ μπορεί να γίνει με πλιρωσ 
τθλεχειριηόμενο τρόπο. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται μείωςθ του κόςτουσ 
εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ. 

Χρθςιμοποιεί μόνο ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (αιολικι, θλιακι) για να καλφψει 
τισ ανάγκεσ τθσ και κακόλου ορυκτά καφςιμα. Κφρια πθγι ενζργειασ είναι θ 
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ανεμογεννιτρια. O λόγοσ είναι προφανισ και δεν είναι άλλοσ από τθν προςπάκεια για 
εκμετάλλευςθ του υψθλοφ αιολικοφ δυναμικοφ του Αιγαίου. Επιπλζον είναι πιο ακριβι θ 
παραγωγι ενζργειασ από τα φωτοβολταϊκά ανά κιλοβάτ και απαιτείται μεγαλφτερθ 
επιφάνεια φωτοβολταϊκϊν ςε ςχζςθ με τθν ανεμογεννιτρια για τθν παραγωγι τθσ ίδιασ 
ιςχφοσ. Γι’ αυτό τα φωτοβολταϊκά ζχουν χαμθλότερθ ςυνειςφορά και περιορίηονται κυρίωσ 
ςε βοθκθτικό και εφεδρικό ρόλο. 

΢τθ διαδικαςία τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ δε χρθςιμοποιοφνται κακόλου χθμικά για 
τθν προετοιμαςία του νεροφ οπότε δεν υπάρχει ενδεχόμενο μόλυνςθσ του περιβάλλοντοσ. 
Επίςθσ εφαρμόηεται μζκοδοσ εξοικονόμθςθσ και ανάκτθςθσ ενζργειασ κυρίωσ από τθν 
αποβαλλόμενθ άλμθ με αποτζλεςμα να αυξάνεται ο βακμόσ απόδοςθσ τθσ διάταξθσ. 

Σα παραπάνω ςτοιχεία είναι αρκετά για να δικαιολογιςουν το χαρακτθριςμό 
οικολογικι. 

 

Διαχείριςθ παραγόμενθσ ενζργειασ 
 

΢τον τομζα τθσ διαχείριςθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ θ ςχεδίαςθ κινικθκε πάνω 
ςτισ παρακάτω κατευκφνςεισ: 

΢τθν επιβίωςθ του ςυςτιματοσ ςε περίπτωςθ παρατεταμζνθσ περιόδου χωρίσ 
παραγωγι ενζργειασ από τθν ανεμογεννιτρια, ςτθ μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ 
ενζργειασ όταν ζχουμε μεταβλθτι ταχφτθτα ανζμου και ςτθ μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ 
νεροφ. Σζλοσ, επιδιϊχκθκε θ ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ ςυντιρθςθσ και επιδιόρκωςθσ 
των όποιων προβλθμάτων μπορεί να προκφψουν (μπαταρίεσ, αντλίεσ, μεμβράνεσ). 

Θ ανεμογεννιτρια είναι μεταβλθτισ γωνίασ πτερυγίων, μεταβλθτοφ αρικμοφ 
ςτροφϊν και άμεςθσ μετάδοςθσ (χωρίσ κιβϊτιο πολλαπλαςιαςμοφ ςτροφϊν). Θ γεννιτρια 
είναι πολυπολικι με μονίμουσ μαγνιτεσ, ιςχφοσ 30 kW θ οποία παρζχεται ςτακερά για 
ταχφτθτεσ ανζμου πάνω από 13m/s. 

 

Λειτουργία αντίςτροφθσ όςμωςθσ 
 

Θ διαδικαςία τθσ αφαλάτωςθσ που ζχει επιλεχκεί, όπωσ αναφζρκθκε και 
παραπάνω, είναι θ αντίςτροφθ όςμωςθ. Θ ςχεδίαςθ ζχει γίνει για τθ λειτουργία με 
καλαςςινό νερό και είναι πρωτοποριακι κακϊσ δεν απαιτοφνται χθμικά ςε κανζνα ςθμείο 
τθσ διαδικαςίασ. Επίςθσ ζχει προβλεφκεί θ λειτουργία με μεταβλθτι ειςερχόμενθ ενζργεια. 
Αυτό βολεφει ϊςτε να επιτευχκεί θ προςαρμογι με τθν ανεμογεννιτρια θ οποία παράγει 
ιςχφ με πολλζσ διακυμάνςεισ. Οι μεμβράνεσ που χρθςιμοποιοφνται ζχουν ιδιαίτερα 
χαρακτθριςτικά κακϊσ ζχουν καταςκευαςτεί ϊςτε να αποφεφγεται θ δθμιουργία ιηιματοσ. 
Θ καινοτομία αυτι είναι απαραίτθτθ κακϊσ θ δθμιουργία ιηιματοσ κα ιταν ζντονθ από τθ 
ςτιγμι που θ μονάδα λειτουργεί με μεταβλθτι ειςερχόμενθ ιςχφ και χωρίσ τθν παρουςία 
χθμικϊν. 

Θ μονάδα τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ λειτουργεί με ιςχείσ που κυμαίνονται από 8 
μζχρι 25 KW ενϊ θ παραγωγι νεροφ ποικίλει από 1 μζχρι 3,5m3/h. ΢ε ςυνδυαςμό και με το 
ςφςτθμα ανάκτθςθσ ενζργειασ επιτυγχάνεται υψθλι ενεργειακι απόδοςθ τθσ μονάδασ που 
ιςοφται με 4 KWh/ m3.  

Σο παρακάτω διάγραμμα (Εικόνα 4.20) απεικονίηει τθ διαςφνδεςθ του ςυςτιματοσ. 
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Εικόνα 4.20: Διαςφνδεςθ ςυςτιματοσ 

Θ κυριότερθ απαίτθςθ είναι να ζχουμε μια ςτακερι παροχι ιςχφοσ  παρά τθ 
λειτουργία με μεταβλθτι ταχφτθτα ανζμου. Θ ποιότθτα τθσ τάςθσ είναι απαραίτθτθ για τθν 
ορκι λειτουργία και τθν αποφυγι ςφαλμάτων. Ζτςι, το θλεκτρικό ςφςτθμα διαχειρίηεται 
μικρζσ μεταβολζσ ςτθν τάςθ ενϊ θ διαχείριςθ ενζργειασ του ςυςτιματοσ ελζγχου φροντίηει 
για τθν ικανοποίθςθ του ενεργειακοφ ιςοηυγίου για μεγαλφτερα χρονικά διαςτιματα. Ο 
ςχεδιαςμόσ του ςυςτιματοσ ζχει γίνει με τζτοιο τρόπο ϊςτε να μθν απαιτείται φορτίο 
απόρριψθσ. Όταν θ παραγωγι τθσ ΑΓ είναι μεγαλφτερθ από τθν κατανάλωςθ τθσ 
αφαλάτωςθσ το ςφςτθμα ελζγχου μειϊνει τθν ζξοδο τθσ ΑΓ. Αντίκετα, όταν θ κατανάλωςθ 
είναι μεγαλφτερθ από τθν παραγωγι τθσ ΑΓ θ διαφορά ςτθν ενζργεια καλφπτεται από τθν 
πρϊτθ μπαταρία. Τπάρχει και μια δεφτερθ εφεδρικι μπαταρία που χρθςιμεφει για τον 
ζλεγχο και για τον εξοπλιςμό αςφαλείασ. 

 

Δοκιμζσ, προςομοίωςθ και ζλεγχοσ 
 

Πριν, θ μονάδα τεκεί ςε λειτουργία ζγιναν εκτεταμζνεσ δοκιμζσ τθσ ςυμπεριφοράσ 
τθσ με προγράμματα εξομοίωςθσ. Ζγινε ζλεγχοσ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και επιλογι 
τθσ ςτρατθγικισ λειτουργίασ ενϊ απαντικθκαν και ερωτιματα όπωσ το πότε ςυμφζρει να 
γίνει εκκίνθςθ και διακοπι τθσ μονάδασ, πόςθ ενζργεια πρζπει να παρζχει θ μπαταρία, 
πότε πρζπει να κλείνει ο βοθκθτικόσ εξοπλιςμόσ, πόςθ ενζργεια πρζπει να παρζχει θ 
ανεμογεννιτρια για να μεγιςτοποιείται θ παραγωγι νεροφ και άλλα. Ωσ δεδομζνα για τθν 
προςομοίωςθ χρθςιμοποιικθκαν οι χρονοςειρζσ του ανζμου. Σα αποτελζςματα ιταν πολφ 
χριςιμα για τον ζλεγχο τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ κάτω από διάφορεσ ςυνκικεσ, 
για τθ μελζτθ των μεταβατικϊν φαινομζνων, για τθ μείωςθ του απαιτοφμενου χρόνου για 
τθν ανάλυςθ ςπάνιων φαινομζνων και τθ μείωςθ του ρίςκου κατάρρευςθσ του ςυςτιματοσ 
κακϊσ και για τθν εξζταςθ των διάφορων ςτρατθγικϊν λειτουργίασ. 

Για τον ζλεγχο τθσ μονάδασ και τθν επίβλεψθ τθσ λειτουργίασ τθσ κάκε 
υποςφςτθμα ζχει μια τοπικι μονάδα ελζγχου θ οποία δζχεται εντολζσ από τθν κεντρικι 
μονάδα ελζγχου θ οποία ςυντονίηει όλεσ τισ λειτουργίεσ. Σα κυριότερα ςτοιχεία που πρζπει 
να ςυντονιςτεί θ λειτουργία τουσ είναι οι ανορκωτζσ, οι αντιςτροφείσ, θ ανεμογεννιτρια 
και ο ελεγκτισ τθσ, ο ελεγκτισ τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ, ο κεντρικόσ ελεγκτισ και το 
ςφςτθμα SCADA που είναι εγκατεςτθμζνο ςτθν ακτι. Θ διαςφνδεςθ επιτυγχάνεται με 
χαμθλοφ επιπζδου θλεκτρικά αναλογικά και ψθφιακά ςυςτιματα, δίαυλο δικτφου, TCP/IP, 
GPRS και VPN.  

Ο κεντρικόσ ζλεγχοσ επιτρζπει διαφορετικζσ λειτουργίεσ τθσ μονάδασ. Αυτζσ είναι θ 
κανονικι αυτόνομθ λειτουργία, θ χειροκίνθτθ λειτουργία, ο τθλεχειριςμόσ και θ 
απομακρυςμζνθ διάγνωςθ ςφάλματοσ. Θ βελτιςτοποίθςθ του ελζγχου του ςυςτιματοσ 
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ςτοχεφει ςτθν αςφάλεια τθσ παραγωγισ και του ςυςτιματοσ. Για τθν πλιρθ εποπτεία των 
κρίςιμων παραμζτρων ζχει αναπτυχκεί ςφςτθμα το οποίο δίνει προειδοποιιςεισ και 
ςυναγερμοφσ όταν υπάρξει κάποιο πρόβλθμα. Κατά τθ διάρκεια του ελζγχου δθμιουργείται 
βάςθ δεδομζνων για τθ διαχείριςθ των ιςτορικϊν και ςτατιςτικϊν ςτοιχείων που 
προκφπτουν.  

΢υμπεραςματικά, θ προτεινόμενθ εφαρμογι ενκαρρφνει τθ χριςθ ανανεϊςιμων 
πθγϊν και αποφεφγει τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ, όπωσ καταςκευι νζων δρόμων για 
αιολικά πάρκα και υποδομζσ για μεταφορά τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ, που ςυνεπάγονται 
οι υπόλοιπεσ λφςεισ για τθν παροχι πόςιμου νεροφ. Επιλφονται κάποια προβλιματα που 
αντιμετωπίηουν οι χερςαίεσ μονάδεσ αφαλάτωςθσ όπωσ οι υψθλζσ ενεργειακζσ ανάγκεσ 
τουσ, θ χριςθ χθμικϊν ςε ευαίςκθτα οικοςυςτιματα και θ εναπόκεςθ τθσ άλμθσ. Γίνεται 
ορκι χριςθ τθσ κάλαςςασ με φιλικοφσ προσ το περιβάλλον τρόπουσ. Χρθςιμοποιοφνται 
αγακά τα οποία βρίςκονται εν αφκονία ςτα ελλθνικά νθςιά όπωσ ο αζρασ, το νερό και θ 
κάλαςςα. 

Από τθν οικονομικι ςκοπιά, το αποτζλεςμα είναι δεόντωσ ελκυςτικό κακϊσ το 
κόςτοσ του παραγόμενου νεροφ είναι περίπου 1€/m3 ενϊ για τθ μεταφορά νεροφ με 
υδροφόρα πλοία το κόςτοσ είναι περίπου 10 €/ m3. 

Θ δυνατότθτα παραγωγισ είναι τθσ τάξθσ των 70 m3/θμζρα, ποςότθτα που είναι 
ικανι να καλφψει τισ ανάγκεσ 300 κατοίκων, δθλαδι του μόνιμου πλθκυςμοφ ενόσ μικροφ 
ελλθνικοφ νθςιοφ. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που θ μονάδα τοποκετικθκε ςτθν Θρακλειά, θ 
οποία βρίςκεται ςτο Αιγαίο ςτισ νοτιοανατολικζσ Κυκλάδεσ και πλθροί όλεσ τισ 
προδιαγραφζσ για ζνα τζτοιο εγχείρθμα. 

 

Κατεφκυνςθ τθσ ζρευνασ 
 

Βζβαια θ προςπάκεια δε ςταματά εδϊ κακϊσ υπάρχουν αρκετζσ προοπτικζσ 
εξζλιξθσ. Οι επόμενεσ μονάδεσ που ιδθ ςχεδιάηονται αναμζνεται να ζχουν δυνατότθτα 
παραγωγισ 1000 m3/θμζρα πόςιμου νεροφ και κα κάνουν απόςβεςθ του κόςτουσ τουσ ςε 
μόλισ 1,5 χρόνο. Σο κόςτοσ αυτό άλλωςτε κα μειωκεί από τα 2.000.000€ ςε περίπου 
700.000€ για τθν κάκε μια. Ενδιαφζρουςα είναι και θ προοπτικι για τθν ανάπτυξθ και τθν 
εξαγωγι τθσ τεχνολογίασ ςε άλλα κράτθ με παρόμοιεσ ανάγκεσ. Αυτι τθ ςτιγμι θ ζρευνα 
κινείται ςε ενδιαφζροντα μονοπάτια κακϊσ ςχεδιάηεται θ ςφνδεςθ με τισ καμινάδεσ τθσ 
ΔΕΘ για τθ μείωςθ του CO2. Θ ζξοδοσ του αλμυροφ νεροφ κα ςυνδυάηεται με τα καυςαζρια 
των μονάδων τθσ ΔΕΘ και το CO2 μαηί με τα άλατα του αλμυροφ νεροφ κα μετατρζπονται ςε 
βιομθχανικά προϊόντα ςόδασ με αποτζλεςμα το αλμυρό νερό να γίνεται κατάλλθλο για 
άρδευςθ. Θ λφςθ αυτι πρόκειται να εφαρμοςτεί ςτθν Αμοργό. 

 

4.6.3 Γεωκερμικι ενζργεια 

 
Θ γεωκερμία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθν αφαλάτωςθ με πολφ ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα και αποτελεί πολφ καλι λφςθ και για τθν Ελλάδα κακϊσ ςτα εδάφθ τθσ 
βρίςκονται πάρα πολλζσ πθγζσ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα ςτον ελλθνικό χϊρο είναι θ 
Μιλοσ, ςτα εδάφθ τθσ οποίασ ζχουν γίνει αρκετζσ προςπάκειεσ εκμετάλλευςθσ τθσ 
γεωκερμίασ, είτε ςε πειραματικό επίπεδο είτε πιο προχωρθμζνεσ. 

Οι πθγζσ γεωκερμικισ ενζργειασ μποροφν να ταξινομθκοφν με βάςθ τθ μετροφμενθ 
κερμοκραςία τουσ ωσ χαμθλισ κερμοκραςίασ (<100°C), μεςαίασ κερμοκραςίασ (100-150°C) 
και υψθλισ κερμοκραςίασ (>150°C). Σο κερμικό δυναμικό ποικίλει από 15 ωσ 75°C ανά 
χιλιόμετρο βάκουσ αλλά θ ροι κερμότθτασ είναι ανϊμαλθ ςε διάφορεσ θπειρωτικζσ 
περιοχζσ. Χαμθλισ κερμότθτασ πθγζσ γεωκερμίασ ςτα ανϊτερα 100 μζτρα μποροφν να 
αποτελζςουν μια φκθνι λφςθ για αφαλάτωςθ. Οι πθγζσ γεωκερμίασ υψθλισ πίεςθσ 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για μετατροπι τθσ κερμικισ ενζργειασ ςε μθχανικι. Αυτι θ 
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δυνατότθτα ςε ςυνδυαςμό και με τθ δυνατότθτα μετατροπισ τθσ κερμικισ ενζργειασ ςε 
θλεκτρικι, επιτρζπουν τθ χριςθ διάφορων μεκόδων αφαλάτωςθσ που να ταιριάηουν ςτθ 
μορφι τθσ ενζργειασ. 

 
 

4.6.4 Βιομάηα 

 
Θ χριςθ τθσ βιομάηασ για αφαλάτωςθ δεν είναι ιδιαίτερα αποδοτικι κακϊσ τα 

οργανικά υπολείμματα δεν είναι ςυνικωσ διακζςιμα ςε άνυδρεσ περιοχζσ ενϊ θ παραγωγι 
τουσ απαιτεί πιο πολφ νερό από ότι θ αφαλάτωςθ που κα προκφψει με τθ χριςθ τουσ. 
Επίςθσ, θ οικονομικι απόδοςθ των εγκαταςτάςεων που χρθςιμοποιοφν τθ βιομάηα ωσ μζςο 
για παραγωγι ενζργειασ επθρεάηεται και από τθν απόςταςθ του τόπου παραγωγισ τθσ 
βιομάηασ από τον τόπο κατανάλωςθσ τθσ. Γενικά, θ οικονομικά αποδεκτι αξιοποίθςθ τθσ 
βιομάηασ είναι μια δφςκολθ υπόκεςθ κακϊσ τα προβλιματα που εγείρονται είναι πάρα 
πολλά. 

 

4.6.5 Ωκεανικι ενζργεια 

 
Αυτι ορίηεται ωσ θ ενζργεια των κυμάτων, των παλιρροιϊν κακϊσ και το κερμικό 

δυναμικό τθσ κάλαςςασ. ΢ιμερα υπάρχουν πολφ λίγεσ εφαρμογζσ για τθν εκμετάλλευςθ 
τθσ κυματικισ ενζργειασ και τθσ ενζργειασ τθσ παλίρροιασ ενϊ θ εκμετάλλευςθ του 
κερμικοφ δυναμικοφ είναι πολφ ακριβι, γεγονόσ που αποτρζπει τθν εμπορικι τθσ 
εκμετάλλευςθ. Αυτι θ τεχνολογία περιλαμβάνει τθν εφαρμογι ενόσ κφκλου μετατροπισ 
ιςχφοσ λόγω τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ μεταξφ των επιφανειακϊν υδάτων και των 
υδάτων ςε βάκοσ 1000 μζτρων ι και περιςςότερο. Σα κερμά φδατα βράηουν ςε ζνα κάλαμο 
υπό κενό και ςτθ ςυνζχεια ςυμπυκνϊνονται εξαιτίασ των κρφων υδάτων. ΢το παρακάτω 
ςχιμα φαίνεται μια εφαρμογι τθσ ωκεανικισ ενζργειασ που ςυνδυάηει και τθν παραγωγι 
πόςιμου νεροφ μζςω αφαλάτωςθσ. 
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4.7 Ο ςυνδυαςμόσ τθσ θλιακισ με τθν Αιολικι ενζργεια  

 
Σα ςυμπλθρωματικά χαρακτθριςτικά του ανζμου και του θλίου κακιςτοφν τθ χριςθ 

υβριδικϊν ςυςτθμάτων μια υποςχόμενθ εναλλακτικι. Κακϊσ θ θλιακι ενζργεια είναι 
διακζςιμθ μόνο κατά τθ διάρκεια τθσ θλιόλουςτθσ μζρασ, θ αιολικι κα μποροφςε να 
χρθςιμοποιθκεί ςε όλεσ τισ άλλεσ περιπτϊςεισ. Όπωσ είναι φυςικό, αφορά ςε περιοχζσ με 
αρκετι θλιοφάνεια, με επαρκζσ αιολικό δυναμικό, όπωσ είναι τα νθςιά των Κυκλάδων και 
των Δωδεκανιςων. 

Ωσ υβριδικό ορίηουμε ζνα ςφςτθμα ςτο οποίο υπάρχουν τουλάχιςτον δυο 
διαφορετικζσ πθγζσ παροχισ ενζργειασ. Σο προφανζσ πλεονζκτθμα μιασ τζτοιασ λφςθσ 
είναι ότι ςε περίπτωςθ κάποιασ βλάβθσ ι, γενικά, αδυναμίασ παροχισ ενζργειασ από τθν 
πρϊτθ πθγι, χρθςιμοποιείται θ εφεδρικι οπότε το ςφςτθμα δεν τίκεται εκτόσ λειτουργίασ 
εφκολα και αυξάνεται θ διακεςιμότθτα του. Αςφαλϊσ, μια τζτοια επιλογι κα αυξιςει 
αρκετά το κόςτοσ επζνδυςθσ και εγκατάςταςθσ τθσ μονάδασ. 

΢το πεδίο των μονάδων αφαλάτωςθσ οι πιο ςυνθκιςμζνεσ επιλογζσ για υβριδικά 
ςυςτιματα είναι ο ςυνδυαςμόσ αιολικισ ενζργειασ με τθ ςφνδεςθ ςε κάποιο δίκτυο, τθ 
χριςθ ντιηελογεννιτριασ και τα φωτοβολταϊκά. 

Όμωσ, όπωσ αναφζραμε και νωρίτερα οι λφςεισ του δικτφου και τθσ 
ντιηελογεννιτριασ δεν είναι ιδιαίτερα αξιόπιςτεσ, θ κάκε μια για διαφορετικοφσ λόγουσ. Σα 
φωτοβολταϊκά όμωσ είναι μια καλι λφςθ, μιασ και εξακολουκοφμε να κινοφμαςτε ςτο χϊρο 
των ΑΠΕ και διακζτουν ϊριμθ και εμπορικά εκμεταλλεφςιμθ τεχνολογία. 

Πριν όμωσ μιλιςουμε για υβριδικό ςφςτθμα πρζπει να γίνει αυςτθρόσ υπολογιςμόσ 
τθσ ςυμμετοχισ κάκε μιασ πθγισ ςτθν παραγωγι τθσ ενζργειασ κακϊσ και τθσ ςτρατθγικισ 
λειτουργίασ. ΢τθ ςυνζχεια φαίνεται ζνασ αλγόρικμοσ για τον κακοριςμό των παραπάνω 
δεδομζνων ςε ζνα υβριδικό ςφςτθμα αιολικισ ενζργειασ και θλιακισ ενζργειασ με 
φωτοβολταϊκά για τθν αφαλάτωςθ με τθ διαδικαςία τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ καλαςςινοφ 
νεροφ. 

Σα υβριδικά ςυςτιματα αποτελοφν ςυμφζρουςεσ λφςεισ για εγκαταςτάςεισ μικροφ 
και μεςαίου μεγζκουσ. 

 
Βιμα 1. Αξιολόγθςθ των αναγκϊν νεροφ τθσ περιοχισ 
 
Τπολογιςμόσ τθσ ηιτθςθσ πόςιμου νεροφ από τισ κατοίκουσ τθσ περιοχισ. Πρόβλεψθ 

για ενδεχόμενθ μελλοντικι αφξθςθ κακϊσ και αφξθςθ λόγω εποχιακισ ηιτθςθσ (πχ 
τουριςτικι περίοδοσ, καλοκαίρι). 
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Βιμα 2. Διαςταςιολόγθςθ μονάδασ αντίςτροφθσ όςμωςθσ 
 
Τπολογιςμόσ τθσ απαιτοφμενθσ δυνατότθτασ παραγωγισ τθσ μονάδασ με βάςθ τισ 

ϊρεσ που προβλζπεται να λειτουργεί και τισ υπολογιςκείςεσ ανάγκεσ ςε νερό τθσ περιοχισ. 
΢τθ ςυνζχεια επιλζγουμε τθ μονάδα τθσ RO με τα υπόλοιπα ςτοιχεία τθσ. 
 
Βιμα 3. ΢χεδίαςθ εναλλάκτθ πίεςθσ, προωκθτικισ αντλίασ και διαςταςιολόγθςθ 

αντλίασ υψθλισ πίεςθσ 
 
Θ αποβλθκείςα άλμθ από τισ μεμβράνεσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ περνά από τον 

εναλλάκτθ πίεςθσ όπου θ υδραυλικι ενζργεια μεταφζρεται ςε ζνα ποςοςτό του 
ακατζργαςτου ειςερχόμενου καλαςςινοφ νεροφ με απόδοςθ περίπου 95%. Θ ροι 
καλαςςινοφ νεροφ, περίπου ίςθ με τθ ροι του νεροφ που απορρίπτεται, περνά μζςα από 
τθν προωκθτικι αντλία για τθν κάλυψθ των απωλειϊν εντόσ του ςυςτιματοσ RO. Αυτι θ 
ροι νεροφ ενϊνεται με τθν κφρια ροι νεροφ που περνά από τθν αντλία υψθλισ πίεςθσ, 
χωρίσ όμωσ να περνά και αυτι από τθν αντλία υψθλισ πίεςθσ, γεγονόσ πολφ ςθμαντικό για 
τθ διαςταςιολόγθςθ τθσ τελευταίασ. Από τθ ςτιγμι που ο εναλλάκτθσ πίεςθσ δε 
χρθςιμοποιεί κακόλου εξωτερικζσ πθγζσ ενζργειασ, θ οικονομία που επιτυγχάνεται είναι 
τθσ τάξθσ του 50-60% . 

Ο εναλλάκτθσ πίεςθσ επιτυγχάνει μια ανταλλαγι πίεςθσ από τθν άλμθ ςτο καλαςςινό 
νερό με μθδαμινζσ απϊλειεσ. 

 
Βιμα 4. Τπολογιςμόσ των ενεργειακϊν αναγκϊν του ςυςτιματοσ 
 
Για τον υπολογιςμό των ενεργειακϊν αναγκϊν του ςυςτιματοσ υπολογίηουμε τισ 

ενεργειακζσ ανάγκεσ του κάκε τμιματοσ χωριςτά  με βάςθ τισ προβλεπόμενεσ ϊρεσ 
λειτουργίασ τθσ μονάδασ για κάκε εποχι. 

 
Βιμα 5. Διαςταςιολόγθςθ του ςυςτιματοσ των φωτοβολταϊκϊν για τθν πλιρθ 

κάλυψθ των ενεργειακϊν αναγκϊν τθσ μονάδασ. 
 
5.1 Υπολογιςμόσ τθσ γωνίασ κλίςθσ των φωτοβολταϊκϊν πάνελ ανάλογα με τθν 

θλιακι ακτινοβολία κάκε μινα. 
5.2 Υπολογιςμόσ τθσ αιχμισ των ενεργειακϊν αναγκϊν από τα φωτοβολταϊκά. 
Σα πάνελ ζχουν κερμοκραςία 30οC παραπάνω από τθν ατμοςφαιρικι κερμοκραςία. 

Ζτςι, υπολογίηεται ο κερμοκραςιακόσ ςυντελεςτισ διόρκωςθσ. ΢τθ ςυνζχεια υπολογίηεται θ 
ιςχφσ αιχμισ από τα φωτοβολταϊκά και ςτθ ςυνζχεια με βάςθ τον ολικό ςυντελεςτι 
απόδοςθσ, μιασ και υπάρχουν κάποιεσ απϊλειεσ ςτισ μπαταρίεσ, ςτον ανορκωτι, ςτον 
ελεγκτι τθσ φόρτιςθσ και ςε άλλα τμιματα τθσ μονάδασ, υπολογίηεται θ πραγματικι 
απαιτοφμενθ ιςχφσ από τα φωτοβολταϊκά. 

5.3 Υπολογιςμόσ αρικμοφ πάνελ και απαιτοφμενθσ επιφάνειασ. 
Επιλζγουμε το είδοσ των πάνελ που κα χρθςιμοποιιςουμε και με βάςθ τθν ιςχφ 

αιχμισ του κακενόσ υπολογίηουμε από τθν πραγματικι απαιτοφμενθ ιςχφ του ςυςτιματοσ 
τον αρικμό των πάνελ που απαιτοφνται. Με βάςθ τθν τάςθ εξόδου που απαιτείται 
βρίςκουμε τθ ςυνδεςμολογία τθσ διάταξθσ, δθλαδι πόςα πάνελ κα είναι ςυνδεδεμζνα ςε 
ςειρά και πόςα παράλλθλα. Θ απαιτοφμενθ επιφάνεια που καταλαμβάνει θ διάταξθ ζχει να 
κάνει με τθν κλίςθ τθσ, με το φψοσ τθσ καταςκευισ από τθν επιφάνεια του εδάφουσ κακϊσ 
και με το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ περιοχισ. 

5.4 Επιλογι μπαταρίασ. 
Επιλογι με βάςθ το είδοσ τθσ, τθ δυνατότθτα εκφόρτιςθσ κακϊσ και τθν επικυμθτι 

αυτονομία που μπορεί να παρζχει ςτο ςφςτθμα. 
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5.5 Χωρθτικότθτα δεξαμενισ αποκικευςθσ νεροφ 
Επειδι θ παραγωγι νεροφ κάποιεσ ϊρεσ δε κα είναι ικανι να καλφψει τισ ανάγκεσ και 

κα υπάρχει ζλλειμμα νεροφ ενϊ κάποιεσ άλλεσ κα τισ υπερκαλφπτει με αποτζλεςμα να 
υπάρχει πλεόναςμα νεροφ χρθςιμοποιοφμε μια δεξαμενι για τθν εξάλειψθ αυτϊν των 
προβλθμάτων ςτθ λειτουργία. Σο μζγεκοσ τθσ εξαρτάται από τθν επικυμθτι αυτονομία ςε 
φρζςκο νερό ςε περιόδουσ μθδενικισ ειςερχόμενθσ ενζργειασ, από το μζγιςτο πλεόναςμα 
ςτθν παραγωγι νεροφ που μπορεί να προκφψει κατά τθ διάρκεια τθσ μζρασ και από το 
επίπεδο αςφαλείασ του νεροφ ςτθ δεξαμενι κάτω από το οποίο δεν εξζρχεται κακόλου 
νερό από αυτι. 

 
Βιμα 6. Αιολικό δυναμικό 
 
Αξιολόγθςθ τθσ παραγωγισ ενζργειασ από διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ 

ανεμογεννθτριϊν κατά τθ λειτουργία τουσ με βάςθ τισ χαρακτθριςτικζσ του ανζμου τθσ 
περιοχισ. 

 
Βιμα 7.  Διαςταςιολόγθςθ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ 
 
Επειδι το κομμάτι των φωτοβολταϊκϊν ζχει το υψθλότερο κόςτοσ, θ 

διαςταςιολόγθςθ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ ζχει ωσ ςτόχο τθ μείωςθ τθσ χριςθσ των 
φωτοβολταϊκϊν για τθν ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ καλφπτοντασ, παράλλθλα, 
τισ ενεργειακζσ ανάγκεσ τθσ μονάδασ. Μζςω λογιςμικοφ υπολογίηεται το ποςοςτό τθσ 
απαιτοφμενθσ ιςχφοσ που μπορεί να καλυφκεί με τα φωτοβολταϊκά και κα προςτεκεί ςτθν 
παραγόμενθ ενζργεια από τισ ανεμογεννιτριεσ. 

 
Βιμα 8. Οικονομικι ανάλυςθ 
 
Γίνεται θ οικονομικι ανάλυςθ με ςκοπό να υπολογιςτεί το ανά μονάδα κόςτοσ 

παραγωγισ του νεροφ για κάκε πικανι μορφι του υβριδικοφ ςυςτιματοσ. Σο κόςτοσ 
κεφαλαίου αποτελείται από το κόςτοσ επζνδυςθσ και εγκατάςταςθσ για όλα τα ςτοιχεία 
του ςυςτιματοσ. Σα ςτοιχεία κόςτουσ για τθν εγκατάςταςθ, τθ διαχείριςθ και τθ λειτουργία 
ζχουν υπολογιςτεί ωσ ποςοςτό επί τθσ τιμισ του κάκε ςτοιχείου του ςυςτιματοσ. Επίςθσ 
πρζπει να λθφκεί υπόψθ θ διαφορετικι διάρκεια ηωισ των εξαρτθμάτων κακϊσ και ο 
ετιςιοσ πλθκωριςμόσ. 

 
Βιμα 9. Σελικό μζγεκοσ υβριδικοφ ςυςτιματοσ 
 
Αφοφ υπολογιςτεί ποιοσ είναι ο πιο ςυμφζρων ςυνδυαςμόσ του υβριδικοφ 

ςυςτιματοσ από το βιμα 8 επιςτρζφουμε ςτο βιμα 5 και υπολογίηουμε τισ τελικζσ 
διαςτάςεισ των φωτοβολταϊκϊν με βάςθ τθ ςυμμετοχι τουσ ςτο υβριδικό ςφςτθμα. 

 
Βιμα 10. Εξομοίωςθ και δοκιμι ςυςτιματοσ 
 
Για να δοκιμαςτεί θ δυνατότθτα του υβριδικοφ ςυςτιματοσ να παρζχει τθν 

απαιτοφμενθ ενζργεια που χρειάηεται θ διαδικαςία τθσ αφαλάτωςθσ με τθ χριςθ τθσ 
αντίςτροφθσ όςμωςθσ γίνεται θ εξομοίωςθ τθσ λειτουργίασ τθσ για κάποιο χρονικό 
διάςτθμα. Σισ χρονικζσ ςτιγμζσ που θ παραγόμενθ ενζργεια είναι μεγαλφτερθ από τθν 
απαιτοφμενθ, το πλεόναςμα αποκθκεφεται ςτισ μπαταρίεσ ενϊ όταν θ ηθτοφμενθ ενζργεια 
είναι μεγαλφτερθ από τθν παραγόμενθ, τότε το ζλλειμμα αυτό καλφπτεται από τισ 
μπαταρίεσ. Σο ίδιο ςυμβαίνει και με τθ δεξαμενι αποκικευςθσ νεροφ κακϊσ όταν θ 
παραγωγι νεροφ είναι μεγαλφτερθ από τθ ηιτθςθ το πλεόναςμα αποκθκεφεται ςτθ 
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δεξαμενι ενϊ όταν θ ηιτθςθ υπερκαλφπτει τθν παραγωγι, θ διαφορά αυτι καλφπτεται 
από τθ δεξαμενι. 

Γενικά, θ χριςθ του εναλλάκτθ πίεςθσ ςυνειςφζρει ςτθ μείωςθ του μεγζκουσ τθσ 
αντλίασ υψθλισ πίεςθσ κατά περίπου 50% ενϊ μειϊνει και τθν κατανάλωςθ ενζργειασ κατά 
περίπου ίδιο ποςοςτό. Αυτά οδθγοφν και ςε μείωςθ του ςυνολικοφ μεγζκουσ τθσ μονάδασ 
και του κόςτουσ παραγωγισ του νεροφ. 

΢υγκρίνοντασ το υβριδικό ςφςτθμα με ζνα αυτόνομο ςφςτθμα φωτοβολταϊκϊν 
βλζπουμε ότι το υβριδικό παρουςιάηει πολφ χαμθλότερο κόςτοσ παραγωγισ νεροφ ςε 
ςχζςθ με το αυτόνομο λόγω του υψθλοφ κόςτουσ εγκατάςταςθσ του αυτόνομου 
ςυςτιματοσ. 

Σο υβριδικό ςφςτθμα επθρεάηεται από το αιολικό και το θλιακό δυναμικό, το αρχικό 
κόςτοσ και το κόςτοσ διαχείριςθσ και λειτουργίασ. Παρόλο που τα φωτοβολταϊκά ζχουν 
υψθλό αρχικό κόςτοσ, ζχουν μικρζσ απαιτιςεισ κατά τθ λειτουργίασ τουσ και μεγάλθ 
διάρκεια ηωισ. Όςο πιο υψθλό είναι το κόςτοσ εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ κάποιου 
ςτοιχείου τόςο πιο μικρό είναι το ποςοςτό ςυμμετοχισ του ςτο υβριδικό ςφςτθμα. Σο 
κόςτοσ για τα φωτοβολταϊκά ζχει το μεγαλφτερο μερίδιο ςτθν ''πίτα'' του ςυνολικοφ 
κόςτουσ ενϊ ακολουκεί το κόςτοσ για το εργατικό δυναμικό. Μια λφςθ είναι θ πλιρθσ 
αυτοματοποίθςθ των λειτουργιϊν τθσ μονάδασ ϊςτε να μθν είναι απαραίτθτθ θ παρουςία 
εξειδικευμζνου προςωπικοφ. Σο χαμθλό κόςτοσ αποκικευςθσ του νεροφ ςε ςχζςθ με το 
υψθλό κόςτοσ αποκικευςθσ ενζργειασ μασ οδθγεί ςτο αναγκαίο ςυμπζραςμα ότι ςυμφζρει 
να αποκθκεφουμε το νερό παρά να αποκθκεφουμε τθν ενζργεια που χρθςιμοποιοφμε για 
τθν παραγωγι του νεροφ. Σζλοσ, το κόςτοσ παραγωγισ του νεροφ με τθν αντίςτροφθ 
όςμωςθ, αποδεικνφει ότι αυτι είναι μια λφςθ πολφ πιο ςυμφζρουςα από τθ μεταφορά του 
πόςιμου νεροφ με υδροφόρα πλοία, τουλάχιςτον όςο αφορά τα ελλθνικά νθςιά, αλλά και 
άλλεσ περιοχζσ ανά τθ Μεςόγειο που αντιμετωπίηουν παρόμοιο πρόβλθμα λειψυδρίασ. 
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5 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 
 

Μια από τισ πιο ςθμαντικζσ, αν όχι θ πιο ςθμαντικι, παράμετροσ για τθν 
αφαλάτωςθ, αλλά και όχι μόνο, είναι τα οικονομικά δεδομζνα τθσ λειτουργίασ. Θ 
οικονομικι απόδοςθ είναι κριςιμότατο κριτιριο για τθν επιλογι τθσ λφςθσ ςε όποιο 
πρόβλθμα κι αν ζχουμε. Θ αφαλάτωςθ δε κα μποροφςε να ξεφεφγει από αυτό τον κανόνα. 
Θ οικονομικι απόδοςθ τθσ μονάδασ απεικονίηεται ςτο ιςοςτακμιςμζνο κόςτοσ το οποίο 
μετράται ςε ευρϊ ανά μονάδα παραγόμενου προϊόντοσ. 

Ο προςδιοριςμόσ των οικονομικϊν δεδομζνων ςε μια μονάδα αφαλάτωςθσ είναι 
δφςκολοσ κακϊσ είναι πολλοί οι παράγοντεσ που επθρεάηουν, όπωσ θ επιλογι τθσ 
μεκόδου και το νερό τροφοδοςίασ. Όςον αφορά το νερό τροφοδοςίασ, θ αφαλάτωςθ 
καλαςςινοφ νεροφ κοςτίηει 3 με 5 φορζσ παραπάνω από του υφάλμυρου, για μονάδεσ 
ίδιου μεγζκουσ, κακϊσ όςο πιο μεγάλθ είναι θ ςυγκζντρωςθ των αλάτων τόςο πιο πολφ 
ενζργεια απαιτείται. Σο ςυνολικό κόςτοσ είναι το άκροιςμα του κόςτουσ επζνδυςθσ, του 
κόςτουσ λειτουργίασ και του κόςτουσ ςυντιρθςθσ. 

 

5.1 Kόςτοσ επζνδυςθσ 

 
Θ επζνδυςθ αποτελείται από τον εξοπλιςμό, τθν εγκατάςταςθ και τα ζργα πολιτικοφ 

μθχανικοφ που απαιτοφνται. Αυτό το κόςτοσ είναι υψθλότερο για διαδικαςίεσ απόςταξθσ 
ςε ςχζςθ με τισ διαδικαςίεσ μεμβράνθσ. Επίςθσ οι κερμικζσ διαδικαςίεσ ζχουν πιο μεγάλεσ 
εδαφικζσ απαιτιςεισ ςε ςχζςθ με τισ διαδικαςίεσ μεμβράνθσ. Σζλοσ, οι εγκαταςτάςεισ για 
κερμικζσ διεργαςίεσ απαιτοφν πολφ περιςςότερο χρόνο από τισ εγκαταςτάςεισ για 
διεργαςίεσ που χρθςιμοποιοφν μεμβράνεσ. Θ καταςκευι των πρϊτων μπορεί να διαρκζςει 
γφρω ςτα 3 με 5 χρόνια ενϊ μια μικρι μονάδα αντίςτροφθσ όςμωςθσ μπορεί να 
ολοκλθρωκεί ςε 1 μινα. 

 

5.2 Κόςτοσ διαχείριςθσ και λειτουργίασ 

 
Εδϊ περιλαμβάνεται το κόςτοσ για τθν ενζργεια, για το προςωπικό κακϊσ και για τα 

αναλϊςιμα που χρθςιμοποιοφνται, όπωσ τα χθμικά και οι μεμβράνεσ. 

 

5.3 Κόςτοσ ςυντιρθςθσ 

 
Σο κόςτοσ ςυντιρθςθσ μιασ μονάδασ αφαλάτωςθσ περιλαμβάνει το κόςτοσ για τθν 

προετοιμαςία του νεροφ, τον περιοδικό κακαριςμό του ςυςτιματοσ, τθν αντικατάςταςθ 
του μθχανικοφ εξοπλιςμοφ και των ςυςτθμάτων ελζγχου. Σο πιο ςθμαντικό μερίδιο ςτο 
κόςτοσ αυτό το καταλαμβάνουν οι μεμβράνεσ. 

Σο κόςτοσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ είναι χαμθλότερο για κερμικζσ διαδικαςίεσ. Θ 
διάβρωςθ και θ ανάπτυξθ αλάτων είναι το μεγαλφτερο πρόβλθμα, ειδικά για μονάδεσ που 
λειτουργοφν ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Θ προςκικθ χθμικϊν και θ γενικότερθ προεργαςία 
του νεροφ ζχει να κάνει με τθν ποιότθτα του νεροφ τροφοδοςίασ. 
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5.4 Απαιτιςεισ προςωπικοφ 

 
Γενικά, το κόςτοσ για το προςωπικό ςε μια μεγάλθ μονάδα είναι ελαφρϊσ 

χαμθλότερο από ότι ςε μια μικρότερθ. Σο κόςτοσ αυτό είναι μικρότερο για διαδικαςίεσ 
απόςταξθσ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτροφθ όςμωςθ. 

 

5.5 Απαιτιςεισ ενζργειασ 

 
Κεωρθτικά, θ ελάχιςτθ απαιτοφμενθ τιμι ενζργειασ που μπορεί να επιτευχκεί είναι 

0,8KWh/m3 παραγόμενου νεροφ, ανεξάρτθτα από τθ διαδικαςία που ζχει επιλεγεί. Θ 
κατανάλωςθ ενζργειασ βαςίηεται ςε πολλοφσ παράγοντεσ όπωσ θ ςυγκζντρωςθ 
καλαςςινοφ νεροφ, θ κερμοκραςία λειτουργίασ, ο ρυκμόσ μετατροπισ, οι απϊλειεσ 
κερμότθτασ, θ διαφορά κερμοκραςίασ ςε κερμικζσ διεργαςίεσ. Οι διαδικαςίεσ που 
περιλαμβάνουν αλλαγι φάςθσ του νεροφ απαιτοφν μεγαλφτερα ποςά ενζργειασ. Για αυτό 
το λόγο, οι διαδικαςίεσ απόςταξθσ εφαρμόηονται κυρίωσ ςε χϊρεσ όπου υπάρχει άφκονο 
φκθνό πετρζλαιο, όπωσ ςτθ Μζςθ Ανατολι. Παρόλα αυτά κερμικζσ διαδικαςίεσ οι οποίεσ 
χρθςιμοποιοφν ατμό που ζχει προζλκει από ςυμπαραγωγι είναι οικονομικά ελκυςτικζσ και 
ςυγκρίνονται με το κόςτοσ τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ. Για τισ διεργαςίεσ μεμβράνθσ, οι 
απαιτιςεισ ενζργειασ εξαρτϊνται από τθν αλμυρότθτα του νεροφ τροφοδοςίασ. Μια λφςθ 
είναι θ χριςθ ςυςτθμάτων ανάκτθςθσ ενζργειασ κακϊσ ζτςι θ εξοικονόμθςθ μπορεί να 
αγγίξει το 40%. 

Οι απαιτιςεισ ςε ενζργεια για τισ κυριότερεσ μεκόδουσ φαίνονται ςτον Πίνακα 5.1 
ενϊ ςτον Πίνακα 5.2 υπάρχει μια ςυγκεντρωτικι απεικόνιςθ των επιμζρουσ ςτοιχείων 
κόςτουσ για τισ διάφορεσ μεκόδουσ. 

 

 

Ρίνακασ 5.1: Απαιτιςεισ ςε ενζργεια μεκόδων αφαλάτωςθσ 

 

Ρίνακασ 5.2: ΢τοιχεία κόςτουσ για μεκόδουσ αφαλάτωςθσ 

5.6 Οικονομικά δεδομζνα διαδικαςιϊν αφαλάτωςθσ 

 
Θ κάκε διαδικαςία αφαλάτωςθσ ανταποκρίνεται διαφορετικά ανάλογα με τθν πθγι 

ενζργειασ που κα επιλζξουμε να χρθςιμοποιιςουμε. Αυτό φυςικά επθρεάηει τθν 
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παραγωγι του νεροφ και κατά ςυνζπεια και το κόςτοσ του. ΢τθ ςυνζχεια κα αναφζρουμε 
κάποια ςτοιχεία που επθρεάηουν τθν οικονομικι ςυμπεριφορά, και όχι μόνο, για τισ 
κυριότερεσ διαδικαςίεσ αφαλάτωςθσ κακϊσ και κάποιεσ ςυγκρίςεισ μεταξφ τουσ. 

 

5.6.1 Αντίςτροφθ Πςμωςθ 

 
Θ διαδικαςία τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ είναι θ πιο ςυμφζρουςα ενεργειακά κακϊσ 

ζχει τθ μικρότερθ ενεργειακι κατανάλωςθ, γεγονόσ που δίκαια τθν κατατάςςει ςτισ πιο 
δθμοφιλείσ μεκόδουσ κακϊσ απαιτείται περίπου θ μιςι ενζργεια ςε ςχζςθ με τισ κερμικζσ 
διεργαςίεσ. Με τθν πρόοδο τθσ τεχνολογίασ και τθν εξζλιξθ των νζων ςφνκετων 
μεμβρανϊν, οι οποίεσ είναι πιο ανκεκτικζσ ςτθν υψθλι πίεςθ επιτυγχάνονται πολφ υψθλοί 
ρυκμοί μετατροπισ του νεροφ. Οι νζεσ μεμβράνεσ ζχουν αυξθμζνθ διάρκεια ηωισ γεγονόσ 
που αυξάνει τθ διακεςιμότθτα τθσ μονάδασ. Επίςθσ θ αντίςτροφθ όςμωςθ χαρακτθρίηεται 
από τθν απλότθτα ςτο ςχεδιαςμό των μονάδων, τθ μικρι ζκταςθ που αυτζσ 
καταλαμβάνουν, το μικρότερο χρόνο παραγωγισ και τισ μικρζσ περιβαλλοντικζσ 
επιπτϊςεισ ςε ςχζςθ με τισ κερμικζσ διεργαςίεσ. 

Σο αρνθτικό τθσ, όμωσ, είναι ότι παρόλο που είναι απλι ςτθ λειτουργία, απαιτείται θ 
παρουςία εξειδικευμζνου προςωπικοφ κακϊσ διάφορα ςφάλματα μποροφν να οδθγιςουν 
ςτθν καταςτροφι των μεμβρανϊν. Θ λειτουργία τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ με μεταβλθτι 
ειςερχόμενθ ιςχφ δεν ενδείκνυται. Κατά αυτό τον τρόπο δε μπορεί να λειτουργιςει με το 
βζλτιςτο τρόπο, για αυτό και το ιδεατό είναι θ λειτουργία τθσ υπό ςτακερι ιςχφ. Για αυτό 
χρειάηεται μια ενδιάμεςθ διάταξθ αποκικευςθσ ενζργειασ (π.χ. μπαταρία) θ οποία, όμωσ,  
μειϊνει τθν άμεςα διακζςιμθ ενζργεια και αυξάνει το αρχικό κόςτοσ επζνδυςθσ. Θ 
μπαταρία απορροφά το πλεόναςμα τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ το οποίο και επιςτρζφει 
όταν θ ηιτθςθ υπερκαλφπτει τθν παραγωγι και το ιςοηφγιο ιςχφοσ τείνει να γίνει αρνθτικό. 
Επίςθσ απαιτείται επάρκεια ςτα χθμικά που χρθςιμοποιοφνται για τθν προετοιμαςία του 
νεροφ κακϊσ και πλικοσ εφεδρικϊν μεμβρανϊν ςε περίπτωςθ βλάβθσ τθσ κφριασ. 

Οι μεμβράνεσ είναι από τα πιο ακριβά ςτοιχεία τθσ διάταξθσ και οι ζρευνεσ 
προςανατολίηονται ςτθ μείωςθ του κόςτουσ τουσ. Σο υψθλό κόςτοσ των μεμβρανϊν είχε 
οδθγιςει ςε μια αναγζννθςθ των κερμικϊν διεργαςιϊν τα τελευταία χρόνια. 

Σο αυξανόμενο κόςτοσ τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ μπορεί να αντιμετωπιςτεί με δφο 
τρόπουσ. 

Ο πρϊτοσ είναι θ αποτελεςματικότερθ ςχεδίαςθ τθσ όλθσ διαδικαςίασ και  θ 
ανάλυςθ, θ μοντελοποίθςθ και ο ςχεδιαςμόσ κάκε κομματιοφ τθσ διαδικαςίασ ξεχωριςτά. 

Ο δεφτεροσ είναι θ βελτίωςθ τθσ οικονομικισ απόδοςθσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ 
με τθ μείωςθ του λειτουργικοφ κόςτοσ τθσ μονάδασ το οποίο είναι πάνω από το μιςό του 
ςυνολικοφ ετιςιου κόςτουσ τθσ μονάδασ. 

Ζχει αποδειχκεί ότι μποροφν να επιτευχκοφν υψθλότεροι βακμοί απόδοςθσ όταν θ 
μονάδα λειτουργεί ςε ςτακερι ροι και πίεςθ. Σζςςερισ παράγοντεσ επθρεάηουν το ςθμείο 
λειτουργίασ τθσ μονάδασ και αυτοί είναι: 

1. Θ μζγιςτθ πίεςθ του νεροφ τροφοδοςίασ θ οποία κακορίηεται από τθ μθχανικι 
αντοχι των μεμβρανϊν. 

2. Ο μζγιςτοσ ρυκμόσ ροισ τθσ άλμθσ ο οποίοσ δεν πρζπει να ξεπερνιζται γιατί 
βλάπτει τθ μεμβράνθ. 

3. Ο ελάχιςτοσ ρυκμόσ ροισ τθσ άλμθσ ο οποίοσ πρζπει να τθρείται για να 
αποφευχκεί θ δθμιουργία ιηιματοσ και, κατά ςυνζπεια, θ καταςτροφι τθσ μεμβράνθσ. 

4. Θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ παραγόμενου νεροφ, θ οποία εξαρτάται από τθν 
αςκοφμενθ πίεςθ. Αν αυτι είναι χαμθλότερθ από κάποια τιμι οδθγεί ςτθν υπερβολικι 
αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθ του παραγόμενου νεροφ 

Θ ανάκτθςθ ενζργειασ από τθ διαδικαςία τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ που 
εφαρμόηεται ςε καλαςςινό νερό είναι ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθ μείωςθ του κόςτουσ 
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τθσ εγκατάςταςθσ. Γι' αυτό είναι ςθμαντικι θ χριςθ ενόσ εναλλάκτθ πίεςθσ για τθν 
αξιοποίθςθ τθσ υδραυλικισ ενζργειασ τθσ άλμθσ και τθν επιςτροφι τθσ ςτο ςφςτθμα, 
αυξάνοντασ το βακμό απόδοςθσ τθσ διάταξθσ και μειϊνοντασ ςθμαντικά τθν κατανάλωςθ 
ενζργειασ κακϊσ μικραίνει το μζγεκοσ τθσ αντλίασ υψθλισ πίεςθσ. 

 

5.6.2 Εξάτμιςθ Ρολλαπλισ Επίδραςθσ 

 
Θ διαδικαςία τθσ εξάτμιςθσ πολλαπλισ επίδραςθσ προςφζρει ευελιξία ςτισ μονάδεσ 

να λειτουργιςουν υπό χαμθλό φορτίο. Επίςθσ, είναι λιγότερο ευαίςκθτθ ςτο ςχθματιςμό 
ακακαρςιϊν και αλάτων γεγονόσ που αυξάνει τθ διάρκεια ηωισ τθσ μονάδασ. Σζλοσ, είναι 
πιο φκθνι και ςυμφζρει ςε ςχζςθ με τθν απόςταξθ πολλαπλισ φάςθσ για τθ λειτουργία 
μονάδων μικρισ ικανότθτασ παραγωγισ νεροφ. 

 

5.6.3 Συμπίεςθ Ατμοφ 

 
Θ MVC παρόλο που καταναλϊνει περιςςότερθ ενζργεια από τθν RO παρουςιάηει 

λιγότερα προβλιματα από αυτι λόγω τθσ ανοχισ τθσ ςτθ μεταβλθτι ειςερχόμενθ 
ενζργεια. Επίςθσ, είναι πιο κατάλλθλθ για απομονωμζνεσ περιοχζσ γιατί είναι πιο 
ανκεκτικι, δφναται να λειτουργιςει ςωςτά χωρίσ ιδιαίτερα εξειδικευμζνο προςωπικό και 
δε χρειάηεται τόςα χθμικά για τθν προεργαςία του νεροφ όπωσ θ RO. Μιασ και είναι 
διαδικαςία απόςταξθσ δεν απαιτεί μεμβράνεσ μειϊνοντασ, ζτςι, το κόςτοσ και προςφζρει 
καλφτερο ποιοτικά νερό. Σζλοσ, λόγω τθσ απόςταξθσ που γίνεται, ςε περίπτωςθ 
μολυςμζνου νεροφ εξαςφαλίηεται θ απουςία μικροοργανιςμϊν και μικροβίων από το 
παραγόμενο νερό. Σο πλεονζκτθμα τθσ απουςίασ των μικροοργανιςμϊν το ζχουν όλεσ οι 
διαδικαςίεσ απόςταξθσ. 

Μειονζκτθμα είναι το γεγονόσ ότι οι μονάδεσ που χρθςιμοποιοφν μθχανικι ςυμπίεςθ 
(VC) ζχουν χαμθλότερθ απόδοςθ από τισ αντίςτοιχεσ μονάδεσ που χρθςιμοποιοφν εξάτμιςθ 
πολλαπλισ επίδραςθσ (MED) και απόςταξθ πολλαπλισ φάςθσ (ΜSF). 

 

5.7 Ρροοπτικζσ εξζλιξθσ 

 
΢ε ότι αφορά τα οικονομικά δεδομζνα των διαφόρων μεκόδων αφαλάτωςθσ πρζπει 

να γίνει ιδιαίτερθ μνεία ςτισ προοπτικζσ εξζλιξθσ και ςτουσ τομείσ ςτουσ οποίουσ 
ςτρζφεται θ ζρευνα, κακϊσ αναμζνεται και μελλοντικι μείωςθ του κόςτουσ. 

Ζτςι, αναφορικά με τισ διαδικαςίεσ απόςταξθσ οι αναηθτιςεισ γίνονται ςτθν περιοχι 
τθσ ςφηευξθσ θλιακά υποβοθκοφμενων αντλιϊν ατμοφ, ςτθν εφαρμογι τθσ απευκείασ 
θλιακισ παραγωγισ ατμοφ ςτθ MED και ςτθ MSF, ςτθ χριςθ μεμβρανϊν 
νανοφιλτραρίςματοσ ωσ προεργαςία ςτθ MSF, που κα οδθγιςει ςε αξιοςθμείωτθ αφξθςθ 
τθσ απόδοςθσ και ςε ςθμαντικι μείωςθ του κόςτουσ,  κακϊσ και ςτθν εξζλιξθ νζων 
ςυςκευϊν για διάφορα ςτάδια των διαδικαςιϊν. 

΢τον αντίποδα, ςτισ διεργαςίεσ που κάνουν χριςθ μεμβρανϊν οι εξελίξεισ είναι ςτον 
τομζα τθσ βελτίωςθσ τθσ απαιτοφμενθσ προεργαςίασ και ςτθ μείωςθ του κόςτοσ των 
μεμβρανϊν. Πρόοδοσ υπάρχει ςτθ βελτίωςθ των λειτουργιϊν τθσ μεμβράνθσ ϊςτε να 
βελτιωκεί θ αποκατάςταςθ και θ απόρριψθ του άλατοσ και να μειωκοφν οι χθμικζσ και 
βιολογικζσ επιπτϊςεισ των ςφαλμάτων. Εξελίξεισ υπάρχουν και ςτθ βελτίωςθ τθσ 
λειτουργίασ με μεταβλθτι ειςερχόμενθ ενζργεια, που είναι γενικό χαρακτθριςτικό 
γνϊριςμα των ΑΠΕ. 
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5.8 Επιλογι μεκόδου με βάςθ το νερό και τισ ΑΡΕ 

 
΢τθν απόφαςθ για τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ μεκόδου αφαλάτωςθσ πρζπει να 

λάβουμε υπόψθ τθν τοποκεςία και τθ δθμογραφικι διανομι τθσ, τθν αλμυρότθτα του 
νεροφ, τθν πθγι προζλευςθσ του κακϊσ και τθν πθγι ανανεϊςιμθσ ενζργειασ που κα 
χρθςιμοποιιςουμε και τθ μορφι που κα ζχει θ ενζργεια (κερμικι, θλεκτρικι κ.τ.λ.). Οι δυο 
μορφζσ του νεροφ που ζχουμε να αντιμετωπίςουμε είναι το αλμυρό και το υφάλμυρο. 
Όπωσ είναι εφκολα αντιλθπτό, όςο πιο μεγάλθ είναι θ ςυγκζντρωςθ του άλατοσ τόςο 
περιςςότερθ ενζργεια απαιτείται για το διαχωριςμό του από το κακαρό νερό. ΢τουσ 
παρακάτω πίνακεσ  (Πίνακασ 5.3 & Πίνακασ 5.4) φαίνονται κάποιοι ςυνδυαςμοί νεροφ, 
διαδικαςίασ αφαλάτωςθσ, ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ και κατανάλωςθσ ενζργειασ. 

 

 

Ρίνακασ 5.3 Ενεργειακζσ απαιτιςεισ ανάλογα με το νερό τροφοδοςίασ 

 

Ρίνακασ 5.4 ΢υνδυαςμοί μορφισ ενζργειασ, νεροφ τροφοδοςίασ και μεκόδου αφαλάτωςθσ 

Για απομονωμζνεσ και παράκτιεσ περιοχζσ και χριςθ καλαςςινοφ νεροφ θ κυρίαρχθ 
τάςθ είναι  ο ςυνδυαςμόσ τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ με τθν αιολικι ενζργεια. Αν το νερό 
τροφοδοςίασ είναι υφάλμυρο θ ED είναι πιο κατάλλθλθ γιατί είναι πιο ανκεκτικι και 
εφρωςτθ από τθν RO κακϊσ και πιο απλι και εφχρθςτθ ςτθ λειτουργία και ςτθ ςυντιρθςθ. 
Επιπλζον μπορεί πιο εφκολα να προςαρμοςτεί ςε μεταβλθτι ειςερχόμενθ ενζργεια, όπωσ 
αυτι που προζρχεται από τισ ανεμογεννιτριεσ, και να λειτουργιςει απρόςκοπτα. 

Παρατθρϊντασ τουσ παραπάνω πίνακεσ πρζπει να αναφζρουμε ότι με βάςθ τθ 
δυνατότθτα τθσ κερμομθχανικισ μετατροπισ μποροφμε να κάνουμε ζμμεςθ χριςθ τθσ 
κερμικισ ενζργειασ για αντίςτροφθ όςμωςθ (RO), εξάτμιςθ πολλαπλισ επίδραςθσ (MED) 
και ςυμπίεςθ ατμοφ (MVC). 
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5.9 Γενικά κριτιρια για τθ διαςταςιολόγθςθ και τθν επιλογι ςθμαντικϊν 
παραμζτρων ςε μια εγκατάςταςθ αφαλάτωςθσ 

 

5.9.1 Νερό τροφοδοςίασ 

 
Σο νερό τροφοδοςίασ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν επιλογι τθσ διαδικαςίασ. Θ 

εμπειρία ζχει δείξει ότι για καλαςςινό νερό ςυμφζρει να επιλζξουμε κερμικζσ διεργαςίεσ 
και αντίςτροφθ όςμωςθ, ενϊ για υφάλμυρο νερό είναι πιο κατάλλθλεσ θ αντίςτροφθ 
όςμωςθ και θ θλεκτροδιάλυςθ. Ειδικά όςον αφορά τισ διεργαςίεσ μεμβράνθσ, θ 
θλεκτροδιάλυςθ είναι καλφτερθ για χαμθλι ςυγκζντρωςθ άλατοσ ενϊ δεν πρζπει να 
παραλείψουμε το ότι θ αντίςτροφθ όςμωςθ απαιτεί και προετοιμαςία του νεροφ θ οποία 
μπορεί να αυξιςει το κόςτοσ. 

΢ε περίπτωςθ που υπάρχει θ δυνατότθτα επιλογισ, θ λφςθ του υφάλμυρου ζχει το 
πλεονζκτθμα τθσ χαμθλότερθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ κακϊσ αυτι είναι άρρθκτα 
ςυνδεδεμζνθ με τθ ςυγκζντρωςθ των αλάτων. 

 

5.9.2 Ροιότθτα παραγόμενου νεροφ 

 
Οι κερμικζσ διεργαςίεσ παράγουν αποςταγμζνο νερό με πολφ χαμθλι ςυγκζντρωςθ 

αλάτων, τθσ τάξθσ των 10-20 ppm, ενϊ οι διεργαςίεσ μεμβράνθσ παράγουν νερό με 
ςυγκζντρωςθ 350-500 ppm. Θ επεξεργαςία που απαιτείται για το νερό που ζχει παραχκεί 
ποικίλει ανάλογα με τθ μελλοντικι χριςθ του. Τπάρχουν κάποιεσ αμφιβολίεσ για τθν 
καταλλθλότθτα των κερμικϊν διεργαςιϊν για τθν παραγωγι πόςιμου νεροφ που κα 
καταναλωκεί μετά από μεγάλο χρονικό διάςτθμα. 

 

5.9.3 Μζγεκοσ μονάδασ 

 
Σο μζγεκοσ τθσ μονάδασ κακορίηεται κυρίωσ από τθ ηιτθςθ νεροφ. Οι διεργαςίεσ 

απόςταξθσ είναι κατάλλθλεσ για μονάδεσ μεγάλου μεγζκουσ. Θ απόςταξθ πολλαπλισ 
φάςθσ χρθςιμοποιείται ςε εφαρμογζσ μεγάλου μεγζκουσ, θ εξάτμιςθ πολλαπλισ 
επίδραςθσ χρθςιμοποιείται ςε μεςαίου μεγζκουσ εφαρμογζσ ενϊ εξαίρεςθ αποτελεί θ 
μθχανικι ςυμπίεςθ που είναι για πιο μικρζσ εφαρμογζσ. Οι διεργαςίεσ μεμβράνθσ είναι 
κατάλλθλεσ για κάκε είδουσ εφαρμογζσ. 

 

5.9.4 Εναπόκεςθ άλμθσ 

 
Όταν θ μονάδα βρίςκεται κοντά ςτθν ακτογραμμι δεν υπάρχει ιδιαίτερο πρόβλθμα. 

Όταν όμωσ είναι εγκατεςτθμζνθ ςε θπειρωτικζσ περιοχζσ το πρόβλθμα είναι μεγάλο κακϊσ 
θ άλμθ μπορεί να μολφνει τα γειτονικά οικοςυςτιματα. Μια λφςθ είναι θ δθμιουργία 
λιμνϊν εξάτμιςθσ. Εναλλακτικά, ςυνίςταται να εφαρμοςτεί θ ανάκτθςθ ενζργειασ από τθν 
άλμθ ςτο μεγαλφτερο δυνατό βακμό ϊςτε να μειωκεί θ ποςότθτα τθσ αλλά και το μζγεκοσ 
του ςυςτιματοσ διαχείριςισ τθσ. 
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6 ΕΦΑ΢ΜΟΓΕΣ 
 

6.1 Ανάλυςθ ενόσ καινοτόμου ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ φδατοσ που 
χρθςιμοποιεί θλιακι κερμότθτα χαμθλισ βακμίδασ (low grade) 

 

 
Εικόνα 6.1: ΢φςτθμα αφαλάτωςθσ φδατοσ που χρθςιμοποιεί κερμότθτα χαμθλισ βακμίδασ 

 
΢τθν εφαρμογι αυτι παρουςιάηεται θ κεωρθτικι ανάλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ 

αφαλάτωςθσ με θλιακι ενζργεια (Εικόνα 6.1), που χρθςιμοποιεί φυςικζσ δυνάμεισ, όπωσ θ 
ατμοςφαιρικι πίεςθ και θ βαρφτθτα, για τθ δθμιουργία κενοφ αζροσ. Θ εφαρμογι αυτι 
παρουςιάηει το πλεονζκτθμα τθσ απόςταξθσ υπό κενό αζροσ, χωρίσ όμωσ να απαιτείται 
επιπλζον ενζργεια για τθ δθμιουργία του κενοφ αζροσ. 

Θ ατμοςφαιρικι πίεςθ είναι αντίςτοιχθ με τθν υδροςτατικι πίεςθ που αναπτφςςεται 
από μία ςτιλθ νεροφ φψουσ περίπου 10 μζτρων. Ζτςι λοιπόν, αν μια ςτιλθ με φψοσ πλζον 
των 10 μζτρων και κλειςτι ςτο επάνω μζροσ γεμίςει με νερό και το νερό αφεκεί να πζςει 
εξαιτίασ τθσ βαρφτθτασ, κα πζςει ςε ζνα φψοσ 10 μζτρων δθμιουργϊντασ κενό αζροσ ςτθν 
περιοχι πάνω από αυτό. Σο ςφςτθμα αφαλάτωςθσ το οποίο εξετάηεται κάνει χριςθ αυτοφ 
του φαινομζνου. 

΢το ςφςτθμα περιλαμβάνονται μία μονάδα θλιακισ κζρμανςθσ, ζνασ ατμοποιθτισ 
(evaporator) και ζνασ υγροποιθτισ (condenser) τοποκετθμζνα ςε απόςταςθ 10 μζτρων από 
το ζδαφοσ και ςυνδεδεμζνα μζςω ςωλινων με τθν παροχι αλμυροφ νεροφ, τθν αποβολι 
τθσ άλμθσ (brine tank) και μία δεξαμενι φρζςκου νεροφ όλα τοποκετθμζνα ςτο επίπεδο 
του εδάφουσ. Ζτςι κενό δθμιουργείται με τθν εξιςορρόπθςθ των υδροςτατικϊν και 
ατμοςφαιρικϊν πιζςεων ςτουσ ςωλινεσ ανεφοδιαςμοφ και απαλλαγισ. 

Ο ατμοποιθτισ ζχει μια παροχι που του προςδίδει θλιακι ι άλλου είδουσ κερμικι 
ενζργεια χαμθλισ βακμίδασ, μζςω ενόσ κλειςτοφ εναλλάκτθ κερμότθτασ τφπου βρόχου. Σο 
τροφοδοτικό νερό και θ ςυγκεντρωμζνθ άλμθ περνάνε μζςα από ζναν εναλλάκτθ 
κερμότθτασ με ςκοπό να εξαχκεί το μεγαλφτερο δυνατό ποςό κερμότθτασ από τθν καυτι 
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άλμθ. Ο εξατμιςτισ είναι ςυνδεδεμζνοσ και με ζνα ςυμπυκνωτι που διαχζει τθ κερμότθτα 
ςυμπφκνωςθσ ςτο περιβάλλον. 

Εάν δφο δεξαμενζσ νεροφ ςυνδεκοφν μεταξφ τουσ, θ απόςταξθ του νεροφ κα γίνει 
από τθν πλευρά όπου εμφανίηεται θ υψθλότερθ πίεςθ ατμϊν προσ τθν άλλθ. Θ πίεςθ 
ατμϊν του καλάςςιου νεροφ είναι περίπου 1,84% μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ του 
φρζςκου νεροφ. Αυτό ςθμαίνει ότι αν ο ατμοποιθτισ (αλμυρό νερό) και ο υγροποιθτισ 
(φρζςκο νερό) ςυνδεκοφν από πάνω ενϊ θ κερμοκραςία είναι ίδια, θ απόςταξθ κα 
πραγματοποιθκεί από τθν πλευρά του φρζςκου νεροφ προσ αυτιν του αλμυροφ νεροφ. Για 
να επιτφχουμε τθν απόςταξθ κατά τθν αντίςτροφθ διαδρομι το αλμυρό νερό κα πρζπει να 
διατθρείται ςε υψθλότερθ κερμοκραςία. Εδϊ αυτό επιτυγχάνεται με τθ χριςθ θλιακισ 
ενζργειασ. Άλλωςτε ςε ςυνκικεσ κενοφ το νερό μπορεί να εξατμιςτεί ςε μικρότερθ 
κερμοκραςία, άρα κα απαιτείται και μικρότερο ποςό ενζργειασ. Αυτι θ ενζργεια μπορεί να 
αποδίδεται από απλοφσ θλιακοφσ ςυςςωρευτζσ flat plate, που κα λειτουργοφν και με 
καλφτερο βακμό απόδοςθσ λόγω χαμθλότερων κερμοκραςιϊν λειτουργίασ. 

Θ εξάτμιςθ αλμυροφ νεροφ αυξάνει τθν αλατότθτα ςτον ατμοποιθτι, με αποτζλεςμα 
να υπάρχει κίνδυνοσ να μειωκεί ο ρυκμόσ εξάτμιςθσ. Ζτςι είναι απαραίτθτο να απορριφκεί 
θ ςυγκεντρωμζνθ άλμθ με ςυγκεκριμζνο ρυκμό και παράλλθλα να ψεκάηεται αλμυρό νερό 
με ρυκμό αντίςτοιχο με το άκροιςμα των ρυκμϊν απόρριψθσ τθσ άλμθσ και εξάτμιςθσ. Θ 
αποβαλλόμενθ άλμθ κα βρίςκεται ςε υψθλι κερμοκραςία ζτςι είναι ςθμαντικό να 
ανακτθκεί κερμότθτα από αυτι. Ζνασ εναλλάκτθσ κερμότθτασ με ςωλινεσ κα 
χρθςιμοποιθκεί γι 'αυτόν το ςκοπό ζτςι που το τροφοδοτικό νερό κα ρζει ςτον εςωτερικό 
ςωλινα και θ αποβαλλόμενθ άλμθ ςε δζςμθ ςωλινων με μορφι δακτυλίου γφρω από τον 
εςωτερικό με αντίκετθ κατεφκυνςθ. Σζλοσ επειδι επικρατοφν ςυνκικεσ κενοφ ςτθν 
επιφάνεια του αλμυροφ νεροφ ςτον εξατμιςτι, το τροφοδοτικό νερό μπορεί να ψεκαςτεί 
υπό ατμοςφαιρικι πίεςθ, κάνοντασ περιττι τθν όποια χριςθ αντλιϊν και άρα 
εξοικονομϊντασ τθν αντίςτοιχθ ενζργεια. 

Για να προςομοιωκεί θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ, απαιτοφνται οι ιςολογιςμοί μάηασ 
ενζργειασ και αλατιοφ. Κατά τθν εφαρμογι αυτϊν των ιςολογιςμϊν υποτίκεται ότι καμία 
ςτρωματοποίθςθ τθσ κερμοκραςίασ δε λαμβάνει χϊρα ςτο ςφςτθμα. Οι ιςολογιςμοί τθσ 
διατιρθςθσ τθσ μάηασ, τθσ διατιρθςθσ τθσ διαλυόμενθσ ουςίασ και τθσ διατιρθςθσ τθσ 
ενζργειασ μασ οδθγοφν ςτισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 

 
• Διατιρθςθ τθσ μάηασ: 

 
 
 

 

 Διατιρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ διαλυόμενθσ ουςίασ: 
 

wsiis VpCVpCpCV
dt

d
)()()(  

 Διατιρθςθ τθσ ενζργειασ: 
 

lossewspiipinputevaporatorpsp QQVTpCVTpCQVTpC
dt

d
VTpC

dt

d
)()()()(  

 
Θ είςοδοσ κερμότθτασ ςτο ςφςτθμα κεωρείται ότι πραγματοποιείται μζςω του κερμοφ 
νεροφ το οποίο με τθ ςειρά του κερμαίνεται μζςω ενόσ θλιακοφ ςυλλζκτθ. Θ κερμότθτα τθσ 
εξάτμιςθσ κα απορριφκεί κυρίωσ ςτο περιβάλλον μζςω του υγροποιθτι κατά τθ διαδικαςία 
τθσ ςυμπφκνωςθσ του ατμοφ, και θ υπόλοιπθ κα απομακρυνκεί μζςω του παραγόμενου 

VpVpVp wwii
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φρζςκου νεροφ. Ζτςι ο υγροποιθτισ κα αποβάλει το ποςό ενζργειασ που δίνεται από τθ 
ςχζςθ: 
 

fgc hmQ *  

 

Όπου fgh*  δίνεται από τθ ςχζςθ:  

)(68.0*

ctspffgfg TTChh  

Αυτό το ποςό κερμότθτασ άγεται μζςω του τείχουσ υγροποίθςθσ και τελικά 
μεταφζρεται ςτο περιβάλλον μζςω ςυναγωγισ (αγνοοφμε τθ μεταφορά με ακτινοβολία). 
Για τθν αγωγι κερμότθτασ μζςω των τοιχωμάτων ζχουμε: 

 

)/ln(
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Όςον αφορά τθ ςυναγωγι προσ το περιβάλλον, ο ςυμπυκνωτισ κεωρείται ωσ ζνασ 
οριηόντιοσ αγωγόσ με πτερφγια. Ο ρυκμόσ μεταφοράσ κερμότθτασ με αυτόν τον τρόπο 
μπορεί να υπολογιςτεί ωσ: 

))(( ,,, acobcofsidesfcoftipftipcoc TTAhnNAhnNAhQ  

Θ πίεςθ λειτουργίασ τθσ προτεινόμενθσ μονάδασ μπορεί να υπολογιςκεί ωσ το 
άκροιςμα τθσ πίεςθσ ςτθν περιοχι του ατμοφ, ςτο ςθμείο ςυμπφκνωςθσ και τθν πτϊςθ 
πίεςθσ που λαμβάνει χϊρα ςτθ ςτιλθ. Αυτι θ πτϊςθ πίεςθσ μπορεί να υπολογιςκεί 
εφαρμόηοντασ τθν εξίςωςθ ςυνζχειασ πίεςθσ και ενζργειασ μεταξφ τθσ ειςόδου και τθσ 
εξόδου τθσ ςτιλθσ. 
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Θ μονάδα θ οποία τζκθκε προσ δοκιμι διζκετε ζναν ατμοποιθτι κυλινδρικοφ 
ςχιματοσ με επιφάνεια 0,2m2 και φψοσ 0,2m ενϊ είχε προςτεκεί και ζνασ ςυνδετικόσ 
κϊνοσ ςτθν κορυφι του. Ο εξατμιςτισ τροφοδοτείται με αλμυρό νερό μζςω ενόσ 
χαλκοςωλινα διαμζτρου 12,7mm, ο οποίοσ περικλείεται μζςα ςε ζνα ςωλινα PVC 
διαμζτρου 25,4mm, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται για τθν αποβολι τθσ ςυγκεντρωμζνθσ άλμθσ. 
Οι δφο ςωλινεσ ςυγκροτοφν ζναν εναλλάκτθ κερμότθτασ τφπου ςωλινα-ςωλινα. Ο 
υγροποιθτισ είναι ζνασ χαλκοςωλινασ διαμζτρου 101,6mm, μικουσ 0,5 m και πάχουσ 
2,5mm. ΢τθν επιφάνεια του βρίςκονται τοποκετθμζνοι 10 ανεμιςτιρεσ διαμζτρου 254mm 
και πάχουσ 0,635mm τοποκετθμζνοι ανά 40mm. Θ άλλθ άκρθ του υγροποιθτι ςυνδζεται με 
ζναν υποδοχζα ςυμπυκνϊματοσ μζςω ενόσ ςωλινα PVC διαμζτρου 12,7mm. Για τουσ 
κεωρθτικοφσ υπολογιςμοφσ κεωρικθκαν κερμοκραςία αναφοράσ 25°C , ςυγκζντρωςθ ςε 
αλάτι 3,5% και πυκνότθτα αναφοράσ 1021kg/m3. Ο θλιακόσ ςυλλζκτθσ που 
χρθςιμοποιικθκε είχε απόδοςθ που δίνεται μζςω του τφπου: 

cI
n

6.5
72.0  

Θ επιφάνεια του ςυλλζκτθ κεωρικθκε ίςθ με αυτι του εξατμιςτι δθλαδι 0,2m2, ενϊ 
για όλουσ τουσ υπολογιςμοφσ θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ κεωρικθκε ίςθ με 25°C. Οι 
τιμζσ θλιακισ ακτινοβολίασ ελιφκθςαν για μια θλιόλουςτθ μζρα του Λουλίου ςτθν περιοχι 
τθσ Φλόριδασ (29,68°Ν, 82,27°W), με το ςυλλζκτθ να είναι ςτραμμζνοσ κατά τθ νότια 
κατεφκυνςθ. 
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Εικόνα 6.2: Διάγραμμα προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ και ωφζλιμθσ ιςχφοσ 

 

Σο παραπάνω διάγραμμα τθσ Εικόνασ 6.2 δείχνει το ποςό τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ 
ςτο ςυλλζκτθ και το ποςό τθσ ωφζλιμθσ ιςχφοσ που παρζχεται από το ςυλλζκτθ ςτο 
ςφςτθμα. Σο τελευταίο ποςό δίνεται ςε ςυνάρτθςθ με το βάκοσ του νεροφ μζςα ςτον 
ατμοποιθτι. Όπωσ φαίνεται όςο μικρότερο είναι το βάκοσ τόςο μικρότερθ είναι και θ 
ωφζλιμθ ιςχφσ. ΢το απόγειο τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ θ απόδοςθ του ςυλλζκτθ 
είναι περίπου 60%. ΢το διάγραμμα τθσ Εικόνασ 6.3 φαίνεται θ διακφμανςθ τθσ 
κερμοκραςίασ του νεροφ μζςα ςτον ατμοποιθτι κακϊσ και θ κερμοκραςία ςτθν ζξοδο του 
ςυλλζκτθ πάλι για διάφορα βάκθ νεροφ. 
 

 
Εικόνα 6.3: Διάγραμμα κερμοκραςίασ εξόδου του ςυλλζκτθ και κερμοκραςίασ του νεροφ ςτον ατμοποιθτι 
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Εικόνα 6.4: Διάγραμμα παραγωγικισ ικανότθτασ του ςυςτιματοσ ςυναρτιςει του χρόνου 

 

Είναι προφανζσ ότι όςο μικρότερο το βάκοσ του νεροφ τόςο μεγαλφτερθ είναι θ 
κερμοκραςία ςτο απόγειο τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. 

Θ διακφμανςθ τθσ εξόδου του ςυςτιματοσ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο για διάφορεσ 
ποςότθτεσ νεροφ μζςα ςτον εξατμιςτι φαίνεται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνασ 6.4. Θ 
υψθλότερθ παραγωγι αντιςτοιχεί ςτθ χαμθλότερθ ποςότθτα νεροφ. 

Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ του φρζςκου νεροφ φαίνεται ςτθν Εικόνα 6.5. 
Διαφορετικζσ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ φρζςκου νεροφ μποροφν να επιτευχκοφν 
μεταβάλλοντασ τθν επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ ςτον υγροποιθτι. Όςο θ επιφάνεια 
μεγαλϊνει, θ κερμοκραςία του φρζςκου νεροφ ελαττϊνεται ενϊ θ παραγωγι αυξάνεται. 
Ενδεικτικά αναφζρουμε ότι εάν ο αρικμόσ των ανεμιςτιρων ςτο ςυμπυκνωτι αυξθκεί από 
10 ςε 20, θ θμεριςια παραγωγι κα ανζλκει ςτα 1,17kg από 1,07kg. Βζβαια κα πρζπει να 
υπάρξει κάποιοσ ςυμβιβαςμόσ ανάμεςα ςτθν αυξανόμενθ παραγωγι και το αυξανόμενο 
κόςτοσ του υγροποιθτι όςο θ επιφάνεια μεγαλϊνει. 
 

 
Εικόνα 6.5: Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ φρζςκου νεροφ ςτθν παραγωγικι ικανότθτα 

 
Σο διάγραμμα τθσ Εικόνασ 6.5 δείχνει τθ μεταβολι τθσ πίεςθσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ 
ςυναρτιςει του χρόνου. Θ απόλυτθ πίεςθ φτάνει μία μζγιςτθ τιμι περίπου ίςθ με 4,7kPa 
ενϊ θ ςυγκζντρωςθ ςυνεχίηει να αυξάνει ζωσ το τζλοσ τθσ θμζρασ δοκιμισ. Κεωρϊντασ ότι 
θ τιμι ςτο τζλοσ τθσ μζρασ αποτελεί τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ τθν επόμενθ θμζρα μια 
ςτακερι τιμι τθσ τάξθσ του 7,53% κα επιτευχκεί μετά από 53 θμζρεσ. 
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Σζλοσ πρζπει να αναφζρουμε οριςμζνα λειτουργικά ςτοιχεία τθσ εγκατάςταςθσ όπωσ τθ 
κερμοκραςία του νεροφ τροφοδοςίασ που ιταν ίςθ με 60oC, θ ενζργεια που απαιτικθκε 
ιταν 158W για τθν πειραματικι διάταξθ ενϊ θ κεωρθτικι προςομοίωςθ είχε υπολογίςει 
150,8W και θ παραγωγι ανιλκε ςε 0,598kg για εξάωρθ δοκιμι ςε ςχζςθ με τα 0,675kg που 
κεωρθτικά υπολογίςαμε. 

 
 

6.2 Multi-effect thermal regeneration solar desalination unit with 
horizontal tube falling film evaporation 

 
Μία βελτιωμζνθ μονάδα θ οποία χρθςιμοποιεί falling film εξάτμιςθ και διαδικαςίεσ 

κερμικισ αναγζννθςθσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Ζχει προκφψει από τθ μελζτθ των 
πλεονεκτθμάτων των μεκόδων απόςταξθσ με βάςθ τθ διεκνι βιβλιογραφία. 

Όπωσ φαίνεται από τθν Εικόνα 6.6 θ μονάδα αποτελείται κυρίωσ από τον ατμοποιθτι 
(ζνα ορκογϊνιο κουτί με πολλοφσ οριηόντιουσ ςωλινεσ), τον ψεκαςτι καλάςςιου νεροφ, το 
διανομζα καλάςςιου νεροφ, μια αντλία κυκλοφορίασ νεροφ, μια αντλία κερμοφ νεροφ, ζναν 
ανεμιςτιρα κυκλοφορίασ, ζνα ςυςςωρευτι, ζνα διαχωριςτι υγροφ - ατμοφ και ζνα 
ςφςτθμα προςομοίωςθσ κερμότθτασ. Θ λειτουργία τθσ μονάδασ ζχει ωσ εξισ: το νερό που 
ζχει κερμανκεί μζςω των θλιακϊν ςυςςωρευτϊν ι τθσ αποβαλλόμενθσ κερμότθτασ 
ειςζρχεται ςτθ μονάδα μζςω τθσ ειςόδου και περνάει μζςα από πολλοφσ οριηόντιουσ 
ςωλινεσ (15) ςτο διανομζα (12). Σο καλάςςιο νερό που ρζει ζξω από τουσ οριηόντιουσ 
ςωλινεσ κερμαίνεται και εξατμίηεται. Σο νερό κζρμανςθσ ρζει ςτο πρϊτο επίπεδο του 
διανομζα από τθν είςοδο (inlet) και ςτθ ςυνζχεια ςτο δεφτερο επίπεδο μζςω ενόσ ςωλινα - 
ςυνδζςμου (5). Σελικά εξζρχεται από τθ μονάδα μζςω τθσ εξόδου (outlet). Θ τροφοδοςία 
ςε καλάςςιο νερό ςτο πρϊτο επίπεδο γίνεται από τθ κζςθ (6) μζςω του ςωλινα (8). Μετά 
περνάει μζςα από το δεφτερο επίπεδο και ζνα χάλκινο ςωλινα τφπου ςερπαντίνα (2) ςτο 
δεξιό μζροσ τθσ κοιλότθτασ ςυμπφκνωςθσ (19), όπου αντλείται ςτθν κορυφι του εξατμιςτι 
μζςω τθσ αντλίασ νεροφ (21) και ανακυκλοφορεί ςυνεχϊσ. Σο τροφοδοτικό αλμυρό νερό 
τελικά φτάνει ςτον πυκμζνα του εξατμιςτι. ΢τθν κορυφι του εξατμιςτι, το μείγμα 
τροφοδοςίασ και άλμθσ από τον ψεκαςτι (10), ψεκάηεται ιςότροπα από ζνα διάτρθτο 
διανομζα (11) και ςτθ ςυνζχεια πζφτει ςτουσ οριηόντιουσ ςωλινεσ. Θ άλμθ θ οποία ρζει 
κάκετα λόγω τθσ βαρφτθτασ από τουσ ανϊτερουσ προσ τουσ κατϊτερουσ ςωλινεσ, 
δθμιουργεί ζνα φιλμ ςτισ επιφάνειεσ γφρω από τουσ οριηόντιουσ ςωλινεσ φτάνοντασ τελικά 
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ςτον πυκμζνα του εξατμιςτι. Θ ςυμπυκνωμζνθ άλμθ αποβάλλεται από τθ βαλβίδα 
υπερχείλιςθσ (18). 

Όταν θ άλμθ ρζει από τον ζνα οριηόντιο ςωλινα ςτον άλλο, απορροφά ζνα μεγάλο 
ποςό τθσ κερμότθτασ από το κερμό νερό που ρζει μζςα ςτουσ ςωλινεσ και εξατμίηεται ςε 
υδρατμό. Ειδικά κάτω από ςυνκικεσ αρνθτικισ πίεςθσ θ εν λόγω διαδικαςία εμφανίηεται 
ενιςχυμζνθ. Ο ατμόσ ςτθ ςυνζχεια αποςτζλλεται ςτθν κοιλότθτα ςυμπφκνωςθσ (19), όπου 
ςυμπυκνϊνεται υπό ςυνκικεσ κετικισ πίεςθσ και απελευκερϊνει το ςφνολο ςχεδόν τθσ 
λανκάνουςασ κερμότθτασ από τον ανεμιςτιρα (16) μζςω του ςωλινα ατμοφ (13). Κατά τθ 
διαδικαςία, θ λανκάνουςα κερμότθτα μεταφζρεται ςτο φιλμ άλμθσ που καταπζφτει ςτουσ 
οριηόντιουσ ςωλινεσ, προκαλοφν τθν εξάτμιςθ τθσ άλμθσ. ΢το δεξιό τμιμα τθσ κοιλότθτασ 
ςυμπφκνωςθσ, τμιμα του ατμοφ ανταλλάςει κερμότθτα με τθν τροφοδοςία που ρζει ςτο 
ςωλινα (2) και μετατρζπεται ςε κακαρό νερό. ΢τθ ςυνζχεια το μείγμα ςυμπυκνωμζνου 
ατμοφ και νεροφ ςτζλνεται ςτον εναλλάκτθ κερμότθτασ (9) ςτθ κζςθ (6) για να παράγει 
επιπλζον φρζςκο νερό. Σελικά το μείγμα με χαμθλι κερμοκραςία αποςτζλλεται ςτο 
διαχωριςτι υγροφ - ατμοφ (4), όπου το αζριο ρεφμα ςυμπυκνϊνεται ακόμα περιςςότερο με 
ςυνζπεια τθν απόςταξθ περιςςότερου φρζςκου νεροφ. Σο υπόλοιπο αζριο ρεφμα 
ανακυκλϊνεται ςτον εξατμιςτι μζςω του ςωλινα (17). Ζτςι θ ανακυκλοφορία 
ολοκλθρϊνεται. Σο φρζςκο νερό λαμβάνεται από τισ βαλβίδεσ (1) και (3). 

Όπωσ είναι προφανζσ ο κάλαμοσ εξάτμιςθσ είναι το κφριο τμιμα τθσ όλθσ 
εγκατάςταςθσ. Ουςιαςτικά πρόκειται για ζνα ορκογϊνιο κουτί με διαςτάςεισ 
1000x550x280mm, καταςκευαςμζνο από πλάκεσ ανοξείδωτου ατςαλιοφ πάχουσ 1,5mm. Ο 
κάλαμοσ εξάτμιςθσ περιλαμβάνει και 117 οριηόντιουσ χαλκοςωλινεσ μζςα από τουσ 
οποίουσ διζρχεται το κερμό νερό ι ο ατμόσ. Για να εξαςφαλιςτεί ομοιόμορφθ φγρανςθ των 
ςωλινων χρθςιμοποιείται ζνασ ψεκαςτισ (sprayer) και ζνασ διανομζασ καλάςςιου νεροφ 
(seawater distributor), ςτθν κορυφι του καλάμου. Ο διαχωριςτισ είναι ουςιαςτικά μία 
διάτρθτθ πλάκα με οπζσ διαμζτρου 2mm τοποκετθμζνεσ ςε απόςταςθ 20x20mm μεταξφ 
τουσ. Οι οριηόντιοι ςωλινεσ αποτελοφνται από χαλκοςωλινεσ πάχουσ 1,0 mm και 
εξωτερικισ διαμζτρου 20mm. Είναι τοποκετθμζνοι ςταυρωτά με βάκοσ 40mm κατά τθν 
κάκετθ και 50mm κατά τθν οριηόντια κατεφκυνςθ. Σο μικοσ των ςωλινων είναι 550mm. 

Θ εξωτερικι ενζργεια που παρζχεται ςτθ μονάδα είναι κερμό νερό κερμοκραςίασ 65-
90oC. 

Ο εναλλάκτθσ κερμότθτασ (2) αποτελείται από χαλκοςωλινεσ εξωτερικισ διαμζτρου 
8mm, πάχουσ 0,5mm και μικουσ 4000mm. ο εναλλάκτθσ κερμότθτασ (9) αποτελείται από 
χαλκοςωλινεσ με διαςτάςεισ 12x0,5x3500mm 

Οι ςωλινεσ του ςχθματιηόμενου ατμοφ (13) αποτελοφνται ουςιαςτικά από δφο 
τμιματα ςυνδεδεμζνα παράλλθλα μεταξφ τουσ. Θ εξωτερικι τουσ διάμετροσ είναι 25mm 
και το μικοσ τουσ 550mm. ΢τισ δφο αντιδιαμετρικζσ πλευρζσ αυτϊν των ςωλινων 
υπάρχουν οπζσ οι οποίεσ επιτρζπουν τθ δθμιουργία αζριου ρεφματοσ. Ο ςωλινασ 
μεταφοράσ αζρα (17) είναι χαλκοςωλινασ με εξωτερικι διάμετρο 20mm και μικοσ 540mm. 
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Εικόνα 6.6: ΢χθματικό διάγραμμα τθσ εγκατάςταςθσ 

 

Θ διεκνισ βιβλιογραφία μασ δίνει τισ παρακάτω ενδεικτικζσ ςχζςεισ για τθ μονάδα: 
 

 Λόγοσ απόδοςθσ (performance ratio, PR) 
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Οι πειραματικζσ μετριςεισ αποδεικνφουν ότι ο λόγοσ απόδοςθσ είναι αρκετά καλόσ και 
γενικά φτάνει ςτο 80%. Πολλοί βζβαια είναι οι παράγοντεσ από τουσ οποίουσ επθρεάηεται 
με ςθμαντικότερο το ρυκμό ροισ του κερμοφ νεροφ Mf. 
 

 
Εικόνα 6.7: Βακμόσ απόδοςθσ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ 

 

Επιπλζον μζςω των πειραματικϊν αποτελεςμάτων είναι προφανζσ ότι θ ςυμβολι του 
μεγζκουσ me1 ςτο λόγο απόδοςθσ είναι τθσ τάξθσ του 10-15% όταν T1>70oC. Θ μεταβολι του 
PR ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ φαίνεται ςτο ανωτζρω διάγραμμα (Εικόνα 
6.7). 

Φαίνεται ότι ο λόγοσ απόδοςθσ αυξάνεται με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ 
για ςτακερζσ ςυνκικεσ. Δθλαδι θ μονάδα ζχει μεγαλφτερα πλεονεκτιματα λειτουργϊντασ 
ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ. 

Κατά τθ διεργαςία, ο ανακυκλοφμενοσ αζρασ ςτθ μονάδα υπόκειται ςθμαντικζσ 
μεταβολζσ με μεταφορά μάηασ και κερμότθτασ. ΢αν αποτζλεςμα τόςο ο ρυκμόσ ροισ όςο 
και θ ενκαλπία μεταβάλλονται. Εξαιτίασ τθσ πολυπλοκότθτασ των υπολογιςμϊν, 
προχωροφμε ςε απλοποίθςθ των υπολογιςμϊν τθσ μεταφοράσ μάηασ και κερμότθτασ, 
κεωρϊντασ ότι ο αζρασ υγροποιείται ςτθν τοπικά επικρατοφςα κερμοκραςία. Οι απϊλειεσ 
κερμότθτασ μζςω των τοιχωμάτων και τθσ βάςθσ του κυρίωσ ςϊματοσ κεωροφνται 
αμελθτζεσ. Εδϊ παρατίκενται οι υπολογιςμοί για μία ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία (85oC). Οι 
ςχετικζσ κερμοκραςίεσ και άλλεσ καταςτάςεισ παρατίκενται ςτον παρακάτω πίνακα: 
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Για τουσ υπολογιςμοφσ κεωρικθκε ότι θ πίεςθ μζςα ςτθ μονάδα είναι 101.3 kPa, ενϊ τόςο 
ο ατμόσ όςο και ο αζρασ κεωροφνται ιδανικά αζρια.  
Θ υγραςία του υγροφ αζρα δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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Αν τα mu και Va αντιςτοιχοφν ςτθ μάηα υδρατμοφ ανά μονάδα όγκου και ςτθ ροι όγκου του 
αζρα ςτθ κερμοκραςία Σ αντίςτοιχα, τότε: 
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Όπου Ra θ ςτακερά των αερίων ίςθ με 287J/kgK. 
Αν θ ενκαλπία του ξθροφ αζρα και του νεροφ ςτουσ 0oC, κεωρθκεί ίςθ με το μθδζν τότε θ 
ενκαλπία του υγροφ αζρα ανά μονάδα μάηασ ξθροφ αζρα ςτθ κερμοκραςία Σ, κα είναι: 
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Θ ροι μάηασ του υδρατμοφ και ο ρυκμόσ ροισ κερμότθτασ είναι: 
 

mVG vav
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Όπου: 
 

 
 
Μετά τθ δοκιμι του ςυςτιματοσ ςε κλειςτό χϊρο και ςτακερζσ ςυνκικεσ, θ ςφνδεςθ 
μεταξφ τθσ κερμοκραςίασ λειτουργίασ και τθσ αποςταγμζνθσ ποςότθτασ, κακϊσ επίςθσ και 
ο λόγοσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και άλλοι παράγοντεσ είναι γνωςτοί. Με βάςθ αυτά τα 
δεδομζνα μποροφμε να ςχεδιάςουμε ζνα κατάλλθλο θλιακό ςφςτθμα για τθ μονάδα. Εδϊ ο 
επιλεγμζνοσ ςυλλζκτθσ είναι τφπου ςωλινων, καταςκευάςτθκε ςτθν Κίνα και δοκιμάςτθκε 
ςτθν Ελβετία. Θ απόδοςι του δίνεται μζςω τθσ ςχζςθσ: 
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Από τισ παρατθριςεισ προζκυψε ότι το ετιςιο μζςο κόςτοσ κακϊσ και το προϊόν τθσ 

απόςταξθσ μεταβάλλονταν με τθ λειτουργοφςα κερμοκραςία, τθν επιφάνεια των 
ςυλλεκτϊν κακϊσ και τθ χωρθτικότθτα τθσ δεξαμενισ κερμοφ νεροφ. Αναλυτικά 

αποτελζςματα φαίνονται ςτουσ πίνακεσ και τα διαγράμματα  (Εικόνα 6.8) που ακολουκοφν. 

 

 
 

 
Εικόνα 6.8: Θμερθςία παραγωγι ςυναρτιςει τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 
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6.3 Μονάδα αφαλάτωςθσ ςυνδυαςμζνθ με θλιακοφσ ςυλλζκτεσ και 
δεξαμενι αποκικευςθσ 

 
Θ μονάδα αυτι αποτελεί παραλλαγι αυτισ που περιγράφθκε ςτθν Εφαρμογι 6.1. 

Περιλαμβάνει τουσ θλιακοφσ ςυςςωρευτζσ, που παρζχουν τθν απαραίτθτθ κερμικι 
ενζργεια και το τμιμα αφαλάτωςθσ, που χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο φγρανςθσ 
(humidification) για να επεξεργαςτεί το υφάλμυρο νερό. 

 
         Heat exchanger 

 
Brackish water 

Εικόνα 6.9: Μονάδα αφαλάτωςθσ ςυνδυαςμζνθ με θλιακοφσ ςυλλζκτεσ και δεξαμενι αποκικευςθσ 

 

΢το ςχιμα (Εικόνα 6.9) φαίνονται τα επιμζρουσ τμιματα τθσ μονάδασ μαηί με περιγραφι 
των διαφορετικϊν λειτουργιϊν (αποκικευςθ κατά τθν θμεριςια ι νυκτερινι λειτουργία). Θ 
θλιακι μονάδα αποτελείται από: 

 

 Ζνα πεδίο ςυλλογισ flat plate. 

 Μία ςυμβατικι δεξαμενι αποκικευςθσ κερμότθτασ (storage tank). 

 Εναλλάκτθ κερμότθτασ (heat exchanger). 

 Μονάδα ελζγχου, αντλία κυκλοφορίασ (circulation pump) και βαλβίδεσ ανάμειξθσ 
που ελζγχονται θλεκτρικά μζςω κερμοκραςίασ (three way valve). 

 
Σο τμιμα αφαλάτωςθσ αποτελείται από δφο περιοχζσ: μία για τθν ατμοποίθςθ και μία για 
τθν υγροποίθςθ. Θ περιοχι ατμοποίθςθσ (evaporation chamber), ζχει επενδυκεί με ζνα 
ςτρϊμα, όπου το ηεςτό υφάλμυρο νερό διανζμεται ομοιόμορφα. Σο υφάλμυρο νερό 
εξατμίηεται υπό ατμοςφαιρικι πίεςθ και ο ατμόσ μεταφζρεται με ελεφκερθ ι 
εξαναγκαςμζνθ μεταφορά ςτθν περιοχι υγροποίθςθσ, όπου υγροποιείται ςτθν επιφάνεια 
του πλαςτικοφ εναλλάκτθ κερμότθτασ. Ο αζρασ κυκλοφορεί ςτθν αντίκετθ κατεφκυνςθ από 
το νερό, γι' αυτό και προκερμαίνεται από τθ λανκάνουςα κερμότθτα υγροποίθςθσ. Ο 
υγροποιθτισ καταςκευάηεται από διπλζσ πλάκεσ πολυπροπυλενίου, μζςα από τισ οποίεσ το 
ψυχρό υφάλμυρο νερό ρζει προσ τα πάνω. Με τθν εγκατάςταςθ τθσ βαλβίδασ ανάμειξθσ 
(three way valve), εξαςφαλίηονται ςχεδόν ςτακερζσ ςυνκικεσ για τθν εξάτμιςθ ακόμα και 
κατά τθ διάρκεια τθσ θμεριςιασ λειτουργίασ. Αν θ κερμοκραςία ςτθν ζξοδο των 
ςυςςωρευτϊν είναι μεγαλφτερθ από αυτιν ςτθν οποία ζχει ρυκμιςτεί θ βαλβίδα 
ανάμειξθσ, προςτίκεται νερό από τον πυκμζνα τθσ δεξαμενισ αποκικευςθσ. Παράλλθλα θ 
δεξαμενι αυτόματα γεμίηει από τθν οροφι τθσ με το πλεόναςμα του ηεςτοφ νεροφ. Θ 
ςυςκευι ελζγχου τθσ θλιακισ μονάδασ ρυκμίηει ολόκλθρο το ςφςτθμα αφαλάτωςθσ. Όταν 
μία από τισ επόμενεσ ςυνκικεσ ικανοποιοφνται θ βαλβίδα ανάμειξθσ ρυκμίηει το ςφςτθμα 
ςε λειτουργία αποκικευςθσ αυτόματα (νυκτερινι λειτουργία): 
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 Σο κερμοκραςιακό επίπεδο ςτθν ζξοδο του ςυλλζκτθ είναι χαμθλότερο από τθν 
ελάχιςτθ κερμοκραςία εξάτμιςθσ. 

 Σο κριτιριο αςφαλείασ τθσ δεξαμενισ, π.χ. θ μζγιςτθ κερμοκραςία του πυκμζνα, 
ικανοποιείται. 

 
Θ αντλία του θλιακοφ τμιματοσ λειτουργεί ςτθν κατάςταςθ αποκικευςθσ, ζωσ ότου 
επιτευχκεί θ ελάχιςτθ κερμοκραςία εξάτμιςθσ. 
 
Θ μοντελοποίθςθ τθσ παραπάνω μονάδασ επιτυγχάνεται ακολουκϊντασ τα παρακάτω 
βιματα: 

 
• Μοντζλο θλιακοφ ςυλλζκτθ 

 
Σο μοντζλο του θλιακοφ ςυλλζκτθ ι μοντζλο των δφο κερμοκραςιϊν, μπορεί να γραφεί ωσ: 
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• Μοντζλο δεξαμενϊν αποκικευςθσ 
 
Θ εικόνα παρουςιάηει το μοντζλο που υιοκετικθκε για τθ δεξαμενι αποκικευςθσ κερμοφ 

νεροφ, με δφο εςωτερικοφσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ. Tfi και Tf2 είναι οι κερμοκραςίεσ 
ειςόδου και εξόδου αντίςτοιχα του θλιακοφ ςυλλζκτθ, mf είναι ο ρυκμόσ ροισ του 
ςυλλζκτθ, ενϊ Ts είναι θ κερμοκραςία τθσ δεξαμενισ νεροφ. Κεωροφμε ότι θ δεξαμενι 
είναι απόλυτα πλθρωμζνθ με νερό. Tl2 είναι θ κερμοκραςία ειςόδου ςτο επάνω μζροσ του 
πφργου εξάτμιςθσ. Tl1 είναι θ κερμοκραςία εξόδου του νεροφ ςτο κάτω μζροσ του πφργου 
εξάτμιςθσ. L είναι το νερό που ψεκάηεται ςτο επάνω μζροσ του πφργου εξάτμιςθσ. Με 
οριςμζνεσ παραδοχζσ προκφπτουν οι κάτωκι εξιςϊςεισ που αντιςτοιχοφν ςτο μοντζλο. 
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Άρα οι κερμοκραςίεσ Tfi και Tl2 υπολογίηονται ωσ εξισ: 
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Μια παραλλαγι του παραπάνω μοντζλου φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. 
 

 
 
Οι ςχετικζσ εξιςϊςεισ είναι: 
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Μία τρίτθ παραλλαγι είναι να χωρίςουμε τθ δεξαμενι αποκικευςθσ με τθν ταυτόχρονθ 
παρουςία ενόσ εςωτερικοφ εναλλάκτθ κερμότθτασ. Αυτι θ διαμόρφωςθ πραγματοποιεί τθ 
μεταφορά κερμότθτασ μζςω μιασ ενδιάμεςθσ επιφάνειασ. V1 και V2 είναι οι όγκοι των 
τμθμάτων τθσ δεξαμενισ και A3 είναι θ ενδιάμεςθ επιφάνεια μεταφοράσ κερμότθτασ. 
 

 
 

Οι ςχετικζσ εξιςϊςεισ είναι: 
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Για το υπόλοιπο τμιμα τθσ εγκατάςταςθσ ζχουμε επιπλζον εξιςϊςεισ: 
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Σα ςφμβολα εξθγοφνται παρακάτω ενϊ δίνεται και ζνα διάγραμμα (Εικόνα 6.10) ςχετικό με 
τθν παραγωγικι ικανότθτα τθσ εγκατάςταςθσ: 
 

 
Εικόνα 6.10: Παραγωγικι ικανότθτα εγκατάςταςθσ 

 

 
Θ επεξιγθςθ των ςυμβόλων που χρθςιμοποιιςαμε ςτισ παραπάνω ςχζςεισ ζχει ωσ εξισ: 
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6.4 Φγρανςθ και αφφγρανςθ με αζρα για ζνα ςφςτθμα αφαλάτωςθσ που 
χρθςιμοποιεί θλιακι ενζργεια. 

 
Θ αφαλάτωςθ με χριςθ θλιακισ ενζργειασ και φγρανςθ - αφφγρανςθ (Solar desalination 

with humidification-dehumidification (SDHD)), αποτελεί μία πολλά υποςχόμενθ τεχνικι για 
τθν παραγωγι φρζςκου νεροφ ςε απομονωμζνεσ και θλιόλουςτεσ περιοχζσ. Αυτι θ 
μζκοδοσ αφαλάτωςθσ ςτθρίηεται βαςικά ςτθν ικανότθτα του αζρα να αναμειγνφεται με 
μεγάλεσ ποςότθτεσ υδρατμοφ. 

Σο ςφςτθμα το οποίο εξετάηεται ςυνδυάηει θλιακοφσ ςυλλζκτεσ για τον αζρα και το νερό 
και φυςικά εξατμιςτι και ςυμπυκνωτι. ΢χθματικό διάγραμμα τθσ εγκατάςταςθσ φαίνεται 
παρακάτω (Εικόνα 6.11). Σο καλάςςιο νερό το οποίο προκερμαίνεται ςτον ςυμπυκνωτι και 
κερμαίνεται από τον θλιακό ςυλλζκτθ ζρχεται ςε επαφι με ζνα κερμό αζριο ρεφμα ςτον 
εξατμιςτι. Εξαιτίασ τθσ εναλλαγισ κερμότθτασ και μάηασ ανάμεςα ςτο κερμό νερό και ςτον 
αζρα ςτον εξατμιςτι, ο αζρασ 'φορτϊνεται' με υγραςία. 
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                                     water 

 
 

Εικόνα 6.11: Υγρανςθ - αφφγρανςθ με χριςθ θλιακισ ενζργειασ 

 
Μια αποδοτικι διαδικαςία ςτον υγραντι είναι να λάβουμε ςτθν ζξοδό του υγρό αζρα 

διαποτιςμζνο με μία μεγάλθ ποςότθτα ατμοφ. Θ επόμενθ διαδικαςία περιλαμβάνει τθ 
ςυμπφκνωςθ αυτοφ του ατμοφ ςτο ςυμπυκνωτι που ψφχεται από το νερό τροφοδοςίασ και 
ανακτά το φρζςκο νερό. 

Σο εν λόγω ςφςτθμα ζχει τα εξισ κφρια χαρακτθριςτικά: 
 

 Ο κφκλοσ του αζρα μπορεί να είναι ανοικτόσ ι κλειςτόσ. 

 Θ λανκάνουςα κερμότθτα ςυμπφκνωςθσ ανακτάται και χρθςιμοποιείται για τθν 
προκζρμανςθ του τροφοδοτικοφ νεροφ. 

 Ο υγρόσ αζρασ ςτθν ζξοδο του εξατμιςτι μπορεί να επιςτραφεί ςτον θλιακό 
ςυλλζκτθ, οφτωσ ϊςτε να κερμανκεί και να υγρανκεί δφο και τρεισ φορζσ. Ζτςι ο 
αζρασ κα μπορεί να χρεωκεί με μια ςθμαντικι ποςότθτα ατμοφ. 

 
Θ ανάπτυξθ του μακθματικοφ μοντζλου τθσ ςυγκεκριμζνθσ εγκατάςταςθσ ςτθρίηεται ςτθν 
αρχι διατιρθςθσ τθσ μάηασ και τθσ ενζργειασ ςε κάκε επιμζρουσ τμιμα αυτισ. Οι 
υποκζςεισ τισ οποίεσ κάναμε περιλαμβάνουν μεταξφ άλλων τθ κεϊρθςθ μονοδιάςτατθσ και 
ςτακερισ ροισ υγρϊν και αερίων κακϊσ και τθν φπαρξθ ενόσ πολφ λεπτοφ ςτρϊματοσ 
υγροφ αζρα ανάμεςα ςτα ρεφματα αερίου και υγροφ. Αυτό το ςτρϊμα κεωροφμε ότι ζχει 
κερμοκραςία Tf. Οι παρακάτω εξιςϊςεισ αφοροφν τον εξατμιςτι και μασ δίνουν τισ 
ιςορροπίεσ μάηασ και κερμότθτασ. 
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Οι οριακζσ ςυνκικεσ είναι : 
 

 
 
΢το ςυμπυκνωτι οι αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ γράφονται: 
 

 
 

 
 

 
 

Οι οριακζσ ςυνκικεσ είναι : 
 

 
 
Θ επεξιγθςθ των ςυμβολιςμϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτισ παραπάνω εξιςϊςεισ είναι θ 
εξισ: 
 

 
 
Ο χάρτθσ ροϊν του ςυςτιματοσ φαίνεται ςτθν επόμενθ εικόνα: 
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6.5 Single stage ςφςτθμα αφαλάτωςθσ με χριςθ θλιακισ ενζργειασ για 
οικιακι χριςθ 

 
Θ εγκατάςταςθ που περιγράφεται, αποτελεί ζνα ςφςτθμα αφαλάτωςθσ μονοφ ςταδίου 

(single stage), για οικιακι χριςθ που αποδίδει περίπου 10 λίτρα φρζςκο νερό θμερθςίωσ. 
Σο ςφςτθμα αποτελείται από ζνα flat plate ςυλλζκτθ, ζναν ατμοποιθτι, μία αντλία κενοφ 
και ζναν υγροποιθτι. Ο ςυλλζκτθσ ζχει επιφάνεια 2m2 και λειτουργεί ωσ ςφςτθμα ςυλλογισ 
κερμότθτασ, που κερμαίνει το ειςερχόμενο καλάςςιο νερό ςτο ςθμείο 1 του παρακάτω 
ςχιματοσ (Εικόνα 6.12). Σο νερό περνάει μζςα από τουσ ςωλινεσ του ςυλλζκτθ και 
απορροφά τθ κερμότθτα. Σο κερμό νερό εγκαταλείπει το ςυλλζκτθ ςτο ςθμείο 2 και 
ειςζρχεται ςτον ατμοποιθτι, όπου θ πίεςθ διατθρείται αρκετά κάτω από τθν 
ατμοςφαιρικι. Αυτό επιτυγχάνεται χρθςιμοποιϊντασ αντλία κενοφ (vacuum pump). Θ πίεςθ 
μζςα ςτον ατμοποιθτι διατθρείται κάτω από τθν πίεςθ κορεςμοφ του κερμοφ νεροφ που 
ειςάγεται ςτον ατμοποιθτι. Ζτςι το νερό εξατμίηεται και παράγεται ατμόσ. Ο ατμόσ που 
παράγεται ςτο ςθμείο 5 περνάει ςτο ςυμπιεςτι όπου και ςυμπυκνϊνεται. Σο 
αφαλατωμζνο νερό λαμβάνεται ςτθ κζςθ 6. Ο τφποσ του ςυμπιεςτι που χρθςιμοποιείται 
είναι shell and coil, όπου το ψυκτικό νερό κυκλοφορεί μζςα ςτο ςυμπιεςτι 
παραλαμβάνοντασ τθν αποβαλλόμενθ κερμότθτα από το ςυμπυκνοφμενο ρεφμα. Σο 
ψυκτικό νερό ειςζρχεται ςτο ςυμπυκνωτι ςτθ κζςθ 7 από τθ δεξαμενι και εξζρχεται ςτθ 
κζςθ 8. Βαλβίδεσ αντεπιςτροφισ είναι διακζςιμεσ ςτθν είςοδο του κερμοφ νεροφ από το 
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ςυλλζκτθ ςτον εξατμιςτι και ςτθν ζξοδο του ατμοφ από τον εξατμιςτι προσ το 
ςυμπυκνωτι. Από τον εξατμιςτι θ άλμθ αποβάλλεται με ςτακερό ρυκμό από τθ κζςθ 3. 
Από τθ ςτιγμι μάλιςτα που αυτι ζχει ποςό αιςκθτισ κερμότθτασ, ζνασ εναλλάκτθσ 
χρθςιμοποιείται για να ανακτιςει αυτι τθ κερμότθτα. Σο νερό που ζρχεται από το 
ςυμπυκνωτι επιτρζπεται να περάςει μζςα από τον εναλλάκτθ, όπου απορροφά τθ 
κερμότθτα τθσ άλμθσ και μετά επανακυκλοφορεί ςτο ςυλλζκτθ. Θ άλμθ αποβάλλεται από 
τον εναλλάκτθ από τθ κζςθ 4.  

 

 
 

Εικόνα 6.12: ΢φςτθμα αφαλάτωςθσ για οικιακι χριςθ 

 
Οι εξιςϊςεισ που περιγράφουν το ςφςτθμα είναι οι εξισ: 

 

 Ηλιακόσ ςυλλζκτθσ: 
 

 
 

 Ατμοποιθτισ: 
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 Υγροποιθτισ: 
 

 
 

 Βακμόσ απόδοςθσ: 
 

 
 

 Ηλεκτρικό Κόςτοσ: 
 

 
Όπου: 
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6.6 Αφαλάτωςθ με αντίςτροφθ όςμωςθ και χριςθ θλιακισ ενζργειασ Ι 

 
Θ εγκατάςταςθ θ οποία περιγράφεται παρακάτω (Εικόνεσ 6.13 & 6.14) είναι ςε λειτουργία 

ςτθν ζρθμο Nejd ςτο νοτιοδυτικό Ομάν. Αποτελείται από: 
 

 Σα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία ςυλλογισ θλιακισ ενζργειασ και θλεκτρικά ςυςτιματα. 

 Αντλία παροχισ ςκλθροφ νεροφ (με άλατα, μεταλλικά ςτοιχεία κ.λ.π.). 

 Ζνα ςφςτθμα χοριγθςθσ οξζοσ. 

 Ζνα ςφςτθμα αντιδιάβρωςθσ. 

 Ζνα ςφςτθμα απομάκρυνςθσ αερίων. 

 Ζνα φίλτρο. 

 Δφο αντλίεσ υψθλισ πίεςθσ. 

 ΢φςτθμα αντίςτροφθσ όςμωςθσ. 

 ΢ωλθνϊςεισ για το αποβαλλόμενο και το κακαρό νερό. 

 Ατμοποιθτι. 
 

 
 

Εικόνα 6.13: Αφαλάτωςθ με αντίςτροφθ όςμωςθ και χριςθ θλιακισ ενζργειασ  

 
 Σο υπόγειο νερό μεταφζρεται ςε δεξαμενζσ αποκικευςθσ (raw water tanks) με τθ 
χριςθ αντλιϊν άρδευςθσ εξωτερικά από το ςφςτθμα αφαλάτωςθσ. Με τθ βοικεια μιασ 
αντλίασ (raw water pump), το νερό οδθγείται ςτθν είςοδο του πφργου αποβολισ 
αερίων όπου και αφαιρείται το υδρόκειο (H2S). Προθγουμζνωσ το νερό ζχει περάςει 
από το ςφςτθμα χοριγθςθσ οξζωσ (acid dosing system) όπου και αναμειγνφεται με 1-
2ppm HCl, διαδικαςία απαραίτθτθ προκειμζνου να ελαττωκοφν οι ακακαρςίεσ. ΢τον 
πφργο αποβολισ αερίων είναι διακζςιμοσ και ζνασ φυςθτιρασ αζρα (degasser air 
blower), ο οποίοσ παρζχει τον απαραίτθτο αζρα για τθ διαδικαςία τθσ αποκείωςθσ του 
υδάτινου ρεφματοσ. Μετά από αυτζσ τισ διαδικαςίεσ το νερό αποκθκεφεται ςε μία 
δεξαμενι (degassed water tank), απ' όπου και τροφοδοτεί το ςφςτθμα αντίςτροφθσ 
όςμωςθσ μζςω ειδικισ τροφοδοτικισ αντλίασ (RO feed pump). Θ δόςθ ςε 
αντιδιαβρωτικό είναι 6 ppm Flocon 100 διαδικαςία που πραγματοποιείται ςτο 
αντίςτοιχο ςφςτθμα (anti scalant dosing system). ΢τθ ςυνζχεια το νερό περνάει μζςω 
ενόσ φίλτρου (cartridge filter) το οποίο και αφαιρεί όλα τα ςωματίδια μεγζκουσ <5μm , 
για να αποφευχκεί φράξιμο των μεμβρανϊν. Σότε το νερό διαχωρίηεται ςε δφο RO 
ρεφματα, που κακζνα περνάει από μία αντλία υψθλισ πίεςθσ, ςτρϊςεισ μεμβρανϊν και 
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διάφορεσ βαλβίδεσ απόρριψθσ. Κάκε ςφςτθμα μεμβρανϊν αποτελείται από 3 ςωλινεσ 
πίεςθσ - τρία ςτάδια - τοποκετθμζνουσ διαδοχικά. Κάκε ςωλινασ πίεςθσ περιλαμβάνει 
δφο ςπιράλ μεμβράνεσ διαμζτρου 100mm. Ζτςι το ρεφμα νεροφ διαχωρίηεται ςε δφο 
επιμζρουσ: ζνα με χαμθλι ςυγκζντρωςθ ςε άλατα και ζνα με υψθλι ςυγκζντρωςθ ςε 
άλατα. Αυτό το ρεφμα του πρϊτου ςταδίου αποτελεί τθ τροφοδοςία για το δεφτερο 
ςτάδιο όπου ξαναχωρίηεται ςε δφο επιμζρουσ ρεφματα χαμθλισ και υψθλισ 
ςυγκζντρωςθσ. Σο ίδιο ςυμβαίνει και ςτο τρίτο ςτάδιο του οποίου είςοδοσ είναι το 
ρεφμα υψθλισ ςυγκζντρωςθσ του δεφτερου ςταδίου. Σο ρεφμα υψθλισ ςυγκζντρωςθσ 
ςτο τζλοσ του τρίτου ςταδίου τελικά οδθγείται ςτον ατμοποιθτι, ενϊ το φρζςκο νερό 
που ςυλλζχκθκε ςτα τρία ςτάδια οδθγείται ςτθν αντίςτοιχθ δεξαμενι αποκικευςθσ. Θ 
θλιακι ενζργεια που ςυλλζγεται από τα φωτοβολταϊκά χρθςιμοποιείται ςτθν κίνθςθ 
όλων των αντλιϊν του ςυςτιματοσ. 
 

 
 

Εικόνα 6.14: Επιμζρουσ τμιματα τθσ μονάδασ 

 

6.7 Αφαλάτωςθ με αντίςτροφθ όςμωςθ και χριςθ θλιακισ ενζργειασ ΙΙ 

 
Σο ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα αποτελεί υβριδικό ςφςτθμα, εξζλιξθ αυτοφ που περιγράφεται 

ςτθν προθγοφμενθ εφαρμογι (Εικόνα 6.15). Περιλαμβάνει λειτουργία του κφκλου Rankine 
με υποβοικθςθ θλιακισ ενζργειασ, περιλαμβάνοντασ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ και το κλαςςικό 
ςφςτθμα αντίςτροφθσ όςμωςθσ. Όπωσ ςυμβαίνει ςτα ςυςτιματα αφαλάτωςθσ με 
αντίςτροφθ όςμωςθ και χριςθ θλιακισ ενζργειασ, υπάρχει το τμιμα διαχωριςμοφ με 
χριςθ μεμβρανϊν που τροφοδοτείται από μία αντλία υψθλισ πίεςθσ (πρεςςάροντασ το 
τροφοδοτικό ρεφμα ςτα επικυμθτά επίπεδα πίεςθσ), και που είναι κατάλλθλα ςυνδεδεμζνο 
με ζναν υδροςτρόβιλο, για τθν ανάκτθςθ τθσ ενζργειασ του ρεφματοσ άλμθσ που αφινει τθ 
διαδικαςία. Σο ρεφμα που εγκαταλείπει τισ μεμβράνεσ αποτελεί και το τελικό προϊόν. Σο 
κερμικό - θλιακό υποςφςτθμα, παρζχει το απαραίτθτο ζργο για τθν κίνθςθ τθσ αντλίασ 
υψθλισ πίεςθσ τθσ μονάδασ με τθ βοικεια ενόσ ατμοςτρόβιλου. Κερμότθτα παρζχεται είτε 
από τουσ θλιακοφσ ςυλλζκτεσ είτε από ορυκτά καφςιμα και ςτο boiler όπου το νερό (που 
αποτελεί και το εργαηόμενο μζςο του κφκλου Rankine) εξατμίηεται και ςτθ ςυνζχεια 
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υπερκερμαίνεται. Σο υπζρκερμο ρεφμα ειςζρχεται ςε ζνα ςτρόβιλο που με τθ ςειρά του 
κινεί τθν αντλία του ςυςτιματοσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ. Σο εργαηόμενο υγρό που 
εγκαταλείπει το ςτρόβιλο είναι ακόμα ατμόσ αλλά ςε χαμθλότερθ πίεςθ και κερμοκραςία. 
Επιςτρζφει ςτθν υγρι μορφι του ςτον υγροποιθτι και θ λανκάνουςα κερμότθτα 
απορρίπτεται ςτθ κάλαςςα. Αφοφ περάςει από τον υγροποιθτι το υγρό επιςτρζφει ςτο 
boiler και ο κφκλοσ επαναλαμβάνεται. Ανάκτθςθ ενζργειασ μπορεί να πραγματοποιθκεί με 
ζναν εναλλάκτθ κερμότθτασ μεταξφ του ρεφματοσ χαμθλισ πίεςθσ που αφινει το ςτρόβιλο 
και το υπόψυκτο υγρό που ειςζρχεται ςτο boiler. 

 

 
 

Εικόνα 6.15:  Αφαλάτωςθ με αντίςτροφθ όςμωςθ και χριςθ θλιακισ ενζργειασ  

 

6.8 Ρροςομοίωςθ λειτουργίασ αυτόνομου ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ 
Αντίςτροφθσ Πςμωςθσ με χριςθ αιολικισ ενζργειασ 

 

6.8.1 Ειςαγωγι 

 
΢τθ ςυνζχεια κα περάςουμε ςτθν προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ ενόσ αυτόνομου 

ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ με χριςθ αιολικισ ενζργειασ. Σο ςφςτθμα αυτό χρθςιμοποιεί τθν 
αντίςτροφθ όςμωςθ για τθν αφαλάτωςθ, ζχει ωσ κφρια πθγι ενζργειασ τον άνεμο ενϊ 
υπάρχει και ςυςτοιχία μπαταριϊν για τθν κάλυψθ των αναγκϊν του ςε περίπτωςθ άπνοιασ.  

Για να ελζγξουμε τθ λειτουργία και τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ αλλά και το πϊσ 
επθρεάηει το τελικό αποτζλεςμα θ μεταβολι κάποιων ςτοιχειωδϊν μεγεκϊν του 
ςυςτιματοσ δθμιουργιςαμε ζναν αλγόρικμο ο οποίοσ είναι βαςιςμζνοσ ςτον αλγόρικμο 
πρόγνωςθσ που παρουςιάςτθκε παραπάνω. Σα ςτοιχειϊδθ μεγζκθ που μεταβάλλονται 
είναι θ τιμι των Pstop και Pstart, θ μζγιςτθ ιςχφσ τθσ μπαταρίασ PBATMAX κακϊσ και θ 
ονομαςτικι ιςχφσ ςε KW τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ PDPN. Ο νζοσ αλγόρικμοσ φαίνεται ςτο 
επόμενο διάγραμμα ροισ (Εικόνα 6.16). 
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Εικόνα 6.16: Αλγόρικμοσ λειτουργίασ μονάδασ αφαλάτωςθσ 
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Για να είναι πιο ευκρινισ θ αναπαράςταςθ κάποιεσ από τισ λειτουργίεσ 
κωδικοποιικθκαν με βάςθ ζνα όνομα που τισ χαρακτθρίηει. Θ επεξιγθςθ των ενεργειϊν που 
γίνεται ςε κάκε ζνα από τα παραπάνω πλαίςια φαίνεται ςτο επόμενο διάγραμμα (Εικόνα 
6.17). 

 

 
Εικόνα 6.17: Επεξιγθςθ ενεργειϊν του αλγόρικμου λειτουργίασ μονάδασ αφαλάτωςθσ 

 
Εξετάςαμε τθν επιρροι που ζχει θ μεταβολι των διαφόρων παραμζτρων ςε περιοχζσ 

με διαφορετικό αιολικό δυναμικό και διαφορετικι παραγόμενθ ιςχφ κατά τθ διάρκεια του 
χρόνου τθσ προςομοίωςθσ. Για αυτό το λόγο χρθςιμοποιιςαμε τισ χρονοςειρζσ ανζμου από 3 
χϊρεσ, τθν Ελλάδα, τθ Γερμανία και τθ Γαλλία. Θ καμπφλθ κατανομισ πικανότθτασ του 
παρακάτω ςχιματοσ (΢χιμα 6.1) δείχνει τα χαρακτθριςτικά αυτϊν των ανζμων. 

 

Wind Power Distribution Curves

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Wind Power (pu)

A

B

C

 
Σχιμα 6.1: Καμπφλθ κατανομισ πικανότθτασ των ανζμων ςτισ 3 κζςεισ 

OPERATION UNDER BATTERY (INSUFFICIENT WIND 
POWER) 

 

• I1=I1+1 

• PBAT=PBAT-(PDPN-
PWT) 

• SPDP=SPDP+PDPN 

• PDL=0.0 

• PDP=PDPN 
 

POWER AND BATTERY OVERFLOW (PART OF 

POWER GOES TO DUMP LOAD) 

• I3=I3+1 

• PDL=PWT-PDPN-(PBATMAX-
PBAT) 

• PBAT=PBATMAX 

• SPDP=SPDP+PDPN 

• SPDL=SPDL+PDL 

• PDP=PDPN 

BATTERY CHECK 

• IF (PBAT>PBATMAX) THEN 

• PDL=PBAT-PBATMAX 

• PBAT=PBATMAX 

• END IF 

POWER OVERFLOW (PART OF POWER 

CHARGES BATTERY) 

• I4=I4+1 

• PBAT=PBAT+PWT-PDPN 

• PDL=0.0 

• BATTERY CHECK 

• SPDP=SPDP+PDPN 

• PDP=PDPN 

• SPDL=SPDL+PDL 

POWER OVERFLOW AND FULL BATTERY 

(PART OF POWER GOES TO DUMP LOAD) 

• I5=I5+1 

• PDL=PWT-PDPN 

• SPDL=SPDL+PDL 

• SPDP=SPDP+PDPN 

• PDP=PDPN 
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Ο ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ των ανζμων ςτισ 3 αυτζσ χϊρεσ είναι 0,412 για τθν 
Ελλάδα, 0,3 για τθ Γερμανία και 0,238 για τθ Γαλλία. Άρα ο πιο ιςχυρόσ άνεμοσ βρίςκεται ςτθν 
Ελλάδα, ακολουκεί ο άνεμοσ τθσ Γερμανίασ και, τζλοσ, ο πιο αδφναμοσ είναι ο άνεμοσ τθσ 
Γαλλίασ. Από εδϊ και ςτο εξισ κα κωδικοποιιςουμε τθν ονομαςία. Θ Ελλάδα, θ Γερμανία και 
θ Γαλλία κα αποκαλοφνται κζςθ Α, κζςθ Β και κζςθ C. Ζτςι, πλζον κα αναφερόμαςτε ςτον 
άνεμο τθσ κζςθσ Α και οφτω κακ’ εξισ.  

Προςομοιϊςαμε τθ λειτουργία τθσ μονάδασ κατά τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ, δθλαδι 365 
θμζρεσ, χωρίηοντασ το χρόνο αυτό ςε διαςτιματα διάρκειασ μιςισ ϊρασ. Άρα είχαμε 
ςυνολικά 17.520 διαςτιματα. Κάναμε τθν παραδοχι ότι κατά τθ διάρκεια κάκε διαςτιματοσ, 
ο άνεμοσ, και κατά ςυνζπεια και θ ιςχφσ που παράγεται από αυτόν, παραμζνει ςτακερόσ. 

΢τα διαγράμματα που κα ακολουκιςουν απεικονίηονται οι ϊρεσ λειτουργίασ τθσ 
μονάδασ κατά τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ ςε ποςοςτό επί τοισ εκατό κακϊσ και θ κατανομι τθσ 
ενζργειασ του ανζμου, επίςθσ ςε ποςοςτό επί τοισ εκατό.  

΢το διάγραμμα των ωρϊν λειτουργίασ ο ςυμβολιςμόσ STOP δείχνει τα διαςτιματα 
κατά τα οποία θ μονάδα ζμεινε εκτόσ λειτουργίασ, ο ςυμβολιςμόσ WASH δείχνει τα 
διαςτιματα κατά τα οποία θ μονάδα εκτελοφςε το πλφςιμο των μεμβρανϊν που απαιτείται 
για τθν αποφυγι βλαβϊν και καταςτροφϊν ενϊ οι ςυμβολιςμοί Op1, Op2, Op3 και Op4 
επεξθγοφνται ςτον Πίνακα 6.1.  

 

Op1 Operation Under Battery (Insufficient Wind Power) 

Op2 Power And Battery Overflow (Part Of Power Goes To Dump Load) 

Op3 Power Overflow ( Part Of Power Charges Battery) 

Op4 Power Overflow And Full Battery ( Part Of Power Goes To Dump Load) 

 
Ρίνακασ 6.1: Επεξιγθςθ ςυμβολιςμϊν που αφοροφν τθν λειτουργία τθσ μονάδασ 

 
Οι λειτουργίεσ που επιτελοφνται ςε κάκε ζνα ςτάδιο από τα παραπάνω ζχουν ιδθ 

επεξθγθκεί ςτο αντίςτοιχο διάγραμμα. 
΢το διάγραμμα τθσ κατανομισ ενζργειασ, ο όροσ PDP αναφζρεται ςτθν ωφζλιμθ 

ενζργεια για τθν αφαλάτωςθ, ο όροσ PWASH αναφζρεται ςτθν ενζργεια που καταναλϊνεται 
κατά τθ διαδικαςία του πλυςίματοσ των μεμβρανϊν ενϊ ο όροσ PDL αναφζρεται ςτθν 
ενζργεια που μζνει αναξιοποίθτθ και καταναλίςκεται ςτο φορτίο απόρριψθσ. Ο όροσ PBATMAX 
αναφζρεται ςτθν ονομαςτικι ιςχφ τθσ μπαταρίασ του ςυςτιματοσ ενϊ ο όροσ PBAT 
αναφζρεται ςτθ διακζςιμθ εκείνθ τθ ςτιγμι ιςχφ τθσ μπαταρίασ. Για τον υπολογιςμό των 
τιμϊν των παραπάνω όρων ςε pu χρθςιμοποιιςαμε ωσ τιμι βάςθσ τθν ονομαςτικι ιςχφ τθσ 
ανεμογεννιτριασ. 

Εδϊ πρζπει να τονίςουμε ότι θ ωφζλιμθ ενζργεια PDP δεν είναι κάποιο μζγεκοσ χωρίσ 
φυςικι ςθμαςία. Είναι θ ενζργεια που χρθςιμοποιείται από τθ μονάδα αφαλάτωςθσ για τθν 
παραγωγι του νεροφ. Ζτςι, όταν αναφερόμαςτε ςε ωφζλιμθ ενζργεια ςτθν ουςία 
αναφερόμαςτε ςε πόςιμο νερό. 

΢ε γενικζσ γραμμζσ θ βζλτιςτθ λειτουργία είναι αυτι που μπορεί να μασ δϊςει τθν 
μζγιςτθ ωφζλιμθ ενζργεια PDP με το ελάχιςτο κόςτοσ για τον απαιτοφμενο εξοπλιςμό και τισ 
λιγότερεσ εκκινιςεισ και διακοπζσ τθσ μονάδασ κακϊσ αυτζσ επθρεάηουν τθν ορκι λειτουργία 
τθσ μονάδασ. 
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6.8.2 Τζλεια πρόβλεψθ και λάκθ ςτθν πρόγνωςθ του ανζμου 

 
΢το ςθμείο αυτό να αναφζρουμε ότι για τθν προςομοίωςθ που κάναμε, επειδι ιδθ 

γνωρίηουμε τισ χρονοςειρζσ του ανζμου για κάκε χϊρα, ςε κάκε χρονικό διάςτθμα 
χρθςιμοποιοφςαμε τθν πραγματικι ιςχφ του ανζμου Pwt. Προφανϊσ κάτι τζτοιο είναι 
αδφνατο να γίνει ςε περίπτωςθ λειτουργίασ ςε πραγματικό χρόνο για τθν επιλογι του τρόπου 
λειτουργίασ για το επόμενο διάςτθμα.  

΢ε τζτοιεσ περιπτϊςεισ χρθςιμοποιείται θ persistence method. Αυτι είναι μια 
μζκοδοσ πρόβλεψθσ και πρόγνωςθσ του καιροφ ςτθν οποία ωσ τιμι του ανζμου για το 
διάςτθμα Λ-1 χρθςιμοποιείται θ τιμι που είχε ο άνεμοσ ςτο διάςτθμα Λ-1, θ οποία και είναι 
γνωςτι κακϊσ το διάςτθμα αυτό ζχει παρζλκει. Θ χριςθ αυτισ τθσ μεκόδου ειςάγει 
ςφάλματα κακϊσ δεν είναι δυνατό θ τιμι κάκε διαςτιματοσ να είναι πάντα ίδια με τθν τιμι 
του προθγοφμενου.  

Εφαρμόςαμε τθν παραμζνουςα πρόβλεψθ (persistence method) και ςτον Αλγόρικμο 
Λειτουργίασ Μονάδασ Αφαλάτωςθσ που παρουςιάςαμε παραπάνω αλλά τα αποτελζςματα 
ιταν ςχεδόν όμοια κακϊσ είχαν αμελθτζεσ διαφορζσ με αυτά που είχαμε ςτισ περιπτϊςεισ 
που κάναμε τζλεια πρόβλεψθ με μθδενικό περικϊριο λάκουσ. Αυτό εξθγείται από το ςωςτό 
ςχεδιαςμό του Αλγόρικμου Λειτουργίασ Μονάδασ Αφαλάτωςθσ ο οποίοσ, ςε κάποια ςθμεία 
του, αν θ ςυνολικι ιςχφσ, του ανζμου και τθσ μπαταρίασ, δεν επαρκεί ϊςτε να 
πραγματοποιθκεί θ λειτουργία που ζχει αποφαςιςτεί, αλλάηει τον τρόπο λειτουργίασ τθσ 
μονάδασ ϊςτε να φορτιςτοφν οι μπαταρίεσ και να αποφευχκεί αυτό το πρόβλθμα. Ζτςι, θ 
λειτουργία δεν επιβαρφνεται ιδιαίτερα από τζτοιου είδουσ ςφάλματα που ειςάγονται από τθν 
πρόβλεψθ. 

 

6.8.3 Λειτουργία με το υψθλό αιολικό δυναμικό τθσ κζςθσ Α 

  
Αρχικά κα μελετιςουμε τθ λειτουργία τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ χρθςιμοποιϊντασ τισ 

πραγματικζσ χρονοςειρζσ του ανζμου ςτθ κζςθ Α. ΢τισ περιπτϊςεισ όπου δεν αναφζρεται κάτι 
διαφορετικό ζχουμε PBATMAX=0,3 pu, PDPN= 0,5 pu, PSTART=0,3 pu και PSTOP=0,1 pu.  

 
1. Μεταβολι ονομαςτικισ ιςχφοσ μπαταρίασ 

 
΢τθν αρχι κα δοφμε πωσ επθρεάηεται θ λειτουργία αν μεταβλθκεί θ ονομαςτικι ιςχφσ 

τθσ μπαταρίασ. Οι τιμζσ που παίρνει θ μπαταρία είναι από 0,1 ζωσ 1 pu.  
Από τα παρακάτω διαγράμματα (΢χιμα 6.2 & ΢χιμα 6.3) παρατθροφμε ότι όταν θ 

μζγιςτθ ιςχφσ τθσ μπαταρίασ αυξάνεται πάνω από 0,5 pu θ κατανομι των ωρϊν λειτουργίασ 
μζνει πρακτικά ςτακερι ενϊ θ επιπλζον ωφζλιμθ ενζργεια είναι ελάχιςτθ μπροςτά ςτο 
κόςτοσ για τθν αγορά των μπαταριϊν. Άρα ςυμπεραίνουμε ότι θ τοποκζτθςθ μπαταριϊν 
ονομαςτικισ ιςχφοσ μεγαλφτερθσ από 0,5 pu δεν ζχει ουςιαςτικό αποτζλεςμα. Εμείσ 
επιλζγουμε για το ςφςτθμά μασ μπαταρία ονομαςτικισ ιςχφοσ 0,3 pu. 
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Σχιμα 6.2: Κατανομι ωρϊν λειτουργίασ για μεταβολι τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μπαταρίασ 
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Σχιμα 6.3: Κατανομι τθσ ενζργειασ του ανζμου για μεταβολι τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μπαταρίασ 

 
2. Μεταβολι κατωφλίων ιςχφοσ pstart και pstop  

 
΢τα επόμενα διαγράμματα (΢χιμα 6.4 & ΢χιμα 6.5) φαίνονται οι επιδράςεισ από τθ 

ςυςχετιςμζνθ μεταβολι των κατωφλίων ιςχφοσ Pstop και Pstart. ΢ε κάκε περίπτωςθ ιςχφει 
Pstop=Pstart/3. Θ ιςχφσ Pstart παίρνει τιμζσ από 0,1 εωσ 1pu. 
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Σχιμα 6.4: Κατανομι των ωρϊν λειτουργίασ για μεταβολι των κατωφλίων ιςχφοσ Pstart  και Pstop 
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Σχιμα 6.5: Κατανομι τθσ ενζργειασ του ανζμου για μεταβολι των κατωφλίων ιςχφοσ  
Pstart και Pstop 

 

Όπωσ εφκολα παρατθροφμε από τα διαγράμματα, για μεγάλεσ τιμζσ του PStart, 
μειϊνονται οι ϊρεσ λειτουργίασ και κατά ςυνζπεια και θ ωφζλιμθ ενζργεια. Κάτι τζτοιο είναι 
απόλυτα λογικό κακϊσ  όταν θ μονάδα τεκεί εκτόσ λειτουργίασ λόγω τθσ εκτίμθςθσ του 
ςυςτιματοσ ελζγχου ότι ςτα επόμενα διαςτιματα ο άνεμοσ κα είναι χαμθλόσ, για να 
λειτουργιςει και πάλι κα πρζπει να ζρκει ιδιαίτερα υψθλι τιμι του ανζμου, ϊςτε να 
ξεπεραςτεί το κατϊφλι ιςχφοσ. Άρα όςο πιο υψθλό είναι το Pstart τόςο πιο δφςκολο να 
λειτουργιςει και πάλι θ μονάδα. Επίςθσ, όταν μεγαλϊνει θ τιμι του Pstop, είναι πιο δφςκολο 
να ιςχφει θ ςχζςθ Pwtav>Pstop, δθλαδι θ προβλεπόμενθ ιςχφσ του ανζμου να είναι 
μεγαλφτερθ από το κατϊφλι Pstop, άρα είναι πιο εφκολο θ μονάδα να περάςει ςε διαδικαςία 
πλυςίματοσ των μεμβρανϊν και κατόπιν διακοπισ τθσ λειτουργίασ τθσ. 

΢θμαντικό ρόλο για τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ τιμισ του Pstart, και ςυνεπϊσ και του 
Pstop, παίηει το παρακάτω διάγραμμα (΢χιμα 6.6). Από εκεί, επιλζγουμε για το ςφςτθμά μασ 
Pstart=0,3pu ζχοντασ ωσ κφριο κριτιριο τθν παραγωγι τθσ μζγιςτθσ δυνατισ ωφζλιμθσ 
ενζργειασ. 
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Σχιμα 6.6: Μεταβολι τθσ ωφζλιμθσ ενζργειασ και του αρικμοφ των εκκινιςεων και διακοπϊν τθσ μονάδασ 
εξαιτίασ τθσ μεταβολισ του κατωφλίου ιςχφοσ Pstart 
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3. Μεταβολι ονομαςτικισ ιςχφοσ μονάδασ αφαλάτωςθσ 

 
΢τα επόμενα διαγράμματα (΢χιμα 6.7 & ΢χιμα 6.8) φαίνονται οι ςυνζπειεσ από τθ 

μεταβολι τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ PDPN. 
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Σχιμα 6.7: Κατανομι των ωρϊν λειτουργίασ για μεταβολι τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ 
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Σχιμα 6.8: Κατανομι τθσ ενζργειασ του ανζμου για μεταβολι τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ 

 
΢το διάγραμμα τθσ κατανομισ των ωρϊν λειτουργίασ βλζπουμε ότι, ζχοντασ ςτακερι 

τθν ονομαςτικι ιςχφ τθσ μπαταρίασ ίςθ με 0,3 pu, με τθν αφξθςθ του PDPN μειϊνεται ο 
ςυνολικόσ χρόνοσ λειτουργίασ τθσ μονάδασ. Πιο ςυγκεκριμζνα, όςο αυξάνεται θ pu τιμι τθσ 
ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ τόςο πιο δφςκολο είναι να υπάρχει άνεμοσ 
που να μπορεί να ικανοποιιςει τισ ολοζνα και αυξανόμενεσ απαιτιςεισ ιςχφοσ.  

Όςον αφορά τθν κατανομι τθσ ενζργειασ, βλζπουμε ςτο ΢χιμα 6.8 ότι ζχουμε τθ 
μζγιςτθ αξιοποίθςθ τθσ αιολικισ ενζργειασ, δθλαδι τθ μζγιςτθ ωφζλιμθ ενζργεια, όταν 
PDPN=0,6pu. Γενικά μεγάλεσ τιμζσ ωφζλιμθσ ενζργειασ επιτυγχάνονται όταν ο λόγοσ τθσ 
ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ και τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ 
ανεμογεννιτριασ είναι μεταξφ των τιμϊν 1/3 και 2/3.  
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Αυτό το ςυμπζραςμα εκ πρϊτθσ όψεωσ κα μποροφςε να αμφιςβθτθκεί κακϊσ από το 
πρϊτο διάγραμμα βλζπουμε ότι θ μονάδα λειτουργεί για μεγάλο χρονικό διάςτθμα για μικρζσ 
τιμζσ τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ. Πρζπει όμωσ, να ςυνυπολογίςουμε 
και το γεγονόσ ότι ςτισ περιοχζσ μεταξφ 0,4 και 0,7 pu θ μονάδα λειτουργεί μεν λιγότερο 
χρόνο αλλά ζχει τθ δυνατότθτα να παράγει περιςςότερθ ωφζλιμθ ιςχφ λόγω τθσ μεγαλφτερθσ 
ονομαςτικισ ιςχφσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ. Ζτςι εξθγείται θ μορφι του διαγράμματοσ 
κατανομισ τθσ αιολικισ ενζργειασ. 

Θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ τθσ μονάδασ, ενϊ μεταβάλλεται θ τιμι τθσ 
ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ, ζγινε και για διαφορετικζσ τιμζσ τθσ 
ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μπαταρίασ. ΢υγκεκριμζνα, εκτόσ από τθ λειτουργία που ιδθ 
παρουςιάςαμε, με PBATMAX=0,3pu, κάναμε τθν ίδια μελζτθ και για PBATMAX=0,1pu, 
PBATMAX=0,5pu, PBATMAX=0,7pu και PBATMAX=1,0pu. Σα αποτελζςματα φαίνονται 
ςυγκεντρωτικά ςτο ΢χιμα 6.9. 

 

Ενέργεια αθαλάηωζης για μεηαβολή ηης μέγιζηης ιζτύος μπαηαρίας 
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Σχιμα 6.9: ΢υγκεντρωτικι απεικόνιςθ τθσ μεταβολισ ςτθν ενζργεια αφαλάτωςθσ λόγω τθσ μεταβολισ ςτθν 
ονομαςτικι ιςχφ τθσ αφαλάτωςθσ για διαφορετικζσ ονομαςτικζσ ιςχείσ τθσ μπαταρίασ 

 
΢το ΢χιμα 6.9 διαπιςτϊνουμε ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ ιςχφσ τθσ μπαταρίασ τόςο 

μεγαλφτερθ είναι θ ωφζλιμθ ενζργεια και κατά ςυνζπεια και το νερό που μπορεί να 
παραχκεί. Σο ερϊτθμα που τίκεται εδϊ είναι αν το κζρδοσ από τθν παραγωγι περιςςότερου 
νεροφ μπορεί να αντιςτακμίςει το κόςτοσ για τθν αγορά μπαταριϊν μεγαλφτερθσ 
ονομαςτικισ ιςχφοσ, ζχοντασ πάντα υπόψθ ότι θ αγορά των μπαταριϊν είναι ιδιαίτερα 
δαπανθρι. 

Επίςθσ βλζπουμε ότι όςο μεγαλϊνει θ ονομαςτικι ιςχφσ τθσ μπαταρίασ τόςο πιο 
δεξιά μετατοπίηεται το ςθμείο που μασ δίνει τθ βζλτιςτθ ονομαςτικι ιςχφ τθσ μονάδασ 
αφαλάτωςθσ. Διευκρινιςτικά αναφζρουμε ότι ωσ βζλτιςτο ορίηουμε το ςθμείο εκείνο ςτο 
οποίο παράγεται θ μζγιςτθ ωφζλιμθ ενζργεια PDP. Σα παραπάνω ςυμπεράςματα φαίνονται 
πιο αναλυτικά ςτο τριςδιάςτατο διάγραμμα (΢χιμα 6.10). 
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Σχιμα 6.10: ΢υγκεντρωτικι απεικόνιςθ τθσ μεταβολισ ςτθν ενζργεια αφαλάτωςθσ λόγω τθσ μεταβολισ ςτθν 
ονομαςτικι ιςχφ τθσ αφαλάτωςθσ για διαφορετικζσ ονομαςτικζσ ιςχείσ τθσ μπαταρίασ. 3D 

 
΢το ΢χιμα 6.11 μποροφμε να δοφμε τθν εξζλιξθ που ζχει θ παραγωγι τθσ ωφζλιμθσ 

ενζργειασ ανάλογα με τθν ταυτόχρονθ μεταβολι τόςο τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μπαταρίασ 
όςο και τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ. Θ τριςδιάςτατθ μορφι του ευνοεί 
ϊςτε να παρατθριςουμε ότι για μικρζσ ονομαςτικζσ ιςχείσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ θ 
ωφζλιμθ ενζργεια είναι ςχετικά χαμθλι, ανεξάρτθτα από τθν τιμι τθσ μπαταρίασ. ΢τθν 
περιοχι των τιμϊν τθσ ιςχφοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ κοντά ςτο 0,5pu θ παραγωγι τθσ 
ωφζλιμθσ ενζργειασ, για δεδομζνθ τιμι τθσ μπαταρίασ, αυξάνεται. Για μεγάλεσ ονομαςτικζσ 
ιςχείσ, ςτθν περιοχι κοντά ςτο 1pu, όταν θ μπαταρία ζχει μικρι ονομαςτικι ιςχφ θ ωφζλιμθ 
ενζργεια είναι χαμθλι αλλά αυξάνεται ςθμαντικά με τθν αφξθςθ τθσ μπαταρίασ. 
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Σχιμα 6.11: Μεταβολι τθσ ωφζλιμθσ ενζργειασ λόγω τθσ μεταβολισ τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μονάδασ 
αφαλάτωςθσ και τθσ μπαταρίασ 

 
Θ μζγιςτθ τιμι τθσ ωφζλιμθσ ενζργειασ επιτυγχάνεται ςτθ γαλάηια περιοχι του 

διαγράμματοσ που αντιςτοιχεί ςε τιμζσ για τθν ονομαςτικι ιςχφ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ 
τθσ τάξεωσ των 0,7 με 0,9pu και τιμζσ τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μπαταρίασ τθσ τάξεωσ των 
0,7 με 1pu. ΢το ΢χιμα 6.12 φαίνεται καλφτερα θ ςυγκζντρωςθ των υψθλϊν τιμϊν τθσ 
ωφζλιμθσ ενζργειασ ςτισ περιοχζσ που αναφζραμε παραπάνω. 
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Σχιμα 6.12: Μεταβολι τθσ ωφζλιμθσ ενζργειασ λόγω τθσ μεταβολισ τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μονάδασ 
αφαλάτωςθσ και τθσ μπαταρίασ 

 

6.8.4 Λειτουργία με ανζμουσ με χαμθλό αιολικό ςτισ κζςεισ Β και C - Σφγκριςθ 
αποτελεςμάτων 

 
Σθν ίδια ακριβϊσ μελζτθ και προςομοίωςθ κάναμε και για διαφορετικό αιολικό 

δυναμικό. Εργαςτικαμε με τισ χρονοςειρζσ των ανζμων ςτισ περιοχζσ B και C. ΢τισ μεταξφ των 
δυο περιοχϊν ςυγκρίςεισ μποροφμε να δοφμε κακαρά πωσ πζρα από τισ τιμζσ που κα 
επιλζξουμε εμείσ για το ςφςτθμά μασ, πολφ ςθμαντικό ρόλο παίηει και το αιολικό δυναμικό 
τθσ περιοχισ τθσ εγκατάςταςθσ. 

Κα ακολουκιςουμε τθν ίδια ςειρά παρουςίαςθσ των αποτελεςμάτων όπωσ και 
παραπάνω, με μόνθ διαφορά ότι τϊρα κα εξετάηουμε και τισ ςυνζπειεσ των διαφορετικϊν 
ανζμων ςτισ δφο περιοχζσ. 

΢τισ περιπτϊςεισ όπου δεν αναφζρεται κάτι διαφορετικό ζχουμε PBATMAX=0,3pu, 
PDPN=0,5pu, PSTART=0,3pu και PSTOP=0,1pu.  
 

1. Μεταβολι ονομαςτικισ ιςχφοσ μπαταρίασ 

 
Αρχικά μεταβάλλεται θ ονομαςτικι ιςχφσ τθσ μπαταρίασ παίρνοντασ τιμζσ από 0,1 

εωσ 1pu. 
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Σχιμα 6.13: Κατανομι των ωρϊν λειτουργίασ για μεταβολι τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μπαταρίασ (Κζςθ Β) 
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Σχιμα 6.14: Κατανομι των ωρϊν λειτουργίασ για μεταβολι τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μπαταρίασ (Κζςθ C) 

 
Λςχφουν τα ςυμπεράςματα που βγάλαμε προθγουμζνωσ για τθν περίπτωςθ τθσ κζςθσ 

Α. Επιπλζον βλζπουμε ότι λόγω των υψθλότερων τιμϊν του ανζμου ςτθ κζςθ Β, όποια και αν 
είναι θ τιμι του PBATMAX, θ μονάδα λειτουργεί για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα ςτθ 
διάρκεια ενόσ ζτουσ. 
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Σχιμα 6.15: Κατανομι τθσ ενζργειασ του ανζμου για μεταβολι τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μπαταρίασ (Κζςθ Β) 
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Σχιμα 6.16: Κατανομι τθσ ενζργειασ του ανζμου για μεταβολι τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μπαταρίασ (Κζςθ C) 

 
Οι καμπφλεσ τθσ κατανομισ ενζργειασ ζχουν τθν ίδια μορφι για τισ 2 κζςεισ. 

Βλζπουμε και ςτισ δυο, ότι για αφξθςθ τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μπαταρίασ πζρα των 0,5 
pu θ αφξθςθ ςτθν ωφζλιμθ ενζργεια είναι αμελθτζα. Σο ποςοςτό τθσ ωφζλιμθσ ενζργειασ επί 
τθσ ςυνολικισ ενζργειασ του ανζμου ζχει μεγαλφτερεσ διακυμάνςεισ ςτθν περίπτωςθ του 
χαμθλοφ άνεμου τθσ κζςθσ C κακϊσ ξεκινά από 47,54% και φτάνει μζχρι το 82%. ΢τθν 
περίπτωςθ τθσ κζςθσ  Β το ποςοςτό αυτό ξεκινά από 52% και φτάνει μζχρι 79,18%. Βλζπουμε 
ότι όταν θ τιμι τθσ μπαταρίασ είναι μεγαλφτερθ από 0,5 pu θ επίδραςθ που ζχει ςτθν 
ωφζλιμθ ενζργεια είναι μεγαλφτερθ ςτθν περίπτωςθ όπου ζχουμε χαμθλό αιολικό δυναμικό 
κακϊσ εκεί το ποςοςτό τθσ ωφζλιμθσ ενζργειασ επί τθσ ςυνολικισ είναι μεγαλφτερο από το 
αντίςτοιχο ποςοςτό όταν το αιολικό δυναμικό είναι υψθλό. Σο αντίκετο ςυμβαίνει για μικρι 
ονομαςτικι ιςχφ τθσ μπαταρίασ όπου βλζπουμε ότι, ςτθν περίπτωςθ τθσ κζςθσ C, θ ενζργεια 
που καταλιγει ςτο φορτίο απόρριψθσ καταλαμβάνει ςθμαντικό ποςοςτό επί τθσ ςυνολικισ, 
μεγαλφτερο από τθν περίπτωςθ τθσ κζςθσ Β. 

 
2. Μεταβολι κατωφλίων ιςχφοσ pstart και pstop 

 
΢τθ ςυνζχεια κα δοφμε τισ επιπτϊςεισ τθσ μεταβολισ των κατωφλίων ιςχφοσ Pstart και 

Pstop όταν αυτά ςυνδζονται μεταξφ τουσ με τθ ςχζςθ Pstop=Pstart/3. 
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Σχιμα 6.17: Κατανομι των ωρϊν λειτουργίασ για μεταβολι των κατωφλίων ιςχφοσ Pstart και Pstop (Κζςθ Β) 
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Σχιμα 6.18: Κατανομι των ωρϊν λειτουργίασ για μεταβολι των κατωφλίων ιςχφοσ Pstart και Pstop (Κζςθ C) 

 
Σο ςυμπζραςμα από τθ ςφγκριςθ των ωρϊν λειτουργίασ ςε κάκε μια από τισ 2 

περιπτϊςεισ είναι όταν ζχουμε χαμθλό αιολικό δυναμικό, όπωσ ςτθ κζςθ C, θ επιλογι 
υψθλισ τιμισ για τα Pstart και Pstop, οδθγεί ςε ιδιαίτερα αιςκθτι μείωςθ των ςυνολικϊν ωρϊν 
λειτουργίασ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι είναι δφςκολο, όταν υπάρχει ζλλειψθ ανζμου να 
ξεπεραςτεί το Pstart, όταν ζχει μια υψθλι τιμι, με αποτζλεςμα θ μονάδα να μθν τίκεται ςε 
κατάςταςθ λειτουργίασ. Επιπρόςκετα αυξάνεται θ πικανότθτα θ πρόβλεψθ για τον άνεμο του 
επόμενου διαςτιματοσ να είναι χαμθλότερθ από τθν τιμι του Pstop με αποτζλεςμα θ μονάδα 
να ςταματά τθ λειτουργία τθσ αρκετά ςυχνά. 
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Σχιμα6.19: Κατανομι τθσ ενζργειασ του ανζμου για μεταβολι των κατωφλίων ιςχφοσ Pstart και Pstop (Κζςθ Β) 
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Σχιμα 6.20: Κατανομι τθσ ενζργειασ του ανζμου για μεταβολι των κατωφλίων ιςχφοσ Pstart και Pstop (Κζςθ C) 

 
Θ αφξθςθ του διαςτιματοσ για το οποίο θ μονάδα είναι εκτόσ λειτουργίασ 

απεικονίηεται απόλυτα και ςτθν κατανομι ενζργειασ. Σο ποςοςτό τθσ ωφζλιμθσ ενζργειασ επί 
τθσ ςυνολικισ είναι εμφανϊσ χαμθλότερο ςτθ κζςθ C ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο ποςοςτό τθσ 
κζςθσ Β, για κάκε τιμι τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μπαταρίασ. 

 
3. Μεταβολι ονομαςτικισ ιςχφοσ μονάδασ αφαλάτωςθσ 

 
΢το επόμενο βιμα κα προςομοιϊςουμε τθ λειτουργία τθσ μονάδασ για ζνα ζτοσ 

μεταβάλλοντασ τθν ονομαςτικι ιςχφ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ. Θ ονομαςτικι τιμι τθσ 
μπαταρίασ είναι ίςθ με PBATMAX=0,3pu. 
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Σχιμα 6.21: Κατανομι των ωρϊν λειτουργίασ για μεταβολι τθσ ονομαςτικι ιςχφοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ 
(Κζςθ Β) 
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Σχιμα 6.22: Κατανομι των ωρϊν λειτουργίασ για μεταβολι τθσ ονομαςτικι ιςχφοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ 
(Κζςθ C) 
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Σχιμα 6.23: Κατανομι τθσ ενζργειασ του ανζμου για μεταβολι τθσ ονομαςτικι ιςχφοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωσης 
(Θέση Β) 
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Σχιμα 6.24: Κατανομι των ωρϊν λειτουργίασ για μεταβολι τθσ ονομαςτικι ιςχφοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ 
(Κζςθ C) 
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Από το ηεφγοσ των διαγραμμάτων για τισ ϊρεσ λειτουργίασ βλζπουμε ότι όταν το 
αιολικό δυναμικό είναι υψθλό θ μονάδα λειτουργεί περιςςότερεσ ϊρεσ ςε ςχζςθ με τθ 
περίπτωςθ όπου ζχουμε χαμθλό αιολικό δυναμικό. Όςον αφορά τθν κατανομι τθσ ενζργειασ, 
βλζπουμε ότι θ περίπτωςθ του χαμθλοφ αιολικοφ δυναμικοφ τθσ κζςθσ C παρουςιάηει 
μζγιςτθ εκμετάλλευςθ τθσ ωφζλιμθσ ενζργειασ για ιςχφ μονάδασ αφαλάτωςθσ ίςθ με 0,4 pu 
ςε αντίκεςθ με τθ κζςθ Β όπου το αντίςτοιχο μζγιςτο παρουςιάηεται για ιςχφ μονάδασ 
αφαλάτωςθσ ίςθ με 0,5 pu. Επίςθσ, βλζπουμε ότι όςο το PDPN αυξάνεται και προςεγγίηει τθν 
μονάδα το ποςοςτό τθσ ωφζλιμθσ ενζργειασ ςτθ κζςθ C γίνεται πιο μικρό από το αντίςτοιχο 
ποςοςτό ςτθ κζςθ B. Άρα ςυμπεραίνουμε ότι όταν ζχουμε χαμθλό αιολικό δυναμικό δε 
ςυμφζρει θ ιςχφσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ να είναι μεγάλθ. 

Γενικεφοντασ, όταν ςτθν περιοχι που μελετάμε για τθν εγκατάςταςθ αυτόνομου 
ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ με αιολικι ενζργεια ζχουμε χαμθλό αιολικό δυναμικό ςυμφζρει ο 
λόγοσ τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ προσ τθν ονομαςτικι ιςχφ τθσ 
ανεμογεννιτριασ να είναι μικρόσ. Αντίκετα για τθν πλιρθ εκμετάλλευςθ του υψθλοφ 
αιολικοφ δυναμικοφ ςυμφζρει ο λόγοσ τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ 
προσ τθν ονομαςτικι ιςχφ τθσ ανεμογεννιτριασ να είναι μεγάλοσ. 

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά οι επιπτϊςεισ τθσ μεταβολισ τθσ 
ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ ςτισ περιπτϊςεισ των ανζμων ςτισ κζςεισ Β και 
C, κάνοντασ χριςθσ μπαταριϊν με διαφορετικι ονομαςτικι ιςχφ. Οι μπαταρίεσ που 
μελετιςαμε ζχουν ονομαςτικι ιςχφ ίςθ με PBATMAX=0,1pu, PBATMAX=0,5pu, PBATMAX=0,7pu και 
PBATMAX=1,0pu. 
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Σχιμα 6.25: ΢υγκεντρωτικι απεικόνιςθ τθσ μεταβολισ ςτθν ενζργεια αφαλάτωςθσ λόγω τθσ μεταβολισ ςτθν 
ονομαςτικι ιςχφ τθσ αφαλάτωςθσ για διαφορετικζσ ονομαςτικζσ ιςχείσ τθσ μπαταρίασ (Κζςθ Β) 
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ΚΕ΢Θ C 
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Σχιμα 6.26: ΢υγκεντρωτικι απεικόνιςθ τθσ μεταβολισ ςτθν ενζργεια αφαλάτωςθσ λόγω τθσ μεταβολισ ςτθν 
ονομαςτικι ιςχφ τθσ αφαλάτωςθσ για διαφορετικζσ ονομαςτικζσ ιςχείσ τθσ μπαταρίασ (Κζςθ C) 

 

Όπωσ αναμζναμε, βλζπουμε ότι όταν ζχουμε υψθλό αιολικό δυναμικό, θ μζγιςτθ 
ενζργεια που αξιοποιείται είναι μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ ενζργεια όταν το αιολικό 
δυναμικό είναι χαμθλό. Επίςθσ, επαλθκεφεται το ότι για υψθλό αιολικό δυναμικό είναι πιο 
αποδοτικι θ λειτουργία για μεγάλεσ ονομαςτικζσ ιςχείσ κακϊσ παρατθροφμε ότι το ςθμείο 
τθσ μζγιςτθσ ενζργειασ αφαλάτωςθσ για τθ κζςθ Β βρίςκεται πιο δεξιά ςτον άξονα των 
τετμθμζνων ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο ςθμείο τθσ κζςθσ C. Σζλοσ, διαπιςτϊνουμε ότι όςο 
αυξάνεται θ ιςχφσ τθσ μπαταρίασ τόςο αυξάνεται και θ ενζργεια που χρθςιμοποιείται για 
αφαλάτωςθ. 

 

6.8.5 Κόςτοσ 

 
΢ε αυτό το ςθμείο κα κάνουμε τθν τεχνικοοικονομικι μελζτθ του ςυςτιματοσ μασ. Κα 

περιοριςτοφμε όμωσ ςτθ διερεφνθςθ τθσ επιρροισ που ζχουν ςτο ιςοςτακμιςμζνο κόςτοσ τθσ 
ωφζλιμθσ ενζργειασ PDP μερικοί μόνο από τουσ παράγοντεσ του ςυςτιματοσ μασ. 
΢υγκεκριμζνα, κα αςχολθκοφμε με το πϊσ επθρεάηεται το κόςτοσ παραγωγισ ωφζλιμθσ 
ενζργειασ, το οποίο όπωσ προαναφζρκθκε ιςοδυναμεί με νερό, από το μζγεκοσ τθσ 
μπαταρίασ και τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ. Κα παραλείψουμε ςτοιχεία όπωσ το κόςτοσ τθσ 
ανεμογεννιτριασ, το κόςτοσ εγκατάςταςθσ και το κόςτοσ για το προςωπικό κακϊσ 
παραμζνουν ςε κάκε περίπτωςθ ίδια, ανεξάρτθτα από τισ μεταβολζσ που μελετιςαμε και 
φάνθκαν ςτα παραπάνω διαγράμματα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα οι τιμζσ που υπολογίηουμε 
να μθν είναι οι πραγματικζσ τιμζσ ενόσ ςυςτιματοσ, κακϊσ δεν ζχουν λθφκεί υπόψθ αρκετοί 
παράγοντεσ, αλλά να μασ δίνουν ςθμαντικά αποτελζςματα που αφοροφν το μζγεκοσ τθσ 
μπαταρίασ και τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ. 

΢τουσ επόμενουσ πίνακεσ φαίνονται τα οικονομικά ςτοιχεία τα οποία χαρακτθρίηουν 
μια εγκατάςταςθ αφαλάτωςθσ με χριςθ αντίςτροφθσ όςμωςθσ, από τουσ οποίουσ πιραμε τισ 
απαιτοφμενεσ τιμζσ. 
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Παραγωγι 
νεροφ 

(m3/θμζρα) 

Ονομαςτικι Λςχφσ 
Μονάδασ 

Αφαλάτωςθσ (KW) 

Αρχικό 
Κόςτοσ (€) 

Κατανά-
λωςθ 

Ενζργειασ 
(KWh/ m3) 

Κόςτοσ 
Χθμικϊν 
(€/ m3) 

Κόςτοσ 
Μεμβρα-
νϊν (€) 

18 11,56 24750 15,42 0,15 2500 

24 15,75 33000 15,75 0,15 3000 

48 31,50 46100 15,75 0,15 6000 

72 39,25 67500 13,08 0,15 9000 

96 40,00 75000 10,00 0,15 12000 

 
Ρίνακασ 6.2: Σεχνικά χαρακτθριςτικά και ςτοιχεία κόςτουσ εμπορικά διακζςιμων μονάδων αντίςτροφθσ όςμωςθσ 

 

Ετιςιοσ Πλθκωριςμόσ 8% 

Κόςτοσ Μπαταρίασ (€/KWh) 160 

Κόςτοσ Ανεμογεννιτριασ (€/KW) 1500-2500 

Κόςτοσ Αντιςτροφζα (€/KW) 1000 

Ετιςιο Κόςτοσ Προςωπικοφ (€) 3000 

Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ Ανεμογεννιτριασ 15% επί  του κόςτουσ τθσ ΑΓ 

Κόςτοσ Εγκατάςταςθσ Μονάδασ Αντίςτροφθσ 
Όςμωςθσ 

10% επί του κόςτουσ τθσ μονάδασ 

Λοιπόσ Εξοπλιςμόσ 
5% επί του ςυνολικοφ αρχικοφ 

κόςτουσ 

Οικονομικι Διάρκεια Ηωισ τθσ ΑΓ, τθσ ΜΑ και τουσ 
Αντιςτροφζα  

20 ζτθ 

Χρόνοσ Αντικατάςταςθσ Μεμβράνων Αντίςτροφθσ 
Όςμωςθσ  

3 ζτθ 

Χρόνοσ Αντικατάςταςθσ Μπαταριϊν  5 ζτθ 

 
Ρίνακασ 6.3: Βαςικζσ παράμετροι κόςτουσ των ςτοιχείων ενόσ αυτόνομου ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ με χριςθ 

αιολικισ ενζργειασ 

 
Επίςθσ, το κόςτοσ για τον inverter που χρειάηεται για τθ ςφνδεςθ τθσ ςυςτοιχίασ των 

μπαταριϊν με τον AC δίαυλο είναι τθσ τάξθσ των 500 €/KW. 
Για να βροφμε το ιςοςτακμιςμζνο κόςτοσ τθσ ωφζλιμθσ ενζργειασ ςε €/KWh 

διαιροφμε το ςυνολικό κόςτοσ τθσ μπαταρίασ και τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ με τθ ςυνολικι 
ωφζλιμθ ενζργεια για τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ. 

Για τθ μονάδα αφαλάτωςθσ κεωριςαμε μια ενδεικτικι τιμι κόςτουσ ίςθ με 
2000€/ΚW ενϊ το κόςτοσ τθσ μπαταρίασ αποτελείται από 2 ςυνιςτϊςεσ. Θ πρϊτθ είναι το 
κόςτοσ τθσ ίδιασ τθσ μπαταρίασ το οποίο ιςοφται με 160€/KWh και θ δεφτερθ είναι το κόςτοσ 
του inverter το οποίο ιςοφται με 500€/KW. Από τθν προςομοίωςθ όλων των πικανϊν 
καταςτάςεων λειτουργίασ για ονομαςτικζσ ιςχείσ μπαταρίασ και μονάδασ αφαλάτωςθσ από 
0,1 ζωσ 1 pu με βιματα του 0,1 pu βγαίνουν τα αποτελζςματα για τθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ, 
όπωσ τθν περιγράψαμε παραπάνω, και με τθ διαίρεςθ με τθν ωφζλιμθ ενζργεια προκφπτει το 
ιςοςτακμιςμζνο κόςτοσ ωφζλιμθσ ενζργειασ. Σα αποτελζςματα αυτά αφοροφν τθ κζςθ Α και 
απεικονίηονται ςτο επόμενο διάγραμμα. 
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Αθαλάηωζης (pu)

Ιζτύς Μπαηαρίας (pu)

1,7-1,9

1,5-1,7

1,3-1,5

1,1-1,3

0,9-1,1

0,7-0,9

0,5-0,7

0,3-0,5

 
 
Σχιμα 6.27: Μεταβολι του ιςοςτακμιςμζνου κόςτουσ ωφζλιμθσ ενζργειασ για μεταβολι τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ 

τθσ μπαταρίασ και τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ (Κζςθ Α) 

 
΢το ΢χιμα 6.27 παρατθροφμε ότι το χαμθλότερο κόςτοσ βρίςκεται ςτθν περιοχι 

μεταξφ 0,1 εωσ 0,3pu για τθν ιςχφ τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ και 0,1 εωσ 0,5 για τθν ιςχφ τθσ 
μπαταρίασ. Σο κόςτοσ για τθν περιοχι που ζχουμε τθ μεγαλφτερθ παραγωγι ωφζλιμθσ 
ενζργειασ, όπωσ είδαμε ςτο διάγραμμα 6.11, είναι τθσ τάξεωσ των 0,5 εϊσ 0,9 €/KWh.  
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Σχιμα 6.28: Μεταβολι του ιςοςτακμιςμζνου κόςτουσ ωφζλιμθσ ενζργειασ για μεταβολι τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ 

τθσ μπαταρίασ και τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ (Κζςθ Α) 

 

΢τθ ςυνζχεια παρακζτουμε το αντίςτοιχο διάγραμμα με το ιςοςτακμιςμζνο κόςτοσ 
τθσ ωφζλιμθσ ενζργειασ για τθν περίπτωςθ τθσ κζςθσ Β. ΢τθν ουςία, τϊρα κα δοφμε πωσ 
επθρεάηει το αιολικό δυναμικό το κόςτοσ κακϊσ όλεσ οι υπόλοιπεσ παράμετροι του 
ςυςτιματοσ είναι ίδιεσ. 
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Σχιμα 6.29: Μεταβολι του ιςοςτακμιςμζνου κόςτουσ ωφζλιμθσ ενζργειασ για μεταβολι τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ 

τθσ μπαταρίασ και τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ (Κζςθ Β) 
 

΢υγκρίνοντασ τα διαγράμματα των 2 κζςεων, με το διαφορετικό αιολικό δυναμικό, 
καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι το ιςοςτακμιςμζνο κόςτοσ ωφζλιμθσ ενζργειασ για τθν 
περίπτωςθ τθσ κζςθσ Β είναι υψθλότερο από το αντίςτοιχο κόςτοσ τθσ Α. Αυτό είναι 
αναμενόμενο κακϊσ λόγω του χαμθλότερου δυναμικοφ του ανζμου ςτθ Β παράγεται 
λιγότερθ ωφζλιμθ ενζργεια. Ζτςι, κατά τον υπολογιςμό του κόςτουσ, ο αρικμθτισ που μασ 
δίνει τθν τιμι ςε € παραμζνει ίδιοσ αλλά ο παρονομαςτισ που περιλαμβάνει τθν ενζργεια ςε 
KWh είναι εμφανϊσ χαμθλότεροσ με αποτζλεςμα το ιςοςτακμιςμζνο κόςτοσ να είναι 
αυξθμζνο. 
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Σχιμα 6.30: Μεταβολι του ιςοςτακμιςμζνου κόςτουσ ωφζλιμθσ ενζργειασ για μεταβολι τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ 

τθσ μπαταρίασ και τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ (Κζςθ Β) 

 

6.8.6 Γενικά ςυμπεράςματα 

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα οδθγοφμαςτε ςτο πολφ ςθμαντικό ςυμπζραςμα, ότι, 
αν εξαιρζςουμε κάποιεσ γενικζσ κατευκφνςεισ, δε μποροφμε να γνωρίηουμε εκ των προτζρων 
το πωσ κα επθρεαςτεί το κόςτοσ τθσ μονάδασ από τουσ κρίςιμουσ παράγοντεσ του. Σο τελικό 
αποτζλεςμα εξαρτάται πάντα από τισ τοπικζσ ςυνκικεσ, όπωσ το αιολικό δυναμικό, οι 
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υποδομζσ κ.τ.λ.. Θ ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ μπορεί να γίνει μονάχα προςαρμόηοντασ τθν 
τεχνικοοικονομικι μελζτθ ςτισ απαιτιςεισ τθσ κάκε περιοχισ και όχι χρθςιμοποιϊντασ 
γενικοφσ κανόνεσ. 

Οι γενικζσ κατευκφνςεισ που αφοροφν τθ ςυμπεριφορά και τθ λειτουργία ενόσ 
αυτόνομου ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ με χριςθ αιολικισ ενζργειασ είναι οι παρακάτω: 

 
• Ο πιο αποτελεςματικόσ και οικονομικόσ τρόποσ για τθν αφξθςθ τθσ παραγωγισ 

νεροφ είναι με τθ χριςθ μεγαλφτερθσ ΜΑ και όχι με μεγαλφτερθ ΑΓ. 
• Κάποια μορφι πρόβλεψθσ αιολικϊν ςυνκθκϊν απαιτείται ϊςτε να μειωκεί ο 

αρικμόσ των Ε/Δ. 
• Σο μζγεκοσ τθσ μπαταρίασ πρζπει να είναι το ελάχιςτο ϊςτε να εξαςφαλίςει 

περιοριςμζνθ αυτονομία και κανονικό κλείςιμο τθσ μονάδασ ςε περίπτωςθ ζλλειψθσ ανζμου. 
• Γενικόσ κανόνασ του ςχετικοφ μεγζκουσ τθσ ιςχφοσ τθσ ΑΓ και τθσ Μ.Α. είναι 3:2 με 

3:1 ανάλογα και με τισ τοπικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν. 
• Με κατάλλθλο ζλεγχο, ςε περιοχζσ με υψθλό αιολικό δυναμικό μποροφν να 

επιτευχκοφν ςυντελεςτζσ πλιρωςθσ τθσ τάξθσ του 60%. 
 
Παρακάτω απεικονίηονται, γραφικά, τα ποςοςτά που καταλαμβάνουν τα επιμζρουσ 

ςτοιχεία κόςτουσ κάκε τμιματοσ ενόσ αυτόνομου ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ με χριςθ 
αιολικισ ενζργειασ. 

 
 

 
 

Σχιμα 6.31: ΢τοιχεία κόςτουσ κάκε τμιματοσ ενόσ αυτόνομου ςυςτιματοσ αφαλάτωςθσ με χριςθ αιολικισ 
ενζργειασ 

 
Σο κόςτοσ του εξοπλιςμοφ είναι το 75% περίπου του ςυνολικό κόςτουσ με το κόςτοσ 

τθσ ΑΓ να είναι περίπου το μιςό από αυτό. ΢θμαντικό μζροσ καταλαμβάνει και το κόςτοσ για 
το εργατικό δυναμικό μιασ και αποτελεί το 14% του ςυνολικοφ κόςτουσ. Αυτό οφείλεται ςτο 
ότι απαιτείται εξειδικευμζνο προςωπικό λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ των ςφαλμάτων των 
μεμβρανϊν που μποροφν να ςυμβοφν. 
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7 ΣΥΓΧ΢ΟΝΕΣ ΜΟΝΑΔΕΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 
 

7.1 Ραραδείγματα αφαλάτωςθσ ςε παγκόςμιακλίμακα 

 
Θ ιςτορία τθσ αφαλάτωςθσ ξεκινάει από πολφ παλιά. Οι πρϊτεσ προςπάκειεσ για 

αφαλάτωςθ του νεροφ ζγιναν από τουσ αρχαίουσ χρόνουσ ζωσ και το Μεςαίωνα, ενϊ το 1675 
κατατζκθκε το πρϊτο δίπλωμα ευρεςιτεχνίασ για μία ςυςκευι απόςταξθσ καλάςςιου νεροφ 
για τθν παραγωγι πόςιμου νεροφ. Από τότε και ζωσ τισ αρχζσ του 20ου αιϊνα θ πρόοδοσ ιταν 
ςχετικά αργι. Σο ενδιαφζρον ζγινε ζντονο μετά το τζλοσ του 2ου Παγκοςμίου πολζμου, όπου 
τα επόμενα χρόνια ςθμειϊκθκε ραγδαία αφξθςθ και βελτίωςθ των τεχνικϊν και εφαρμογϊν 
αφαλάτωςθσ. ΢ιμερα λειτουργοφν περίπου ςε όλο τον κόςμο 9000 εγκαταςτάςεισ 
αφαλάτωςθσ με ςυνολικι παροχι περίπου 18.700.000m3/day. 

Σο πρόβλθμα τθσ λειψυδρίασ είναι ζντονο ςτθ Βορειοδυτικι Κίνα, τθ δυτικι και νότια 
Λνδία, ςε μεγάλα τμιματα του Πακιςτάν και του Μεξικοφ, και ςτισ δυτικζσ ακτζσ των ΘΠΑ και 
τθν Νότιασ Αμερικισ. 
 
Αυςτραλία: ΢τθ Δυτικι Αυςτραλία υπάρχουν αρκετά υπόγεια νερά, υφάλμυρα με 
περιεκτικότθτα ςε αλάτι περίπου 0,3%. Παρόμοιεσ ςυνκικεσ επικρατοφν ςτο New South 
Wales και ςτθ Νότια Αυςτραλία. Θ θλιακι ακτινοβολία είναι ςχεδόν παντοφ ζντονθ, οπότε κα 
μποροφςε να γίνει αξιοποίθςθ των υπόγειων νερϊν με τθ βοικεια θλιακϊν αποςτακτιρων. 
Ζχει αποδειχκεί ότι θ θλιακι απόςταξθ ςτθν Αυςτραλία αποτελεί τθν οικονομικότερθ μζκοδο 
παραγωγισ πόςιμου νεροφ. Θ μεγαλφτερθ αποςτακτικι εγκατάςταςθ αξιοποίθςθσ 
υφάλμυρων νερϊν ςτθν Αυςτραλία βρίςκεται ςτο Coober Pedy ςτα νότια τθσ θπείρου. Οι 
αποςτακτιρεσ καλφπτονται από γυάλινθ επιφάνεια 3,8km2. Θ μονάδα ξεκίνθςε τθ λειτουργία 

τθσ το Νοζμβριο του 1966 και εξυπθρετεί ζνα μικρό ςυνοικιςμό εργατϊν μεταλλεἰων. Σο 
πρωτογενζσ νερό προζρχεται από βάκοσ 70m με περιεκτικότθτα ςε αλάτι 2,4%. 
 
Ανταρκτικι: ΢το Davis Basis λειτουργεί θλιακόσ αποςτακτιρασ ο οποίοσ τροφοδοτείται από 
δεξαμενι χωρθτικότθτασ 70lt γεμάτθ με αλατόνερο από όπου θ τροφοδοςία περνά ςε ζνα 
ρθχό δοχείο καταςκευαςμζνο από μαφρο πλαςτικό υλικό καλυμμζνο με ζνα θμιςφαιρικό 
γυάλινο κάλυμμα. Θ ςυςκευι μπορεί να ςυναρμολογθκεί εντόσ 30 λεπτϊν, κακϊσ και 
κατάλλθλα ςυςκευαςμζνθ να ριχκεί με αλεξίπτωτα. Παράγονται περίπου 10 lt πόςιμου νεροφ 
τθν θμζρα. 
 
Λιβφθ: ΢το Tobruk λειτουργεί ςυςκευι αφαλάτωςθσ βαςιςμζνθ ςτθ διαδικαςία παραγωγισ 
γλυκοφ νεροφ με εξάτμιςθ και μετζπειτα ςυμπφκνωςθ. Θ εγκατάςταςθ παρζχει 10 μετρικοφσ 
τόνουσ νεροφ θμερθςίωσ, υπάρχει όμωσ μια μικρι ποςότθτα άλατοσ. 
 
Ιςραιλ: Οι απαιτιςεισ ςε γλυκό νερό ανζρχονται ετθςίωσ περίπου ςτα 1,8 διςεκατομμφρια 
m3. Ο κακθγθτισ Α. Kogan ανζπτυξε μια νζα οικονομικι μζκοδο θλιακισ αφαλάτωςθσ για τθν 
λφςθ του προβλιματοσ. Θ μζκοδοσ Kogan- Rose υλοποιείται ςε δφο φάςεισ:  
΢τθν πρϊτθ φάςθ το καλαςςινό νερό που ζχει κερμανκεί από τον ιλιο ςυμπυκνϊνεται με 
ςυςκευι αντιρροισ όπου ψυχρό ρεφμα αφαλατωμζνου νεροφ ρζει προσ τθν αντίκετθ 
κατεφκυνςθ. Ζτςι το ρεφμα του καλαςςινοφ νεροφ γίνεται ψυχρότερο προσ τθν κατεφκυνςθ 
ροισ του αφινοντασ αλάτι, ενϊ το αφαλατωμζνο νερό γίνεται κερμότερο.  
΢τθ ςυνζχεια θ κερμότθτα που ζχει απορροφθκεί από το αφαλατωμζνο ρεφμα, επανακτάται 
με εναλλάκτθ κερμότθτασ. 
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Τουρκμενία: ΢τθν Σουρκμενία, τθ νοτιότερθ ΢οβιετικι Δθμοκρατία τθσ Μζςθσ Αςίασ, ολικισ 
επιφάνειασ 488.100 km2 βρίςκεται θ αμμϊδθσ ζρθμοσ Karakum, με επιφάνεια 350.000 km2. H 
ζρθμοσ είναι ολοκλθρωτικά εκτεκειμζνθ ςτον ιλιο και τουσ ανζμουσ. Δια μζςου των αιϊνων 
ζχουν ςυςςωρευτεί τεράςτιεσ αλυςίδεσ φυςικϊν προχωμάτων και λόφων. Ζχει 250 θμζρεσ 
θλιοφάνεια και απόλυτθ μζγιςτθ κερμοκραςία +49οC, με απόλυτθ ελάχιςτθ κερμοκραςία 
32οC. Παρά το γεγονόσ ότι υπάρχουν εκτεταμζνεσ εγκαταςτάςεισ άρδευςθσ, το πρόβλθμα τθσ 
φδρευςθσ των πόλεων και των χωριϊν τθσ Σουρκμενίασ παραμζνει ζντονο. Για το λόγο αυτό 
ζχουν καταςκευαςτεί ςε μεγάλθ ζκταςθ ςτθν ζρθμο τθσ Σουρκμενίασ εγκαταςτάςεισ 
μετατροπισ του υπόγειου αλμυροφ νεροφ τθσ εριμου, ςε πόςιμο, με χριςθ τθσ θλιακισ 
ενζργειασ. 
 
Ιαπωνία: Λειτουργεί μονάδα αφαλάτωςθσ με τθ μζκοδο τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ με 
θμεριςια παροχι 6.300 εκατομμφρια λίτρα.  
 Σο 1995 υπιρχαν παγκοςμίωσ πάνω από 11.000 μονάδεσ αφαλάτωςθσ - τα δφο τρίτα 
από αυτζσ ςτθ Μ. Ανατολι, κυρίωσ ςτθ ΢αουδικι Αραβία – με ςυνολικι απόδοςθ 7,4 
διςεκατομμφρια κυβικά μζτρα νεροφ το χρόνο. Μερικζσ χϊρεσ που αντιμετωπίηουν ςθμαντικό 
πρόβλθμα ζλλειψθσ νεροφ, όπωσ το Λςραιλ, ζχουν αναπτφξει καλλιζργειεσ ςε ξθρό 
περιβάλλον, με εξαιρετικά περιοριςμζνα αποκζματα νεροφ, που είχαν υψθλι περιεκτικότθτα 
ςε αλάτι. ΢τον πίνακα (Εικόνα 7.1) βλζπουμε εγκαταςτάςεισ αφαλάτωςθσ, χωρθτικότθτασ 
μεγαλφτερθσ των 10m3 που λειτουργοφν με ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. 

 
Εικόνα 7.1: Εγκαταςτάςεισ αφαλάτωςθσ, χωρθτικότθτασ μεγαλφτερθσ των 10m3 που λειτουργοφν με ανανεϊςιμεσ 
πθγζσ ενζργειασ 

Χιλι: Θ πρϊτθ μεγάλθ εγκατάςταςθ θλιακισ απόςταςθσ καταςκευάςτθκε το 1872 από το 
΢ουθδό μθχανικό Carlos Wilson ςτο Las Salinas τθσ Χιλισ για να εφοδιαςτοφν οι 
ανκρακωρφχοι με πόςιμο νερό. Θ ζλλειψθ πόςιμου νεροφ ιταν ιδιαίτερα ζντονθ ςε φψοσ 
1.400 m και ςε απόςταςθ 120 km από το λιμάνι Antofagasta. Τπιρχε νερό με περιεκτικότθτα 
άλατοσ μόνο 14%. Ζτςι καταςκευάςτθκε θλιακόσ αποςτακτιρασ με 60 δοχεία που το κακζνα 
είχε διαςτάςεισ 1,20mx60cm, με τον οποίο επιτεφχκθκε μζςθ απόδοςθ 22.500 λίτρων 
απεςταγμζνου νεροφ τθν θμζρα. ΢ε επιφάνεια 1m αντιςτοιχοφςε μζςθ απόδοςθ 4,6 λίτρων. Θ 
προςπίπτουςα θλιακι ενζργεια ςε αυτό το υψόμετρο υπολογίςτθκε ςε 8.000 kcal ανά m2 τθν 
θμζρα. Με αυτό τον τρόπο ο αποςτακτιρασ είχε βακμό απόδοςθσ 35%. Ο αζρασ είχε 
κερμοκραςία 60οC όταν ο ιλιοσ βριςκόταν ςτο ηενίκ, πράγμα που μείωνε τθν απόδοςθ. ΢το 



 139 

Coya Sur τθσ Χιλισ το 1951 καταςκευάςτθκε μεγαλφτερθ εγκατάςταςθ αποτελοφμενθ από 10 
δοχεία από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα επιφανείασ 44.000m2. ΢ε αυτι τθν εγκατάςταςθ 
εξατμίηονται κατά μζςο όρο 236.000 λίτρα νεροφ τθν θμζρα για να ςυμπυκνωκοφν διαλφματα 
νιτρικοφ οξζωσ. 
 
Θ πρόοδοσ ςτο πεδίο των θλιακϊν αποςτακτιρων ςυηθτικθκε το Νοζμβριο του 1955 από 800 
ειδικοφσ που ιρκαν από 35 χϊρεσ ςτο ςυνζδριο θλιακισ ενζργειασ ςτο Phoenix και Tucson 
τθσ Πολιτείασ Αριηόνα των ΘΠΑ. Παρουςιάςτθκαν 8 ςχζδια εγκαταςτάςεων. Λδιαίτερθ 
προςοχι δόκθκε ςτα ςχζδια του R.P Lappala του ερευνθτικοφ εργαςτθρίου Bjorkston τθσ 
Φιλανδίασ κακϊσ και τθσ κακθγιτριασ Dr. Telkes από τθ Νζα Τόρκθ. 
Θ καινοτομία του Lappala ιταν θ κάλυψθ των επιφανειϊν ςυμπφκνωςθσ του αποςτακτιρα με 
λεπτό φφλλο από πολυμεριςμζνθ πολυβινυλικι αλκοόλθ. Ο διαποτιςμόσ τθσ επιφάνειασ 
επιτάχυνε τθ ςυμπφκνωςθ. 
 
Αίγυπτοσ: Ο Theodor Ziem ανζπτυξε ςτθν Αίγυπτο μια μζκοδο για τθν απόςταξθ του νεροφ 
και άλλων υγρϊν χωρίσ ανακλαςτιρεσ και ςυλλζκτεσ. Λόγω τθσ απλότθτασ τθσ βρικε ςφντομα 
οπαδοφσ.  
Θ αρχι λειτουργίασ ιταν θ ακόλουκθ: 
Σο προσ απόςταξθ διάλυμα ζμπαινε μζςα ςε Θ.Α. ςχιματοσ κιβωτίου. Θ βάςθ και τα 
τοιχϊματα του Θ.Α. ιταν καλά μονωμζνα, και το κάλυμμα ιταν από τηάμι που είχε 
αυλακϊςεισ και ιταν τοποκετθμζνο με κλίςθ ωσ προσ το επίπεδο του πυκμζνα. Θ θλιακι 
ακτινοβολία κζρμαινε το εςωτερικό του αποςτακτιρα ςε τζτοιο βακμό ϊςτε να παράγονται 
ατμοί. Όταν θ εξωτερικι κερμοκραςία ιταν μικρότερθ τθσ εςωτερικισ τότε οι παραγόμενοι 
ατμοί ςυμπυκνϊνονταν πάνω ςτο γυάλινο κάλυμμα. Ζτςι το πρόβλθμα τθσ ξθραςίασ τθσ 
εριμου ο Ziem το ζλυςε με τον εξισ τρόπο: Μζςα ςτον αποςτακτιρα ζβαλε ζνα πολφ 
υγροςκοπικό αλάτι (χλωριοφχο αςβζςτιο). Σο βράδυ αφαιροφςε το κάλυμμα και το 
υγροςκοπικό αλάτι απορροφοφςε τθν ατμοςφαιρικι υγραςία ςχθματίηοντασ με αυτιν 
διάλυμμα. Σθν θμζρα τοποκετοφςε το κάλυμμα και ο ιλιοσ απόςταηε το νερό του 
διαλφματοσ, ξεραίνοντασ και πάλι το αλάτι. 
 
ΗΡΑ:  
- Από τουσ τεχνικοφσ του ςτρατοφ των ΘΠΑ επινοικθκε ζνασ απλόσ φορθτόσ θλιακόσ 
αποςτακτιρασ, με κφρια χριςθ τον εξοπλιςμό των ςωςιβίων λζμβων. Θ ςυςκευι αποτελείται 
από πζντε υπερκείμενα ςτρϊματα από διαφορετικά υλικά, εκταμζνα ςε λεπτό πλαίςιο. Σο 
πάνω ςτρϊμα είναι πλαςτικό φφλλο, το δεφτερο είναι χοντρό χαρτόνι κρεπ, το τρίτο είναι από 
υδρόφιλο υλικό, το τζταρτο αλουμίνιο και το πζμπτο είναι ζνα κομμάτι φφαςμα. Ο 
αποςτακτιρασ ποτίηεται με καλαςςινό νερό και ςτθ ςυνζχεια εκτίκεται ςτο θλιακό φωσ, με 
αποτζλεςμα το νερό να εξατμιςτεί λόγω τθσ παραγόμενθσ κερμότθτασ. Ζπειτα 
ςυμπυκνϊνεται επάνω ςτο φφλλο του αλουμινίου γλυκό νερό. 
 
- Ο William Rhodes τροποποίθςε τον Θ.Α. τθσ κακθγιτριασ Maria Telkes. Σο δοχείο 
ςυμπφκνωςθσ που μοιάηει με κερμοκιπιο ςκεπαςμζνο με γυαλί, το καταςκεφαςε από 
ανοξείδωτο χάλυβα για να είναι ςτεγανό. ΢το δοχείο αποκικευςθσ υπάρχει αγωγόσ από 
νεοπρζνιο. Θ εγκατάςταςθ ιταν ακριβότερθ από μια με ξφλινα δοχεία άλλα ιταν πιο 
αξιόπιςτθ και φκθνότερθ από τισ ςυμβατικζσ ςυςκευζσ απόςταξθσ. 
 
- Μικροςκοπικι ςυςκευι που αφαιρεί το αλάτι από το καλαςςινό νερό κατάφεραν να 
καταςκευάςουν επίςθσ αμερικανοί επιςτιμονεσ, ανοίγοντασ το δρόμο για τθ δθμιουργία 
φτθνϊν, μικρισ κλίμακασ, φορθτϊν εγκαταςτάςεων αφαλάτωςθσ, που κα μποροφν να 
λειτουργοφν ακόμθ και με μπαταρίεσ. Κάτι τζτοιο κα ιταν πολφτιμο για τισ περιοχζσ που 
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πλιττονται από τθν ξθραςία, αλλά και ςε περιπτϊςεισ καταςτροφισ του δικτφου φδρευςθσ, 
κυρίωσ ςε φτωχζσ χϊρεσ.  

Θ ανακάλυψθ πραγματοποιικθκε από ερευνθτζσ του τμιματοσ Θλεκτρολόγων Μθχανικϊν 
και Επιςτιμθσ των Τπολογιςτϊν του αμερικανικοφ πανεπιςτθμίου ΜΛΣ. Μζχρι τϊρα, οι 
μεγάλεσ ςυμβατικζσ εγκαταςτάςεισ αφαλάτωςθσ, που εφαρμόηουν τθν τεχνολογία τθσ 
"αντίςτροφθσ όςμωςθσ", δθμιουργϊντασ πόςιμο νερό για ολόκλθρεσ πόλεισ, υποχρεϊνουν το 
καλαςςινό νερό να διζλκει μζςω μιασ μεμβράνθσ, θ οποία κρατά το αλάτι. Όμωσ θ 
διαδικαςία είναι ενεργοβόρα και θ μεμβράνθ ςυχνά φράηει, ενϊ οι εγκαταςτάςεισ είναι 
ογκϊδεισ, ςτάςιμεσ και ακριβζσ. Θ νζα τεχνολογία υπόςχεται αφαλάτωςθ από φορθτζσ, 
φκθνζσ και ενεργειακά "ολιγαρκείσ" ςυςκευζσ και βαςίηεται ςτθν αποκαλοφμενθ πόλωςθ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ των ιόντων, που λαμβάνει χϊρα όταν ζνα ρεφμα φορτιςμζνων ιόντων περνάει 
μζςα από ζνα "κανάλι" επιλογισ των ιόντων. Κατά μικοσ του καναλιοφ, υπάρχει ζνα 
θλεκτρικό δυναμικό που απωκεί τα φορτιςμζνα ςωματίδια. Ζτςι, αναγκάηει το υγρό να 
διαχωριςτεί ςε δφο ρεφματα, ζνα με φορτιςμζνα και ζνα με ουδζτερα ςωματίδια. Όταν το 
καλαςςινό νερό διζρχεται μζςω τθσ μεμβράνθσ-καναλιοφ, τα ιόντα του άλατοσ, κακϊσ επίςθσ 
οι τυχόν ιοί και οι άλλοι μικροοργανιςμοί που υπάρχουν ςτο νερό, ωκοφνται ςτο πλάι. Ζτςι, 
το πιο αλατιςμζνο νερό απομονϊνεται και μζνει μόνο το αφαλατωμζνο νερό, που περνάει 
μζςα από τθ μεμβράνθ ςτθν άλλθ πλευρά. Σο ποςοςτό απόδοςθσ τθσ ςυςκευισ είναι 50%, 
δθλαδι αφαλατϊνεται το μιςό από το νερό που αρχικά χρθςιμοποιείται. 

Οι ερευνθτζσ κατόρκωςαν να φτιάξουν ζνα νανοτςίπ με εμβαδόν μόλισ λίγων τετραγωνικϊν 
χιλιοςτϊν, το οποίο αφαλατϊνει δζκα μικρολίτρα νεροφ το λεπτό. Όμωσ πολλά τζτοια 
νανοτςιπάκια μποροφν να ςυνδυαςτοφν ςε μια μεγαλφτερθ ςυςκευι ι εγκατάςταςθ 
αφαλάτωςθσ, που κα ζχει πολλζσ πρακτικζσ εφαρμογζσ. ΢φμφωνα με τουσ επιςτιμονεσ, κα 
χρειαςτεί να ενωκοφν 1.600 τζτοια νανοτςίπ πάνω ςε μια ενιαία επιφάνεια, για να 
αφαλατϊνουν 0,3 Lt  νεροφ ανά λεπτό.  

 
Σοβιετικι Ζνωςθ: ΢τθ ΢οβιετικι Ζνωςθ πάνω από ζνα εκατομμφριο τετραγωνικά χιλιόμετρα 
είναι άγονα. Για τθν άρδευςθ αυτϊν των περιοχϊν πρζπει να χρθςιμοποιθκεί θ θλιακι 
ενζργεια. Ο κακθγθτισ baum ςτθν Σαςκζνδθ καταςκεφαςε παραβολοειδείσ ανακλαςτιρεσ 
που χρθςιμοποιοφνται για αφαλάτωςθ του νεροφ με απόςταξθ, ι με ψφξθ και παγοποίθςθ.  

Οι αποςτακτιρεσ του κακθγθτι Baum βαςίηονται ςτθν αρχι τθσ επανάκτθςθσ τθσ 
λανκάνουςασ κερμότθτασ. Ο ατμόσ που παράγεται με τθν θλιακι ενζργεια, αντί να 
ςυμπυκνωκεί ςτα τηάμια των παρακφρων διοχετεφεται ςε εναλλάκτθ κερμότθτασ που 
ψφχεται με υφάλμυρο νερό. Κατά τθ ςυμπφκνωςθ ο ατμόσ αποδίδει τισ «κερμίδεσ εξάτμιςθσ» 
του και ηεςταίνει το νερό που διαρρζει τον εναλλάκτθ. Ο ατμόσ που παράγεται ςτθ βακμίδα 
αυτι, ςυμπυκνϊνεται ςε άλλον εναλλάκτθ που αποτελεί τθν επόμενθ βακμίδα. 

΢τθν Εικόνα 7.2 παρατθροφμε μια εγκατάςταςθ 3 βακμίδων 

 
Εικόνα 7.2: Εγκατάςταςθ αφαλάτωςθσ 3 βακμίδων 
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Γαλλία: Μια ςθμαντικι εγκατάςταςθ απόςταξθσ κατοχυρωμζνθ με δίπλωμα ευρεςιτεχνίασ 
που καταςκευάςτθκε ςτθ Γαλλία ςε βιομθχανικι κλίμακα. 

Θ εγκατάςταςθ λειτουργεί με τον ακόλουκο τρόπο: Μια μεγάλθ λεκάνθ 
ςτεγανοποιθμζνθ ωσ προσ το περιβάλλον, περιζχει το προσ απόςταξθ νερό και ζχει ςα βάςθ 
ζνα μεταλλικό πλαίςιο με υαλοπίνακα. Με τθν επίδραςθ των θλιακϊν ακτινϊν το νερό 
εξατμίηεται ςιγά-ςιγά και ζπειτα ςυμπυκνϊνεται ςτουσ υαλοπίνακεσ που παραμζνουν 
περίπου ςτθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Σο αποςταγμζνο νερό τρζχει ςτα τηάμια που είναι 
υπό κλίςθ και ςυγκεντρϊνεται ςε μια εκροι που βρίςκεται πάνω από κάκε τηάμι. Για τθ 
μεταφορά του το πλαίςιο λφνεται ςε τζςςερα μζρθ. Σα τηάμια είναι ςτεγανά. Τπάρχει ζνα 
εξωτερικό αυλάκι για τθ ςυλλογι του απεςταγμζνου νεροφ από τισ διάφορεσ εκροζσ κακϊσ 
και μία διάταξθ για το γζμιςμα και άδειαςμα τθσ λεκάνθσ που χρθςιμεφει και ςαν 
υπερχείλιςθ. Σο αποςταγμζνο νερό με αυτι τθν ςυςκευι ιταν απόλυτα απαλλαγμζνο από 
άλατα.  
 

 
Εικόνα 7.3: Θλιακόσ αποςτακτιρασ του Kobayashi 

 

Ο διευκυντισ Kobayashi του Λαπωνικοφ Λνςτιτοφτου Θλεκτρικϊν Ερευνϊν ςτο Kawasaki 
πρότεινε τθν παραπάνω διάταξθ (Εικόνα 7.3). 
Ο αποςτακτιρασ ςτθρίηεται ςε οριηόντιο ζδαφοσ ςτο οποίο ανοίγεται μια οπι. Θ θλιακι 
ενζργεια εξατμίηει τθν υγραςία του χϊματοσ θ οποία ςυμπυκνϊνεται ςτο γυάλινο κάλυμμα 
και ςυγκεντρϊνεται ςε ειδικό δοχείο. 
Θ αναπλιρωςθ τθσ εξατμιςμζνθσ υγραςίασ ςτο χϊμα γίνεται με το μθχανιςμό τθσ τριχοειδοφσ 
αναρρίχθςθσ, χάρθ ςτα υπόγεια νερά τα οποία πρακτικά βρίςκονται παντοφ. Θ απόδοςθ τθσ 
ςυςκευισ δεν είναι μεγάλθ αλλά φτάνει για να ικανοποιιςει τισ ανάγκεσ ενόσ ατόμου ςτθν 
ζρθμο. Και τθ νφχτα μπορεί να ςυγκεντρωκεί νερό από το ζδαφοσ με τθ βοικεια του 
καλφμματοσ του αποςτακτιρα που τθν θμζρα πρζπει να βρίςκεται κάκετα προσ τθν θλιακι 
ακτινοβολία, επειδι το ζδαφοσ διακζτει ακόμα πολλι κερμότθτα. 
 
Κφπροσ: 
 
Α. Μονάδα Αφαλάτωςθσ Δεκζλειασ 

Θ πρϊτθ μονάδα αφαλάτωςθσ μεγάλθσ δυναμικότθτασ που λειτουργεί ςτθν Κφπρο 
είναι αυτι τθσ Δεκζλειασ όπου χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ τθσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ. Θ 
Μονάδα Αφαλάτωςθσ Δεκζλειασ λειτοφργθςε τθν 1θ Απριλίου 1997, με δυναμικότθτα 20.000 
κυβικά μζτρα νεροφ τθν θμζρα, ενϊ από τισ 18 Μαΐου 1998, θ δυναμικότθτα τθσ Μονάδασ 
αυξικθκε ςτα 40.000 κυβικά μζτρα. Σο παραγόμενο νερό καλφπτει τισ υδρευτικζσ ανάγκεσ τθσ 
ελεφκερθσ περιοχισ Αμμοχϊςτου,μζροσ των αναγκϊν τθσ Λάρνακασ και μζροσ των αναγκϊν 
τθσ Λευκωςίασ. 
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Λειτουργία τθσ Μονάδασ 
 

Θ ειςαγωγι του νεροφ γίνεται με αντλίεσ μζςω αγωγοφ διαμζτρου 1.200 
χιλιοςτομζτρων και μικουσ 500 μζτρων. ΢το ςθμείο αυτό υπάρχει ςχάρα για να αποφεφγεται 
θ είςοδοσ ψαριϊν και άλλων φυτικϊν ουςιϊν ςτον αγωγό. Μετά από χλωρίωςθ με διάλυμα 
υποχλωριϊδουσ νατρίου και διόρκωςθ τθσ οξφτθτασ (pH) με κειϊκό οξφ, το καλάςςιο νερό 
περνά μζςα από πιο πυκνά πλζγματα και αντλείται προσ τθ Μονάδα που βρίςκεται ςε 
υψόμετρο 17 μζτρων από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. Κατά μικοσ τθσ γραμμισ αυτισ 
αρχίηει και θ διαδικαςία τθσ ςυςςωμάτωςθσ των κολλοειδϊν/οργανικϊν ουςιϊν του 
καλάςςιου νεροφ με τθν προςκικθ χλωριοφχου ςιδιρου και πολυθλεκτρολφτθ. ΢τθ ςυνζχεια 
το νερό περνά μζςα από φίλτρο άμμου για τθν κατακράτθςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν 
πάνω από κάποιο μζγεκοσ. Σα φίλτρα αυτά, δϊδεκα ςτο ςφνολο, είναι καταςκευαςμζνα από 
ςτρϊματα χαλικιοφ, άμμου και ανκρακίτθ. Σο φιλτραριςμζνο καλάςςιο νερό αντλείται ςε 
ειδικά φίλτρα πολυπροπυλενίου. 

΢κοπόσ των φίλτρων αυτϊν είναι να κατακρατιςουν όλεσ τισ ςτερεζσ ουςίεσ μεγζκουσ 
μεγαλφτερου των 1μm (1*10-6m) που κα προκαλοφςαν ηθμιά ςτισ μεμβράνεσ αντίςτροφθσ 
όςμωςθσ. ΢τθν ειςαγωγι των φίλτρων αυτϊν γίνεται διόρκωςθ τθσ οξφτθτασ και ςτθν ζξοδο 
τουσ αποχλωρίωςθ του νεροφ με κειοκειοφχο νάτριο, γιατί οι μεμβράνεσ καταςτρζφονται 
ςτθν παρουςία ελεφκερου χλωρίου. Κατόπιν, το νερό τροφοδοτείται ςτισ μεμβράνεσ 
αντίςτροφθσ όςμωςθσ με αντλίεσ υψθλισ πίεςθσ όπου και αφαλατϊνεται. Κάκε γραμμι 
μεμβράνων ζχει δυναμικότθτα 5.000 κυβικϊν μζτρων τθν θμζρα και μπορεί να ζχει μζχρι 160 
μεμβράνεσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ. Θ ανάκτθςθ ςτισ μεμβράνεσ είναι 50%. 

Σο αφαλατωμζνο πλζον νερό οδθγείται ςε δεξαμενι όπου γίνεται προςκικθ ειδικά 
επεξεργαςμζνου αςβζςτθ ςε ςυνδυαςμό με διοξείδιο του άνκρακα, για τθν τελικι διόρκωςθ 
τθσ οξφτθτασ και τθν αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ του παραγόμενου νεροφ. Σζλοσ, γίνεται θ 
τελικι χλωρίωςθ και μεταφζρεται ςε δεξαμενι του Σμιματοσ Αναπτφξεωσ Τδάτων, 
χωρθτικότθτασ 2.500 κυβικϊν μζτρων, όπου και αντλείται για χριςθ από τουσ καταναλωτζσ. 
 
Σεχνικά χαρακτθριςτικά 

7.1.1 Θμεριςια δυναμικότθτα: 40.000 κυβικά μζτρα / θμζρα. 

7.1.2 Ετιςια δυναμικότθτα: 14.600.000 κυβικά μζτρα / χρόνο. 

7.1.3 Ελάχιςτθ θμεριςια δυναμικότθτα: 36.000 κυβικά μζτρα / θμζρα. 

7.1.4 Ελάχιςτθ ετιςια δυναμικότθτα: 13.140.000 κυβικά μζτρα / χρόνο. 

7.1.5 Πθγι ακατζργαςτου νεροφ: Μεςόγειοσ κάλαςςα. 

7.1.6 ΢φςτθμα ειςαγωγισ: Ανοικτι κάλαςςα. 

7.1.7 Ολικά διαλυμζνα ςτερεά καλάςςιου νεροφ: 40.570 mg/l. 

7.1.8 Δυνατότθτα ανάκτθςθσ μονάδασ: 50%. 

7.1.9 Ροι νεροφ τροφοδοςίασ: 3.332 κυβικά μζτρα / ϊρα. 

7.1.10 Ροι παραγόμενου νεροφ: 1.666 κυβικά μζτρα / ϊρα. 

7.1.11 Ολικά διαλυμζνα ςτερεά παραγόμενου νεροφ: <500 mg/l. 

 

Γισλιστήριο Αυαλάτωσης Λάρνακας 

 
Σο Διυλιςτιριο Αφαλάτωςθσ Λάρνακασ λειτοφργθςε τον Απρίλιο του 2001 από τθν 

ιδιωτικι εταιρεία LWP (Larnaca Water Partners) και λειτουργεί όπωσ αναφζραμε ςφμφωνα με 
το ςφςτθμα BOOT. Θ μονάδα παράγει γφρω ςτα 52.000 m3 τθν θμζρα. 

Θ διαδικαςία που ακολουκείται είναι θ ίδια με αυτι τθσ μονάδασ αφαλάτωςθσ τθσ 
Δεκζλειασ οι διαφορζσ είναι ελάχιςτεσ. Αναλυτικά τα τρία ςτάδια αναφζρονται πιο κάτω: 
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1ο ςτάδιο: Σο νερό λαμβάνεται από τθ κάλαςςα με τθ βοικεια (3) τριϊν αντλιϊν που 
ςτεγάηονται ςτο αντλιοςτάςιο του διυλιςτθρίου και μεταφζρεται διαμζςου ενόσ αγωγοφ, 
διαμζτρου 1,200 μ. Λαμβάνονται από τθ κάλαςςα περίπου- ςυνικωσ 4.400 τόνοι νερό τθν 
ϊρα. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ μεταφοράσ του νεροφ από το αντλιοςτάςιο για τθν επεξεργαςία 
προςτίκεται κεϊκόσ ςίδθροσ, ο οποίοσ βοθκά ςτθ ςυςςωμάτωςθ των ςτερεϊν ςωματιδίων 
(suspended solids) ςε ςωματίδια μεγαλφτερθσ διαμζτρου για τθν καλφτερθ κατακράτθςθ 
τουσ. Επίςθσ ςε αυτό το ςτάδιο προςτίκεται και H2SO4 (κεϊκό οξφ) για τθ ελάττωςθ του pΘ. 

Ακολοφκωσ το νερό με τθ βοικεια 6 αντλιϊν (2 εναλλακτικζσ) μεταφζρεται ςε (12) 
δϊδεκα φίλτρα βαρφτθτασ (gravity filters) όπου κατακρατοφνται οι αδιάλυτεσ ςτερεζσ ουςίεσ 
(suspended solids) μζςω τθσ βαρφτθτασ. 

Από εκεί το νερό μεταφζρεται ςε μια δεξαμενι και μετά με τθ βοικεια (9) εννζα 
αντλιϊν (Filtered sea water pumps) το φιλτραριςμζνο καλάςςιο νερό μεταφζρεται ςτα (12) 
Courtridge Filters όπου κατακρατοφνται και πάλι οι ςτερεζσ ουςίεσ με διάμετρο μζχρι και 5 
μm. ΢τα ςυγκεκριμζνα φίλτρα γίνεται ταυτόχρονα και κατακράτθςθ πολλϊν βακτθρίων. 
 
2ο ςτάδιο: ΢ε αυτό το ςτάδιο 4 αντλίεσ υψθλισ πίεςθσ ςτζλνουν το νερό, με υψθλι πίεςθ 
περίπου 70-75 bar, ςτισ μεμβράνεσ αντίςτροφθσ όςμωςθσ. 

Τπάρχουν 6 ςυγκροτιματα μεμβρανϊν. Σο κάκε ςυγκρότθμα αποτελείται από 120 
καλάμουσ οι οποίοι περιζχουν 8 μεμβράνεσ ο κάκε ζνασ. Σο κάκε ςυγκρότθμα διυλίηει 
περίπου 350m3/h. Σο νερό μεταφζρεται ςτθ δεξαμενι όπου γίνεται ο εμπλουτιςμόσ ςε 
αςβζςτιο και χλωρίνθ. 

Μια ποςότθτα νεροφ περνά για δεφτερθ φορά από ζνα ςυγκρότθμα μεμβρανϊν, με 
αποτζλεςμα το νερό να βγαίνει με πάρα πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ ουςιϊν. Σο νερό αυτό 
μεταφζρεται κατευκείαν ςτθ δεξαμενι από τθν οποία φεφγει το νερό για το κρατικό 
διυλιςτιριο τθσ Σερςεφάνου. 

Σο νερό μπαίνει με αγωγιμότθτα 55.000 και βγαίνει με αγωγιμότθτα 700-750. Από εκεί, 
το νερό που περνά μζςα από μεμβράνεσ απαλλαγμζνο πλζον από τα άλατα (permeate water) 
περνά ςτο 3ο ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ όπου γίνεται θ τελικι επεξεργαςία (post treatment). 

Σο νερό το οποίο αποκόπτεται, δεν περνά από τισ μεμβράνεσ (brine water) 
περιεκτικότθτασ περίπου 44.000 ppm ςε Total Disolved Solids δθλ. Άλατα επιςτρζφει ςτθ 
κάλαςςα μαηί με τα χθμικά τα οποία χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν επεξεργαςία του νεροφ.  
 
3ο ςτάδιο: ΢το τρίτο ςτάδιο γίνεται αραίωςθ του αςβεςτίου με νερό, ο οποίοσ μεταφζρεται 
ςτθ δεξαμενι τθσ τελικισ κατεργαςίασ. 

΢το τζλοσ προςτίκεται θ χλωρίνθ (για τελικι ςυγκζντρωςθ 2,5 ppm με ζνεςθ (injection) 
με τθ βοικεια μιασ μικρισ αντλίασ προςτίκεται επίςθσ κεϊκό οξφ.  
Όταν θ διαδικαςία τθσ αφαλάτωςθσ ολοκλθρωκεί το νερό μπαίνει ςτο υδατικό δίκτυο και 
μεταφζρεται ςτο Σερςεφάνου. (Β. Liberman, 2001) 
 

7.2 Εφαρμογζσ ςτον Ελλαδικό χϊρο 

 
H ζλλειψθ νεροφ αποτελεί ζνα από τα κυριότερα περιβαλλοντικά προβλιματα ςε όλθ 

τθν περιοχι τθσ Μεςογείου, κακϊσ ςυνδζεται άμεςα με το ξθρό κλίμα τθσ περιοχισ και τισ 
αυξθμζνεσ ανάγκεσ από τον τουριςμό και τθ γεωργία. Ο τουριςμόσ, θ αςτικι ανάπτυξθ, θ 
ςφγχρονθ γεωργία, θ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ηωισ και θ βιομθχανοποίθςθ οδθγοφν ςτθν 
εκτεταμζνθ χριςθ των υδατικϊν πόρων. Σο πρόβλθμα μάλιςτα αναμζνεται να επιδεινωκεί τα 
επόμενα χρόνια, λόγω αλλαγϊν ςτισ χριςεισ γθσ και κοινωνικο-οικονομικϊν μεταβολϊν, αλλά 
και λόγω τθσ πικανότθτασ μείωςθσ των βροχοπτϊςεων, εξαιτίασ των κλιματικϊν μεταβολϊν. 
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Θ περιοριςμζνθ φπαρξθ υδάτινων αποκεμάτων ςε όλεσ τισ παράκτιεσ μεςογειακζσ χϊρεσ 
ζχει οδθγιςει ςε μια εξάντλθςθ των υπόγειων αποκεμάτων, λόγω τθσ υπεράντλθςθσ. Σο 
πρόβλθμα όμωσ τθσ διαχείριςθσ των υδατικϊν πόρων δεν είναι μόνο ποςοτικό (λειψυδρία) 
αλλά και ποιοτικό, ενϊ ςυνδζεται και με τθ διάβρωςθ, θ οποία μειϊνει τθν ικανότθτα 
αποκικευςθσ του νεροφ ςτο ζδαφοσ. 

Θ ρφπανςθ και γενικά όλεσ οι ανεπικφμθτεσ ποιοτικζσ αλλαγζσ ςτουσ υδατικοφσ πόρουσ 
δεν είναι πάντοτε αναςτρζψιμεσ. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα είναι ο κίνδυνοσ 
υφαλμφρωςθσ των υπόγειων υδάτων και παράκτιων υδροφορζων (λόγω υπεράντλθςθσ), 
ειδικά ςτισ παράκτιεσ πεδινζσ γεωργικζσ εκτάςεισ, και θ άμεςθ ρφπανςθ πθγϊν νεροφ από τα 
απόβλθτα (κυρίωσ υγρά), τα φυτοφάρμακα και τα χθμικά λιπάςματα. Ζτςι, παρατθρείται 
ςθμαντικι υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ των επιφανειακϊν και των υπόγειων υδάτων. Ζνα από 
τα προβλιματα που αντιμετωπίηει θ Ελλάδα είναι το πρόβλθμα τθσ ειςαγόμενθσ ρφπανςθσ, 
κακϊσ το 25% των επιφανειακϊν υδάτων τθσ Ελλάδασ προζρχεται από γειτονικζσ χϊρεσ, 
μζςω των ποταμϊν Ζβρου, Νζςτου, ΢τρυμόνα και Αξιοφ. 

Οι περιοχζσ τθσ Μεςογείου και οι ακτζσ τθσ Ευρϊπθσ ι τθσ Βόρειασ Αφρικισ ζχουν 
αυξθμζνθ ζνταςθ θλιακισ ακτινοβολίασ και μεγάλθ θλιοφάνεια κατά το μεγαλφτερο μζροσ 
του ζτουσ. Θ μζςθ ετιςια θλιακι ενζργεια κυμαίνεται ανάλογα με τθν τοποκεςία από 1800 
ζωσ 2100 kWh/m2, ενζργεια θ οποία κεωρείται κατάλλθλθ για δυαδικζσ εγκαταςτάςεισ 
παραγωγισ τόςο ενζργειασ, όςο και αφαλατωμζνου νεροφ. 
Επί πλζον τα περιςςότερα νθςιά τθσ Μεςογείου όςο και οι ακτζσ τθσ διακζτουν ελεφκερθ 
εδαφικι επιφάνεια που επιτρζπει εγκαταςτάςεισ αφαλάτωςθσ όλων των μεκόδων Ωσ μία 
από τισ πιο άνομβρεσ χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ παρουςιάηεται θ Ελλάδα, ςφμφωνα με τα ςτοιχεία 
τθσ Eurostat, ενϊ το 38% του νεροφ που αποταμιεφεται από τισ βροχοπτϊςεισ μζνει 
αναξιοποίθτο. 

Ειδικότερα ςτθν Ελλάδα θ λφςθ τθσ θλιακισ απόςταξθσ προτιμάται για απόμακρεσ 
κοινότθτεσ και περιοχζσ με ζλλειψθ νεροφ, όπωσ νθςιωτικζσ. ΢ε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ των 
υψθλϊν επιπζδων ακτινοβολίασ ςτα ελλθνικά νθςιά πολλοφσ μινεσ το χρόνο, ςυςτιματα 
θλιακισ απόςταξθσ που χρθςιμοποιοφν θλιακοφσ ςυλλζκτεσ μποροφν αρκετά ικανοποιθτικά 
και με πολφ καλά αποτελζςματα να χρθςιμοποιθκοφν για παραγωγι όχι μόνο αφαλατωμζνου 
νεροφ αλλά και ηεςτοφ νεροφ χριςθσ. 

Σα νθςιά που κεωροφνται άνυδρα, δθλαδι παρουςιάηουν ζντονο πρόβλθμα 
λειψυδρίασ είναι: Νίςυροσ, Μεγίςτθ, Χάλκθ, Αγακονιςι, Λειψοί και ΢φμθ, Κίμωλοσ, 
΢αντορίνθ, Σινοσ, Μοσ, Κζα, Κεφαλονιά, Λκάκθ, Κφπροσ και Πάτμοσ 
Πρόβλθμα επίςθσ εντοπίηεται και ςτθ Κεςςαλία. Μόνο από πζρυςι τα αποκζματα ςε 
Μαρακϊνα, Τλίκθ, Μόρνο και Εφθνο μειϊκθκαν κατά 339 εκατομμφρια κυβικά μζτρα, υπιρξε 
δθλαδι μια μείωςθ που ζφταςε το 26,4%. Για τθν επιλογι τθσ μεκόδου αφαλάτωςθσ κα 
πρζπει να προθγθκεί διεξοδικι και εμπεριςτατωμζνθ προκαταρκτικι ζρευνα κοινι για όλα τα 
νθςιά. Αντικείμενο τθσ ερευνθτικισ μελζτθσ κα είναι θ ςυλλογι ςτοιχείων και εμπειρίασ από 
τθ διεκνι εφαρμογι τθσ αφαλάτωςθσ, προκειμζνου να επιλεγεί για τα νθςιά θ βζλτιςτθ 
μζκοδοσ. ΢τόχοσ είναι θ ίδρυςθ νζων μονάδων αφαλάτωςθσ κακϊσ και θ ςυντιρθςθ και 
αναβάκμιςθ των ιδθ υπαρχόντων ϊςτε να δοκεί λφςθ ςτο πρόβλθμα τθσ λειψυδρίασ. 

΢τθν Ελλάδα ςτα νθςιά Νίςυροσ, Κίμωλοσ, Κεφαλονιά, Λκάκθ και Καςτελόριηο 
υπάρχουν εγκαταςτάςεισ θλιακισ απόςταξθσ για τθν φδρευςθ με πόςιμο νερό με μζςθ 
επιφάνεια εξάτμιςθσ 2.450 m2. Οι εγκαταςτάςεισ αυτζσ ςχεδιάςτθκαν να παράγουν ανάλογα 
με τθν καταςκευαςτικι διάταξθ και το κλίμα από 7,5 μζχρι 15m2 πόςιμο νερό ανά m2 τθν 
θμζρα. 

Θ παλαιότερθ μονάδα αφαλάτωςθσ ςτθ νιςο Πάτμο είναι αρκετά μεγάλθ. 
΢χεδιάςτθκε, καταςκευάςτθκε και τζκθκε ςε λειτουργία από τον κακθγθτι Δρ. Α. Δελθγιάννθ 
και τθ ςφηυγό του. Θ μονάδα αυτι είχε επιφάνεια εξάτμιςθσ 8,665m2 και παριγαγε κατά μζςο 
όρο 25.000 λίτρα νεροφ τθν θμζρα. Θ δεξαμενι που ιταν γεμάτθ με καλαςςινό νερό είχε 
επενδυκεί με μαφρο φφλλο βουτυλικοφ ελαςτικοφ. Σο περιεχόμενο καλαςςινό νερό που 
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επικαλυπτόταν με γυαλί είχε βάκοσ μόνο 2cm. Σο καλαςςινό νερό ζφκανε τουσ 60-70οC με τθ 
κερμότθτα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και αλλαηόταν κάκε 2-4 θμζρεσ ανάλογα με τθν εποχι 
του ζτουσ. Θ απομακρυςμζνθ άλμθ είχε περιεκτικότθτα ςε αλάτι ςχεδόν τριπλάςια από τθν 
αρχικι. 
Πριν τθν καταςκευι τθσ μονάδασ το πόςιμο νερό προερχόταν από τισ βροχοπτϊςεισ και τθν 
προμικεια από δεξαμενόπλοια.  
 

΢τα νθςιά ΢φμθ και Αίγινα οι εγκαταςτάςεισ αφαλάτωςθσ (που αργότερα ςταμάτθςαν 
να λειτουργοφν) είχαν καλυφκεί με πλαςτικό, ενϊ ςτθν Πάτμο με γυαλί. ΢ε ςφγκριςθ με αυτζσ 
τισ δφο πρωτοπόρουσ εγκαταςτάςεισ θ εγκατάςταςθ τθσ Πάτμου παρουςίαηε αξιοςθμείωτεσ 
βελτιϊςεισ. Θ καταςκευι του καλφμματοσ ιταν ανκεκτικότερθ. Επίςθσ είχε δοκεί ιδιαίτερθ 
προςοχι ϊςτε όλα τα μζρθ να είναι επιςκζψιμα. Θ εγκατάςταςθ ιταν διαιρεμζνθ ςε 71 
μονάδεσ ανά 3,29 cm x 40m θ κακεμία που ςυγκροτοφνταν ςε ομάδεσ. Ενϊ ςτθ ΢φμθ υπιρχε 
υπερχείλιςθ μζςα ςτον αποςτακτιρα, ςτθν Πάτμο θ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ ελεγχόταν ζξω από 
τθ ςυςκευι. Ζτςι αποφεφχκθκε ο ςχθματιςμόσ κρυςτάλλων κειικοφ αςβεςτίου ςτα διάφορα 
ςθμεία τθσ δεξαμενισ. 
 

Σο ΚΑΠΕ, το 2001, ςτο πλαίςιο ερευνθτικοφ προγράμματοσ, ανζπτυξε ζνα αυτόνομο 
υβριδικό ςφςτθμα αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ για τθν αφαλάτωςθ καλαςςινοφ νεροφ (Εικόνα 1). 
Σο ςφςτθμα αποτελείται από μονάδα Α/Ο με δυνατότθτα ωριαίασ παραγωγισ πόςιμου νεροφ 
130 λίτρα, ανεμογεννιτρια ονομαςτικισ ιςχφοσ 900 W, φωτοβολταϊκό ςφςτθμα 3,96 kWp, 
ρυκμιςτζσ φόρτιςθσ, ςυςςωρευτζσ ενζργειασ και δυο μετατροπείσ ιςχφοσ. ΢το πλαίςιο του 
ζργου αναπτφχκθκε επίςθσ λογιςμικό πρόγραμμα για τθν παρακολοφκθςθ και τθ λειτουργία 
του ςυςτιματοσ εξ αποςτάςεωσ. Σο ςφςτθμα λειτουργεί από το 2001 με επιτυχία και με 
ςτόχο τθ διάδοςθ και προϊκθςθ τζτοιων ςυςτθμάτων ςε απομακρυςμζνεσ και 
απομονωμζνεσ περιοχζσ. Θ μονάδα ζχει εγκαταςτακεί ςτο Αιολικό Πάρκο του ΚΑΠΕ ςτθν 
Κερατζα.  

΢τθν Ελλάδα, δφο από τισ πιο πρόςφατεσ εφαρμογζσ αφοροφν ςτθν ανάπτυξθ και 
εγκατάςταςθ ςυςτθμάτων αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ με ΑΠΕ ςτο πλαίςιο του Επιχειρθςιακοφ 
Προγράμματοσ Ανταγωνιςτικότθτασ (Μζτρο 6.3 και Μζτρο 4.5). ΢υγκεκριμζνα:  

 Σο πρϊτο ζργο αφορά ςτθ ςχεδίαςθ και εγκατάςταςθ μονάδασ Α/Ο καλαςςινοφ νεροφ, 
θμεριςιασ παραγωγισ 2x1000 κ.μ. ςτθ Μιλο. Μια ανεμογεννιτρια ονομαςτικισ ιςχφοσ 
850 kW ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο παρζχει τθν απαιτοφμενθ ενζργεια ςτθ μονάδα 
αφαλάτωςθσ. Από ςχετικι αναφορά, θ ενεργειακι κατανάλωςθ τθσ μονάδασ Α/Ο 
κυμαίνεται ςτισ 2,23-2,5 kWh/κ.μ. λόγω τθσ χριςθσ ςυςτιματοσ ανάκτθςθσ ενζργειασ και 
αντλιϊν υψθλισ απόδοςθσ. Οπωσ επίςθσ αναφζρεται, το κόςτοσ για τθν προμικεια του 
πόςιμου νεροφ από τθ μονάδα αφαλάτωςθσ ςτον τελικό αποδζκτθ ανζρχεται ςτα 1,8 
ευρϊ/κ.μ. (για 10 ζτθ με τιμαρικμικι προςαρμογι) ςυμπεριλαμβανομζνου του κόςτουσ 
υποδομισ και τθσ εγκατάςταςθσ τθσ μονάδασ Α/Ο και τθσ Α/Γ. 

 Σο δεφτερο ζργο αφορά ςτθ ςχεδίαςθ και καταςκευι μιασ πιλοτικισ πλωτισ μονάδασ Α/Ο 
με Α/Γ και Φ/Β. Θ καινοτόμα αυτι μονάδα ζχει εγκαταςτακεί ςτθ νιςο Θρακλειά, με 
ςκοπό τθ δοκιμαςτικι λειτουργία τθσ και τθν κάλυψθ μζρουσ των αναγκϊν νεροφ του 
νθςιοφ. Θ μονάδα Α/Ο ζχει ονομαςτικι δυναμικότθτα παραγωγισ νεροφ 3,3 κ.μ./ϊρα. Σο 
ςφςτθμα είναι αυτόνομο και καλφπτει τισ ενεργειακζσ του απαιτιςεισ κυρίωσ από μια Α/Γ 
ονομαςτικισ ιςχφοσ 30 kW. Σο κόςτοσ του παραγόμενου νεροφ αναμζνεται να είναι 
υψθλό λόγω του υψθλοφ κόςτουσ καταςκευισ του ςυςτιματοσ πλεφςθσ αλλά και του 
αναμενόμενου κόςτουσ ςυντιρθςθσ του. 

Επίςθσ  το 2008, ςτο πλαίςιο του Κοινοτικοφ ζργου ADIRA (Νο 
ΜΕ8/AIDCO/2001/0515/59610) τζκθκαν ςε λειτουργία 9 μονάδεσ αντίςτροφθσ ϊςμωςθσ ςε 
ςυνδυαςμό με Φ/Β, οι οποίεσ λειτουργοφν υπό πραγματικζσ ςυνκικεσ και καλφπτουν βαςικζσ 
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ανάγκεσ ςε πόςιμο νερό ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ ςτο Μαρόκο, τθν Λορδανία, και τθν 
Σουρκία. 

Όςον αφορά μεγαλφτερα ςυςτιματα Α/Ο ςε ςυνδυαςμό με ΑΠΕ και τθν παράλλθλθ 
ςφνδεςι τουσ με το θλεκτρικό δίκτυο, πζραν των εφαρμογϊν που ιδθ υπάρχουν, πρζπει να 
αναφερκεί ότι ςτθν αγορά υπάρχουν πλζον εμπορικζσ εταιρίεσ που παρζχουν ολοκλθρωμζνα 
ςυςτιματα αφαλάτωςθσ με ΑΠΕ. Οι πρϊτεσ πραγματικζσ εφαρμογζσ ςε μεγάλθ κλίμακα, 
κακϊσ και τα αποτελζςματά τουσ αναμζνονται τα επόμενα χρόνια. 
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