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ΠΕΡΙΛΗΨΗ   

  Η Ελλάδα είναι µια από τις 7 χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης που αντιµετωπίζουν πρόβληµα 

λειψυδρίας. Tο πρόβληµα είναι πιο έντονο στις νησιωτικές περιοχές. Η αφαλάτωση, σε σύγκριση µε τις 

συµβατικές παρεµβάσεις για εφοδιασµό νερού, έχει πλεονεκτική θέση από άποψη οικονοµικού κόστους 

και περιβαλλοντικών  επιπτώσεων.  Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα των συστηµάτων αφαλάτωσης είναι οι 

µεγάλες ενεργειακές απαιτήσεις που παραδοσιακά παρέχονται από συµβατικές µορφές ενέργειας 

(ορυκτά καύσιµα και ηλεκτρική ενέργεια).   

   Κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας, η δυνατότητα εφαρµογής και η  αξιοπιστία των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ) στα συστήµατα αφαλάτωσης έχουν συζητηθεί εκτενώς ως µια 

καινοτόµος προσέγγιση για την αφαλάτωση του νερού οικονοµικά και περιβαλλοντικά φιλικά. 

Επιπλέον, τα αποτελέσµατα πολλών ερευνητικών προγραµµάτων έχουν δείξει ότι οι ΑΠΕ / συστήµατα 

αφαλάτωσης θα µπορούσε να είναι οικονοµικά ανταγωνιστική µε τις συµβατικές µεθόδους ή άλλες 

πιθανές λύσεις, ειδικά σε αποµακρυσµένες περιφέρειες όπου το κόστος παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας είναι υψηλό και, ενδεχοµένως, και υπάρχει κατάλληλο δυναµικό ΑΠΕ.  Η αιολική και η 

ηλιακή ενέργεια έχουν βρεθεί να είναι οι πιο αποτελεσµατικές και οικονοµικές ΑΠΕ για την 

τροφοδοσία συστηµάτων αφαλάτωσης.  

    Η παρούσα εργασία αναλύει τις στρατηγικές διαχείρισης των υδάτων που βασίζονται σε προηγµένα 

συστήµατα αφαλάτωσης που κινούνται µε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. ∆ίνεται εµφαση στις δυνάµεις 

της αγοράς και τη σχέση των τιµών της τεχνολογίας και των δυνατοτήτων της αγοράς.  Στην εργασία 

επίσης αναλύονται κάποιες µελέτες περίπτωσης για  την Ελλάδα και ιδιαίτερα για τα νησιά του Αιγαίου 

(∆ωδεκάνησα και Κυκλάδες). 
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ABSTRACT 

   Greece is one of the 7 EU countries suffering from water shortages. The problem is most acute in the 

islands. Desalination, compared with conventional interventions for water supply, has an advantage in 

terms of economic costs and environmental impacts.The biggest drawback of desalination systems is the 

large energy requirements that have traditionally provided by conventional energy (fossil fuels and 

electricity). 

   During the last decade, the applicability and reliability of renewable energy sources (RES) 

desalination systems have been extensively discussed as an innovative approach to desalinate water 

economically and environmentally friendly. Moreover, the results of several research programs have 

shown that RES / desalination systems could be economically competitive with conventional methods, 

or other possible solutions, especially in remote regions where electricity costs are high and, perhaps, an 

appropriate potential RES. Wind and solar energy have been found to be the most effective and 

economical renewable energy to power desalination systems. 

    This paper analyzes the strategies of water management based on advanced desalination systems 

powered by renewable energy sources. Emphasis on market forces and the relative prices of technology 

and market opportunities. The work also analyzes some case studies of Greece and especially the 

Aegean Islands (Dodecanese and the Cyclades). 
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1o ΜΕΡΟΣ: ΝΕΡΟ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

1.1 Εισαγωγή 

   Το νερό και η ενέργεια είναι άρρηκτα συνδεδεµένα µεταξύ τους µε µία πολύπλοκη 

σχέση. Χρειαζόµαστε ενέργεια για να µεταφέρουµε το νερό, να το κατεργαστούµε, ώστε 

να µετατραπεί σε πόσιµο ή κατάλληλο για χρήση στη βιοµηχανία και την γεωργία, για να 

το αντλήσουµε και σε περιπτώσεις έλλειψης νερού να αφαλατώσουµε το αλµυρό ή το 

θαλάσσιο νερό. Η ίδια η µάζα του νερού είναι µία πηγή ενέργειας, ανανεώσιµη, την 

οποία µπορούµε να εκµεταλλευτούµε ως κινητική ενέργεια των ποταµών, των ωκεανών, 

ή ως δυνητική ενέργεια λόγω υψοµετρικής διαφοράς. Αντίθετα για την παραγωγή 

ενέργειας χρειαζόµαστε νερό, ώστε να παραχθεί ατµός και ηλεκτρικό ρεύµα.1 

   Η Ελλάδα είναι µια από τις 7 χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης που αντιµετωπίζουν 

πρόβληµα λειψυδρίας µαζί µε την Μάλτα, την Ισπανία, την Κύπρο, το Βέλγιο, την 

Πορτογαλία και την Ιταλία. Όπως εύκολα διαπιστώνει κανείς, η κατάσταση είναι 

ιδιαίτερα κρίσιµη καθώς οι παραπάνω χώρες  έχουν συνολικό πληθυσµό 130.000.000 

κατοίκους, ποσοστό 27% επί του συνολικού πληθυσµού της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Τα 

νέα δεν φαίνεται να είναι ελπιδοφόρα καθώς η υπερθέρµανση του πλανήτη αναµένεται 

να χειροτερέψει την κατάσταση στο µέλλον. 

   Όσον αφορά τις χρήσεις του νερού στη χώρα µας, η γεωργία καταναλώνει το 87%, τα 

νοικοκυριά (αστική χρήση) και ο τουρισµός το 10% και η βιοµηχανία το 3%. Στη χώρα 

µας το πρόβληµα είναι πιο έντονο στις νησιωτικές περιοχές λόγω της µορφολογίας του 

εδάφους και των ελάχιστων πηγών νερού που συνήθως δεν είναι πόσιµο αλλά υφάλµυρο. 

Η κατάσταση επιδεινώνεται ιδιαίτερα τους καλοκαιρινούς µήνες λόγω των υψηλότερων 

θερµοκρασιών και της ξηρασίας καθώς και εξαιτίας της αυξηµένης τουριστικής κίνησης 

στις περιοχές αυτές. Ο τουρισµός που συνεπάγεται και την µεταφορά των υδατικών 

καταναλώσεων του παραθεριστή που έχει συνηθίσει στην πόλη του είναι ο κυριότερος 

παράγοντας. Επίσης η κατασκευή των τουριστικών υποδοµών όπως ξενοδοχεία κτλ, για 

την εξυπηρέτηση του εισερχόµενου πληθυσµού και οι ανάγκες αυτών των υποδοµών για 

λειτουργίες όπως πότισµα, πισίνες, ίδιες χρήσεις κτλ δυσχεραίνουν την κατάσταση. 

   Η κατάσταση δεν είναι ίδια σε κάθε νησί. Πιο έντονα είναι τα προβλήµατα στα άνυδρα 

                                                           
1. 1 Tomas Markvart, Ηλεκτρισµός  από Ηλιακή Ενέργεια , Εκδόσεις ΙΩΝ  2003, 

Μετάφραση, Γιώργος Γαρύφαλλος, Γρηγόρης Σκούντζος 
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νησιά των Κυκλάδων όπως η Αµοργός, το Κουφονήσι, η Κίµωλος, η Ηρακλειά, η 

Σχοινούσα, η Φολέγανδρος, η Τήνος, η Σίκινος, η Θηρασία, η ∆ονούσα και η Μήλος. 

Είναι αναµενόµενο το γεγονός ότι η λειψυδρία είναι πιο έντονη σε µικρά νησιά καθώς 

και σε νησιά που δεν έχουν γνωρίσει πολύ µεγάλη τουριστική ανάπτυξη καθώς αφενός 

δεν υπάρχουν οι αναγκαίοι πόροι για να χρηµατοδοτηθούν κάποιες δαπανηρές λύσεις και 

αφετέρου υπάρχει έλλειψη πηγών πόσιµου νερού στα εδάφη αυτά, κάτι που δίκαια 

οδηγεί στην απόδοση του χαρακτηρισµού “ξερονήσια”. 

   Για πολλούς από τους παράγοντες που δηµιουργούν το πρόβληµα υπαίτιος είναι ο 

άνθρωπος καθώς συχνά προκαλεί ρύπανση των υδάτινων πόρων από βιοµηχανικά, 

αστικά, αγροτικά λύµατα και απορρίµµατα τα οποία  οδηγούν σε φαινόµενα 

ευτροφισµού και υφαλµυρισµού. Η εντατική άντληση του νερού από υδρογεωτρήσεις 

διευκολύνει την εισροή του θαλασσινού νερού καταστρέφοντας ουσιαστικά τον 

υδροφόρο oρίζοντα. 

 

 
 

Υπάρχουν όµως και παράγοντες που συνεισφέρουν στο πρόβληµα που δεν έχουν 

να κάνουν µε την ανθρώπινη δραστηριότητα. Το µικρό ύψος των βροχοπτώσεων και οι 

µετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούν στις περιοχές αυτές προκαλούν µικρή 

προσφορά νερού. Επίσης η µικρή έκταση των νησιών περιορίζει την ποσότητα του νερού 

που µπορεί να συγκεντρωθεί στα εδάφη τους. Η ολόπλευρη προσβολή των νησιών από 

την θάλασσα ευνοεί την επιφανειακή αλλά και την υπόγεια απορροή καθώς και διάφορα 
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φαινόµενα υφαλµύρωσης που καταστρέφουν τυχόν υπόγεια αποθέµατα πόσιµου νερού. 

Οι κλιµατολογικές συνθήκες και κυρίως η έντονη ηλιοφάνεια κάνουν την εξάτµιση να 

είναι πολύ έντονη γεγονός που οδηγεί µεγάλο ποσοστό του νερού της βροχής να 

επιστρέφει στην ατµόσφαιρα. 

   Τέλος, αλλά όχι ήσσονος σηµασίας, πρόβληµα αποτελεί η έλλειψη υδατικής 

διαχείρισης και στρατηγικής προστασίας των υδάτων που θα µπορούσε να 

εξισορροπήσει τα όποια προβλήµατα λειψυδρίας υπάρχουν. 

   Η ανάπτυξη εναλλακτικών µεθόδων και οι λύσεις για την αντιµετώπιση των 

προβληµάτων της λειψυδρίας και η αξιολόγηση των δυνατοτήτων και των περιορισµών 

της αυτών των εναλλακτικών λύσεων απαιτεί µια αξιόπιστη εκτίµηση των διαθέσιµων 

πόρων και της αξιοποίησης του νερού και η  ακριβής εκτίµηση των σηµερινών και των 

µελλοντικών αναγκών νερού.  

    Οι παραδοσιακές τεχνικές εφοδιασµού που πραγµατοποιούνται µε σκοπό να καλύψουν 

τις αυξανόµενες ανάγκες σε νερό µπορεί να προκαλέσουν σοβαρές περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις, καθώς υπάρχει µια τάση να φθάνουν τα υδρολογικά όρια µε την εξάντληση 

των υδροφόρων ορίζοντων ή την αλάτωση των παράκτιων υδροφορέων, και να 

διαταράσσουν τα φυσικά οικοσυστήµατα από τη µείωση των  απορροών και την 

ξήρανση των υγροτόπων. Η γεώτρηση στους υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες, η 

κατασκευή φραγµάτων και η εκτροπή των ποταµών, η µεταφορά νερού µεταξύ των 

λεκανών, η κατασκευή των συστηµάτων συλλογής επιφανειακών υδάτων και τεράστιες 

οικονοµικές επενδύσεις για ενισχυµένα δίκτυα νερού είναι κοινές και ευρέως 

χρησιµοποιούµενες µεθόδοι που εµπίπτουν στον τοµέα αυτό.  

   Η αφαλάτωση, σε σύγκριση µε τις συµβατικές παρεµβάσεις για εφοδιασµό νερού, έχει 

πλεονεκτική θέση από άποψη του οικονοµικού κόστους και περιβαλλοντικών  

επιπτώσεων.  Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα των συστηµάτων αφαλάτωσης είναι οι 

µεγάλες ενεργειακές απαιτήσεις που παραδοσιακά παρέχονται από συµβατικές µορφές 

ενέργειας (ορυκτά καύσιµα και ηλεκτρική ενέργεια).  Μεταξύ των διαφόρων τεχνικών 

αφαλάτωσης, η αντίστροφη όσµωση (RO) έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως τα τελευταία 

χρόνια, κυρίως λόγω της ανάπτυξης της τεχνολογίας µεµβράνης και των χαµηλών 

ενεργειακών αναγκών της σε σύγκριση µε άλλες διαδικασίες αφαλάτωσης. Οι 

διαδικασίες ηλεκτροδυάλυσης (ED) έχουν δείξει επίσης ελκυστικά αποτελέσµατα στην 

παροχή γλυκού νερού παραγωγής, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις που το νερό των ζωοτροφών 

είναι χαµηλής περιεκτικότητας σε αλάτι, όπως και οι εφαρµογές υφάλµυρου νερού.  
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   Κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας, η δυνατότητα εφαρµογής και η  αξιοπιστία 

των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ) στα συστήµατα αφαλάτωσης έχουν συζητηθεί 

εκτενώς ως µια καινοτόµος προσέγγιση για την αφαλάτωση του νερού οικονοµικά και 

περιβαλλοντικά φιλικά. Επιπλέον, τα αποτελέσµατα πολλών ερευνητικών προγραµµάτων 

έχουν δείξει ότι οι ΑΠΕ / συστήµατα αφαλάτωσης θα µπορούσε να είναι οικονοµικά 

ανταγωνιστική µε τις συµβατικές µεθόδους ή άλλες πιθανές λύσεις, ειδικά σε 

αποµακρυσµένες περιφέρειες όπου το κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι 

υψηλό και, ενδεχοµένως, και υπάρχει κατάλληλο δυναµικό ΑΠΕ.  Η αιολική και η 

ηλιακή ενέργεια έχουν βρεθεί να είναι οι πιο αποτελεσµατικές και οικονοµικές ΑΠΕ για 

την τροφοδοσία RO και ED συστηµάτων αφαλάτωσης υπό την προϋπόθεση ότι οι 

µηχανισµοί ελέγχου είναι σε θέση να διαχειρίζονται επαρκώς τη διαλείπουσα φύση 

αυτών των ενεργειακών πηγών.  Με βάση αυτές τις διαπιστώσεις, ο προσδιορισµός των 

δυνατοτήτων της αγοράς για τα ΑΠΕ συστήµατα αφαλάτωσης είναι τα επόµενη φυσικό 

βήµα για την αξιολόγηση της αναµενόµενης συµβολής τους  στην επίλυση των 

προβληµάτων έλλειψης νερού.   

    Το συντονιστικό κέντρο της παρούσας εργασίας έγκειται στην ανάπτυξη µιας µεθόδου 

για την αξιολόγηση των δυνητικών αγορών για τις ΑΠΕ που κινούν συστήµατα 

αφαλάτωσης. Η µέθοδος περιλαµβάνει τη διερεύνηση των προβληµάτων έλλειψης νερού, 

την εκτίµηση της οικονοµικής αξιοποίησης του δυναµικού ΑΠΕ, την αξιολόγηση 

προηγµένων ΑΠΕ / συστηµάτων αφαλάτωσης, και τη σύγκριση των καθεστώτων αυτών 

µε την παραδοσιακή χρήση από πλευράς προσφοράς-παρέµβασης, προκειµένου να 

ποσοτικοποιηθεί το διαθέσιµο δυναµικό της αγοράς των ΑΠΕ αφαλάτωσης για την 

παροχή γλυκού νερού. ∆ίνεται έµφαση στο επιχείρηµα ότι η αύξηση της αποδοχής των 

δυνάµεων της αγοράς είναι αναγκαία για µια αποτελεσµατική λύση των σηµερινών και 

µελλοντικών προβληµάτων του νερού.  

    Η παρούσα εργασία αναλύει τις στρατηγικές διαχείρισης των υδάτων που βασίζονται 

σε προηγµένα συστήµατα αφαλάτωσης που κινούνται µε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας.  

Το πλαίσιο για την ανάπτυξη µιας διαδικασίας απόφασης, η οποία παρακολουθεί τα 

προβλήµατα της έλλειψης νερού και προσδιορίζει τη διαθεσιµότητα των ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας σε µονάδες αφαλάτωσης ενέργειας, που παρουσιάζεται. Το κόστος των 

εναλλακτικών λύσεων, λαµβάνοντας υπόψη το κόστος της ενέργειας και των κερδών από 

την πώληση ενέργειας στο δίκτυο, είναι κατ 'εκτίµηση.  ∆ίνεται εµφαση στις δυνάµεις 

της αγοράς και τη σχέση των τιµών της τεχνολογίας και των δυνατοτήτων της αγοράς.  
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Στην εργασία επίσης αναλύονται κάποιες µελέτες περίπτωσης για  την Ελλάδα και 

ιδιαίτερα για τα νησιά του Αιγαίου (∆ωδεκάνησα και Κυκλάδες). 2 

 

1.2 Η διαθέσιµη ενέργεια 

   Η ενέργεια είναι µία φυσική ποσότητα απαραίτητη για την διατήρηση της ζωής και την 

καλυτέρευσή της. Προσφέρεται σε διάφορες µορφές: ως θερµότητα, ως φως, ως 

ακτινοβολία, ως ύλη, και έµµεσα ως ηλεκτρισµός. Η εκµετάλλευση των συµβατικών 

πηγών ενέργειας ελαττώνει τα αποθέµατά τους και παράλληλα µολύνει το περιβάλλον. 

Αντίθετα οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας είναι ανεξάντλητες, αφού ανανεώνονται 

συνέχεια. Η παροχή τους είναι συνεχής και αστείρευτη αλλά θέτει ορισµένα όρια ως 

προς την ανώτερη εκµεταλλεύσιµη ποσότητα στην µονάδα του χρόνου. 

   Στις εναλλακτικές πηγές ενέργειας συµπεριλαµβάνεται και η απορριπτόµενη ενέργεια 

από διάφορες χηµικές βιοµηχανίες ή ηλεκτρικούς σταθµούς. Η εναλλακτική πηγή 

ενέργειας διατίθεται είτε ως ζεστό νερό είτε ως απατµός. Οι πυρηνικοί σταθµοί 

παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος διαθέτουν τεράστιες ποσότητες απατµού χαµηλής 

θερµοκρασίας, µε χαµηλό θερµικό περιεχόµενο που είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί 

επωφελώς σε µεθόδους απόσταξης που λειτουργούν σε χαµηλές θερµοκρασίες.

                                                           
2 «Αφαλάτωση», Αλέξανδρος Σ. Αλεξάκης, εκδόσεις Μιχάλη Σιδέρη 
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Πίνακας 1.2.1 Εκτιµήσεις των πιθανών παροχών των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας σε 

παγκόσµια κλίµακα 

 
    

   Το µέγεθος του ενεργειακού δυναµικού κάθε ανανεώσιµης πηγής ενέργειας εξαρτάται 

άµεσα από τις τοπικές συνθήκες της περιοχής στην οποία αναφέρεται. Η στήλη 1 δίνει 

µια γενική εκτίµηση για τα κατώτερα και ανώτερα όρια του ενεργειακού δυναµικού, 

παγκόσµια. Οι τρεις επόµενες στήλες παρουσιάζουν την ενέργεια η οποία παρέχεται ως 

θερµότητα και θα µπορούσε να εξαχθεί ως θερµική ενέργεια ή ηλεκτρισµός, εάν ήταν 

δυνατόν να γίνει ολική εκµετάλλευση των πηγών. Η τελευταία στήλη δίνει την δυνητική 

ενέργεια σε αντίστοιχους τόνους πετρελαίου.3 

                                                           
3 Ενέργεια: Πηγές – Εφαρµογές – Εναλλακτικές Λύσεις,  Ευγενίδειο Ίδρυµα, Αθήνα 

1996 
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2o ΜΕΡΟΣ: ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ 

2.1 Αφαλάτωση για την παραγωγή πόσιµου νερού 

   Το νερό είναι ένα από τα σηµαντικότερα αγαθά της ανθρωπότητας, βασικός 

παράγοντας και στοιχείο της ανθρώπινης εξέλιξης και του πολιτισµού. Το γλυκό νερό 

που υπάρχει στην γη αποτελεί µόλις το 3%. Το υπόλοιπο είναι αλµυρό. 

 
Σχήµα 2.1.1 Κατανοµή του νερού στην γη 

 

   Η συνεχής αύξηση του πληθυσµού της γης, οι αυξηµένες ανάγκες που προκύπτουν 

από την ανάπτυξη της βιοµηχανίας και της γεωργίας, καθώς και η αυξανόµενη µόλυνση 

των υδάτινων πόρων του πλανήτη µας, έχουν οδηγήσει σε σηµαντικά προβλήµατα 

λειψυδρίας σε συγκεκριµένες περιοχές, λαµβάνοντας υπ’ όψιν και την ύπαρξη µεγάλων, 

παραδοσιακά ξηρών περιοχών όπου η ηλιακή ακτινοβολία είναι σε υψηλά επίπεδα, ενώ 

οι βροχοπτώσεις σπάνιες. Έντονο πρόβληµα λειψυδρίας, αν και παράδοξο, σηµειώνεται 

στις παράκτιες περιοχές και στα νησιά. Η µόνη ανεξάντλητη πηγή νερού είναι οι ωκεανοί 

το νερό των οποίων όµως είναι υψηλής αλµυρότητας. Στην περίπτωση που οι περιοχές 

διαβρέχονται από θάλασσα και δεν διαθέτουν φυσικές υδάτινες πηγές ή όταν τα 

υπάρχοντα αποθέµατα έχουν µολυνθεί σε σηµείο που οι συµβατικοί, φυσικοί ή χηµικοί 

τρόποι καθαρισµού δεν αποδίδουν, η αφαλάτωση του θαλάσσιου ή υφάλµυρου νερού 

αποτελεί λύση του προβλήµατος. Η αφαλάτωση είναι µια φυσική διεργασία διαχωρισµού 

των αλάτων από το νερό ή από υδατικά διαλύµατα και χρησιµοποιείται σε µεγάλη 

κλίµακα για παραγωγή νερού για οικιακή χρήση (πόσιµο νερό), κοινοτική, αγροτική και 

βιοµηχανική. Σαν πρώτη ύλη για την τροφοδότηση µιας εγκατάστασης αφαλάτωσης 

χρησιµοποιείται θαλάσσιο ή αλµυρό νερό ή και υφάλµυρο νερό, η περιεκτικότητα των 

οποίων σε άλατα είναι µεγαλύτερη από το ανώτατο επιτρεπτό όριο των προδιαγραφών 

για την συγκεκριµένη χρήση. 
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2.2 Ιστορία και παραδείγµατα αφαλάτωσης σε παγκόσµια κλίµακα 

   Η ιστορία της αφαλάτωσης ξεκινάει από πολύ παλιά. Οι πρώτες προσπάθειες για 

αφαλάτωση του νερού έγιναν από τους αρχαίους χρόνους έως και τον Μεσαίωνα, ενώ το 

1675 κατατέθηκε το πρώτο δίπλωµα ευρεσιτεχνίας για µία συσκευή απόσταξης 

θαλάσσιου νερού για την παραγωγή πόσιµου νερού. Από τότε και έως τις αρχές του 20ου 

αιώνα η πρόοδος ήταν σχετικά αργή. Το ενδιαφέρον έγινε έντονο µετά το τέλος του 2ου 

Παγκοσµίου πολέµου, όπου τα επόµενα χρόνια σηµειώθηκε ραγδαία αύξηση και 

βελτίωση των τεχνικών και εφαρµογών αφαλάτωσης. Σήµερα λειτουργούν περίπου σε 

όλο τον κόσµο 9000 εγκαταστάσεις αφαλάτωσης µε συνολική παροχή περίπου 

18.700.000 m3 / d 

   Το πρόβληµα της λειψυδρίας είναι έντονο στη Βορειοδυτική Κίνα, τη δυτική και νότια 

Ινδία, σε µεγάλα τµήµατα του Πακιστάν και του Μεξικού, και στις δυτικές ακτές των ΗΠΑ 

και την Νότιας Αµερικής. 

Αυστραλία: Στην ∆υτική Αυστραλία υπάρχουν αρκετά υπόγεια νερά, υφάλµυρα µε 

περιεκτικότητα σε αλάτι περίπου 0,3%. Παρόµοιες συνθήκες επικρατούν και στο New 

South Wales και στη Νότια Αυστραλία. Η ηλιακή ακτινοβολία είναι σχεδόν παντού 

έντονη, οπότε θα µπορούσε να γίνει αξιοποίηση των υπόγειων νερών µε τη βοήθεια 

ηλιακών αποστακτήρων. Έχει αποδειχθεί ότι η ηλιακή απόσταξη στην Αυστραλία 

αποτελεί την οικονοµικότερη µέθοδο παραγωγής πόσιµου νερού. Η µεγαλύτερη 

αποστακτική εγκατάσταση αξιοποίησης υφάλµυρων νερών στην Αυστραλία βρίσκεται 

στο Coober Pedy στα νότια της ηπείρου. Οι αποστακτήρες καλύπτονται από γυάλινη 

επιφάνεια 3,8 km 2 . Η µονάδα ξεκίνησε την λειτουργία της τον Νοέµβριο του 1966 και 

εξυπηρετεί ένα µικρό συνοικισµό 4 

                                                           
4 Ε. ∆εληγιάννη, Β. Μπελεσιώτης, Μέθοδοι και Συστήµατα Αφαλάτωσης, Αθήνα 

1995 

 



 15 

 

Πίνακας 2.2.1 Εγκαταστάσεις αφαλάτωσης, χωρητικότητας µεγαλύτερης των 10 m3 που 

λειτουργούν µε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
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εργατών µεταλλειων. Το πρωτογενές νερό προέρχεται από βάθος 70 m µε 

περιεκτικότητα σε αλάτι 2,4%. 

Ανταρκτική: Στο Davis Basis λειτουργεί ηλιακός αποστακτήρας ο οποίος τροφοδοτείται 

από δεξαµενή χωρητικότητας 70 lt γεµάτη µε αλατόνερο από όπου η τροφοδοσία περνά 

σε ένα ρηχό δοχείο κατασκευασµένο από µαύρο πλαστικό υλικό καλυµµένο µε ένα 

ηµισφαιρικό γυάλινο κάλυµµα. Η συσκευή µπορεί να συναρµολογηθεί εντός 30 λεπτών, 

καθώς και κατάλληλα συσκευασµένη να ριχθεί µε αλεξίπτωτα. Παράγονται περίπου 10 lt 

πόσιµου νερού την ηµέρα. 

Λιβύη: Στο Tobruk λειτουργεί συσκευή αφαλάτωσης βασισµένη στην διαδικασία 

παραγωγης γλυκού νερού µε εξάτµιση και µετέπειτα συµπυκνωση. Η εγκατάσταση 

παρέχει 10 µετρικούς τόνους νερού ηµερησίως, υπάρχει όµως µια µικρή ποσότητα 

άλατος. ΗΠΑ: Από τους τεχνικούς του στρατού των ΗΠΑ επινοήθηκε ένας απλός 

φορητός ηλιακός αποστακτήρας, µε κύρια χρήση τον εξοπλισµό των σωσιβίων λέµβων.   

Η συσκευή αποτελείται από πέντε υπερκείµενα στρώµατα από διαφορετικά υλικά, 

εκταµένα σε λεπτό πλαίσιο. Το πάνω στρώµα είναι πλαστικό φύλλο, το δεύτερο είναι 

χοντρό χαρτόνι κρεπ, το τρίτο είναι από υδρόφιλο υλικό, το τέταρτο αλουµίνιο και το 

πέµπτο είναι ένα κοµµάτι ύφασµα. Ο αποστακτήρας ποτίζεται µε θαλασσινό νερό και 

στην συνέχεια εκτίθεται στο ηλιακό φως, µε αποτέλεσµα το νερό να εξατµιστεί λόγω της 

παραγόµενης θερµότητας. Έπειτα συµπυκνώνεται επάνω στο φύλλο του αλουµινίου 

γλυκό νερό. 

Ισραήλ: Οι απαιτήσεις σε γλυκό νερό ανέρχονται ετησίως περίπου στα 1,8 

δισεκατοµµύρια m 3 . Ο καθηγητής Α.Kogan ανέπτυξε µια νέα οικονοµική µέθοδο 

ηλιακής αφαλάτωσης για την λύση του προβλήµατος. Η µέθοδος Kogan- Rose 

υλοποιείται σε δύο φάσεις: Στην πρώτη φάση το θαλασσινό νερό που έχει θερµανθεί από 

τον ήλιο συµπυκνώνεται µε συσκευή αντιρροής όπου ψυχρό ρεύµα αφαλατωµένου νερού 

ρέει προς την αντίθετη κατεύθυνση. Έτσι το ρεύµα του θαλασσινού νερού γίνεται 

ψυχρότερο προς την κατεύθυνση ροής του αφήνοντας αλάτι, ενώ το αφαλατωµένο νερό 

γίνεται θερµότερο. Στην συνέχεια η θερµότητα που έχει απορροφηθεί από το 

αφαλατωµένο ρεύµα, επανακτάται µε εναλλάκτη θερµότητας. 
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Τουρκµενία: Στην Τουρκµενία, την νοτιότερη Σοβιετική ∆ηµοκρατία της Μέσης Ασίας, 

ολικής επιφάνειας 488.100 km 2 βρίσκεται η αµµώδης έρηµος Karakum, µε επιφάνεια 

350.000 km 2. H έρηµος είναι ολοκληρωτικά εκτεθειµένη στον ηλιο και τους ανέµους. 

∆ια µέσου των αιώνων έχουν συσσωρευτεί τεράστιες αλυσίδες φυσικών προχωµάτων 

και λόφων. Έχει 250 ηµέρες ηλιοφάνεια και απόλυτη µέγιστη θερµοκρασία +49 ο C, µε 

απόλυτη ελάχιστη θερµοκρασία -32 ο C. Παρά το γεγονός ότι υπάρχουν εκτεταµένες 

εγκαταστάσεις άρδευσης, το πρόβληµα της ύδρευσης των πόλεων και των χωριών της 

Τουρκµενίας παραµένει έντονο. Για το λόγο αυτό έχουν κατασκευαστεί σε µεγάλη 

έκταση στην έρηµο της Τουρκµενίας εγκαταστάσεις µετατροπής του υπόγειου αλµυρού 

νερού της ερήµου, σε πόσιµο, µε χρήση της ηλιακής ενέργειας. Ιαπωνία: Λειτουργεί 

µονάδα αφαλάτωσης µε την µέθοδο της αντίστροφης όσµωσης µε ηµερήσια παροχή 

6300 εκατοµµύρια λίτρα. 

   Το 1995 υπήρχαν παγκοσµίως πάνω από 11.000 µονάδες αφαλάτωσης -τα δύο τρίτα 

από αυτές στη Μ. Ανατολή, κυρίως στη Σαουδική Αραβία - µε συνολική απόδοση 7,4 

δισεκατοµµύρια κυβικά µέτρα νερού το χρόνο. Μερικές χώρες που αντιµετωπίζουν 

σηµαντικό πρόβληµα έλλειψης νερού, όπως το Ισραήλ, έχουν αναπτύξει καλλιέργειες σε 

ξηρό περιβάλλον, µε εξαιρετικά περιορισµένα αποθέµατα νερού, που είχαν υψηλή 

περιεκτικότητα σε αλάτι. Στον πίνακα 2.2.1 βλέπουµε γκαταστάσεις αφαλάτωσης, 

χωρητικότητας µεγαλύτερης των 10 m3 που λειτουργούν µε ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας. 

 

2.3 Μέθοδοι αφαλάτωσης 

   Γενικά υπάρχουν δύο κύριοι τρόποι αφαλάτωσης: 

1) Μέθοδοι θερµικής απόσταξης- διαχωρισµός του νερού από το αλατούχο 

διάλυµα 

2) Μέθοδοι µε µεµβράνες-διαχωρισµός του αλατιού από το αλατούχο 

διάλυµα 

1) Μέθοδοι θερµικής απόσταξης 

   Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος που αποτελεί το 76% του συνόλου των µεθόδων 

αφαλάτωσης για εγκαταστάσεις µε παροχές µεγαλύτερες από 4000 m3 / d και το 59,4% 

για παροχές µεταξύ 100 και 4000 m3 / d. 
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   Στις µεθόδους θερµικής απόσταξης η ενέργεια µπορεί να προέρχεται από συµβατικά 

καύσιµα ή ανανεώσιµες πηγές. Κατά αυτή την µέθοδο είναι απαραίτητη η αλλαγή φάσης 

του νερού, δηλαδή θα πρέπει να µετατραπεί από την υγρή φάση στην αέρια κατά την 

εξάτµιση, και στην συνέχεια να µετατραπεί από την αέρια στην υγρή φάση κατά την 

συµπύκνωση. Η λανθάνουσα θερµότητα της εξάτµισης χρησιµοποιείται κατ’ επανάληψη 

για την προθέρµανση της τροφοδοσίας, ενώ την ίδια στιγµή ο ατµός συµπυκνώνεται για 

την παραγωγή πόσιµου νερού. Αυτό γίνεται σε διάφορες διαβαθµίσεις που η κάθε µία 

βρίσκεται σε χαµηλότερη πίεση (κενό) από την προηγούµενη. Η ενεργειακή απαίτηση 

αυτών των συστηµάτων αναφέρεται συνήθως σαν ο λόγος των µονάδων απεσταγµένου 

νερού ανά µονάδα ατµού ή ανά 2326 KJ (1000Btu) θερµικής ενέργειας που αντιστοιχεί 

µε την λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης στους 73οC. Aυτό είναι γνωστό σαν ο λόγος 

απόδοσης (ΛΑ). 

   Οι µέθοδοι θερµικής απόσταξης είναι οι ακόλουθες: 

1) Πολυβάθµια Εκτόνωση (Multi-Stage Flushing, MSF)- Πολυδιάστατοι αποστακτήρες 

άµεσων εξατµίσεων (ΠΑΕ) 

 
Σχήµα 2.3.1 Πολυδιάστατοι αποστακτήρες άµεσων εξατµίσεων (ΠΑΕ) 

 

 

 

2)    Πολυβάθµια    Εξάτµιση    (Multiple    Effect    Distillation,    MED)-Αποστακτήρες 

πολλαπλών διαβαθµίσεων (Π∆) 
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Σχήµα 2.3.2 Αποστακτήρες πολλαπλών διαβαθµίσεων (Π∆) 

3) Εξάτµιση µε Επανασυµπίεση Ατµών (Vapour Compression, VC)-Αποστακτήρες µε 

συµπίεση ατµού (ΣΑ) 

 
Σχήµα 2.3.3 Αποστακτήρες µε συµπίεση ατµού (ΣΑ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.3.4 Ηλιακοί αποστακτήρες (ΗΑ) 

4) Ηλιακή Απόσταξη (Solar Distillation)Ηλιακοί αποστακτήρες (ΗΑ) 
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2)Μέθοδοι µε µεµβράνες 

   Η µέθοδος πλεονεκτεί κυρίως στην αφαλάτωση υφαλµυρού νερού. Κατά αυτή την 

µέθοδο γίνεται χρήση ειδικών µεµβρανών οι οποίες επιτρέπουν την διέλευση των µορίων 

του άλατος αλλά όχι του νερού. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν οι εγκαταστάσεις που 

λειτουργούν µε την διαδικασία της αντίστροφης όσµωσης. Για την τεχνική αυτή 

απαιτείται χρήση µικρού ποσοστού ηλεκτρικής ενέργειας για την αντιστροφή της τάσης 

που έχουν τα µόρια του άλατος να βρίσκονται σε διάλυµα µε το νερό και έπειτα να 

επιτευχθεί ο διαχωρισµός µέσω των µεµβρανών. Η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 

µπορεί να φτάσει τα 7kWh ανά 50001t πόσιµου νερού, και µπορεί να προέρχεται από την 

ηλιακή ενέργεια µετά από φωτοβολταϊκή µετατροπή, καθιστώντας το σύστηµα 

αυτοδύναµο.  

   Tο παραγόµενο αφαλατωµένο νερό είναι αρκετά µικρής περιεκτικότητας σε άλατα, µε 

αποτέλεσµα να είναι ικανό για κάθε χρήση. Ο χειρισµός µιας µονάδας αντίστροφης 

όσµωσης είναι αρκετά απλός. 5 

 
Σχήµα 2.3.5 Μηχανισµός της µεθόδου µε µεµβράνες 

    

      Οι µέθοδοι µε µεµβράνες είναι: 

1) Αντιστροφη όσµωση (ΑΩ) -(Reverse Osmosis, RO): αποτελεί το 32,6% του 

παραγόµενου νερού µε εγκαταστάσεις µε παροχές µεγαλύτερες από 4000 m3 / d και το 

19,5% για παροχές µεταξύ 100 και 4000 m3 / d 

(α) χωρίς ανάκτηση ενέργειας 

(β)µε ανάκτηση ενέργειας (ΑΩ-ΑΕ) 

                                                           
2. 5«Μέθοδοι Αφαλάτωσης – Συγκριτική Αξιολόγηση και Εφαρµογές στα Νησιά 

του Αιγαίου», Ε. Τζεν, ΚΑΠΕ, 2001 
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Σχήµα 2.3.6 Εγκατάσταση αντίστροφης όσµωσης 

 

 

 

 
Σχήµα 2.3.7 Μονάδα Αντίστροφης Οσµωσης Θαλασσινού Νερού, 1.5 κ.µ./ηµ., ΚΑΠΕ 
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Σχήµα 2.3.8 Μονάδα Αντίστροφης Οσµωσης Υφάλµυρου Νερού, 400 κ.µ./ηµ., Riyadh, 

K.S.A. 

 

2) Ηλεκτροδιάλυση (Η∆) -(Electrodialysis, ED/EDR ): που αντιπροσωπεύει το 2,3 % του 

παραγόµενου αφαλατωµένου νερού για εγκαταστάσεις µε παροχές µεγαλύτερες από 

4000 m3 / d και το 5,7% για παροχές µεταξύ 100 4000 m3 / d. 

 

Σχήµα 2.3.9 Εγκατάσταση ηλεκτροδιάλυσης 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Εκτός από τις δύο κύριες κατηγορίες υπάρχουν και οι ακόλουθες µέθοδοι 

αφαλάτωσης: 

   Υβριδικές µέθοδοι: που είναι συνδυασµοί διάφορων µεθόδων µε παράλληλη λειτουργία. 
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Οι µέθοδοι αυτές έχουν βρει µεµονωµένη εφαρµογή. Ψύξη: η µοναδική εγκατάσταση µε 

την µέθοδο ψύξης που κατασκευάστηκε µε το πρόγραµµα Soleras στο Yabu της 

Σαουδικής Αραβίας, έχει τεθεί εκτός λειτουργίας λόγω πολλών προβληµάτων 

λειτουργίας. Είχε χωρητικότητα 210 m3/d αφαλατωµένο νερό και τροφοδοτείτο µε 

θαλάσσιο νερό. Η πηγή ενέργειας ήταν παραβολικά κάτοπτρα µε εστίαση αιχµής. 

   Όλες οι µέθοδοι της αφαλάτωσης απαιτούν σηµαντική ποσότητα ενέργειας για να 

πετύχουν τον διαχωρισµό αλάτων από το θαλάσσιο νερό. Αυτό δηµιουργεί πρόβληµα 

διότι η καύση µεγάλων ποσοτήτων συµβατικών καυσίµων : πετρέλαιο, είδη ορυκτού 

άνθρακα, φυσικά καύσιµα αέρια µολύνει το περιβάλλον. Επίσης πρόβληµα αποτελεί και 

η εύρεση των µεγάλων ποσοτήτων των συµβατικών καυσίµων. Αποτέλεσµα είναι η 

ανάπτυξη και εξέλιξη τεχνικών αφαλάτωσης µε χρήση ΑΠΕ, οι οποίες έχουν µικρό 

κόστος και διατίθενται ελεύθερα και καθιστούν τις εγκαταστάσεις αυτοδύναµες.                 

Παρά τα πλεονεκτήµατα των ΑΠΕ η χρήση τους δεν έχει ακόµα αναπτυχθεί τεχνολογικά 

σε βαθµό τέτοιο ώστε να είναι ανταγωνιστικές των συµβατικών πηγών ενέργειας.6  

Αυτό οφείλεται κυρίως στην διάχυτη µορφή τους, δηλαδή στην αραιωµένη ποσότητα της 

ενέργειας που καθιστά την συµπύκνωση ή την συλλογή τους µια δαπανηρή επιχείρηση.      

Η ενέργεια δηλαδή θα πρέπει να συµπυκνωθεί και έπειτα να µετατραπεί σε µια εύχρηστη 

µορφή ενέργειας. Ένα δεύτερο µειονέκτηµα είναι η ασταθής και κυµαινόµενη ροή τους. 

 

2.4 Εισαγωγή στις µεθόδους αφαλάτωσης µε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 

   Η τρέχουσα έρευνα στον τοµέα των συστηµάτων αφαλάτωσης µε ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας επικεντρώνεται στην αξιολόγηση των δυνατοτήτων της αγοράς, την ανάπτυξη 

των εγκαταστάσεων και στην επίδειξη της βελτιωµένης διασύνδεσης µεταξύ 

Ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και αφαλάτωσης. Οι βιώσιµες πολιτικές διαχείρησης 

πόρων νερού είναι, ωστόσο, το µεγαλύτερο µέσο για  την προώθηση της ανάπτυξης των 

συστηµάτων αυτών.   

   Έρευνα από την Ευρωπαϊκή Έπιτροπή, έδειξε µία σηµαντική αγορά δυναµικού για την 

ανάπτυξη των εγκαταστάσεων αφαλάτωσης µε ανανεώσιµες πηγές ενεργειας στις 

Ανατολικές Μεσογειακές χώρες, όπως η Κύπρος, η Αίγυπτος, το Ισραήλ, το Λίβανο και 

                                                           
6 Ηλεκτρική Ενέργεια και Περιβάλλον Ο.Ε.∆.Β. Τοµέας Ηλεκτρολογικός, Αθήνα 

2001 
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η Παλαιστίνη. Η ανάλυση των εποχιακών και χωρικών διακυµάνσεων της παροχής 

ύδατος και της ζήτησης δείχνει ότι τα προβλήµατα έλλειψης νερού σε εθνικό ή 

περιφερειακό επίπεδο υπάρχουν ή αναµένεται να εµφανιστούν στο εγγύς µέλλον.  Μια 

παρόµοια ανάλυση στην Ελλάδα προσδιόρισε τα νησιά του Αιγαίου ως τις πιο άγονες 

περιοχές της χώρας. 

   Στις επόµενες δύο παραγράφους γίνεται µία σύντοµη περιγραφή των δύο βασικότερων 

µεθόδων αφαλάτωσης µε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας: την ηλιακή και την αιολική. 

Εκτενέστερη ανάλυση ακολουθεί σε επόµενα κεφάλαια της εργασίας.  

 

2.4.1 Ηλιακή αφαλάτωση 

 
Σχήµα 2.4.1 Γενικός Μηχανισµός της ηλιακής αφαλάτωσης 

 

   Οι πρώτες προσπάθειες για ηλιακή αφαλάτωση ξεκίνησαν αρκετά νωρίς, ενώ το 1870 

κατατέθηκε το πρώτο δίπλωµα ευρεσιτεχνίας για αφαλάτωση µε ηλιακή ενέργεια. Εκεί 

περιγράφονταν οι βασικές αρχές της ηλιακής απόσταξης, δηλαδή το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου, η εξάτµιση και η συµπύκνωση υδρατµών, η χρήση µαύρης επιφάνειας για 

αύξηση της απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας κ.λ.π . Οι ίδιες αρχές εξακολουθούν 

να εφαρµόζονται µέχρι και σήµερα µε την διαφορά ότι τα σύγχρονα συστήµατα είναι 

εξοπλισµένα µε συσκευές µέτρησης και ελέγχου. 

   Γενικά το σύστηµα Ηλιακής αφαλάτωσης είναι το σύστηµα το οποίο χρησιµοποιεί ως 

πηγή ενέργειας την ηλιακή. Κλασικό παράδειγµα της ηλιακής αφαλάτωσης που 

χρησιµοποιείται από τη φύση είναι η βροχή. Η ηλιακή ενέργεια µπορεί να 
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χρησιµοποιείται για την αφαλάτωση του αλµυρού νερού, άµεσα είτε µετατρεπόµενη σε 

θερµική ενέργεια , είτε έµµεσα µετατρεπόµενη σε ηλεκτρική. Στην άµεση ηλιακή χρήση 

– δηλαδή τις µεθόδους ηλιακής απόσταξης- οι διεργασίες πραγµατοποιούνται λόγω της 

ηλιακής ακτινοβολίας. Όπως συνάγεται και από το όνοµά τους, τα άµεσα συστήµατα 

χρησιµοποιούν ηλιακή ενέργεια για την παραγωγή πόσιµου νερού µε µία µόνο συσκευή 

που ονοµάζεται ηλιακός αποστακτήρας ( Solar still) . Αυτός χρησιµοποιείται τόσο για 

την συλλογή της ενέργειας, όσο και για την παραγωγή πόσιµου νερού. Στην έµµεση 

ηλιακή χρήση, δηλαδή στις µεθόδους µε µεµβράνες η ηλιακή ενέργεια µετατρέπεται σε 

άλλη µορφή ενέργειας και χρησιµοποιείται για την τροφοδότηση του συστήµατος 

αφαλάτωσης. Γι’ αυτό το λόγο απαιτούνται δύο ξεχωριστά υποσυστήµατα, ένα για την 

συλλογή της ηλιακής ενέργειας και ένα για την παραγωγή πόσιµου νερού. Τα έµµεσα 

συστήµατα χρησιµοποιούν συµβατικά συστήµατα αφαλάτωσης µε τη διαφορά ότι αντί 

της χρήσης µιας συµβατικής µορφής ενέργειας ( ντίζελ ή ηλεκτρισµό), χρησιµοποιούν 

την ηλιακή ή και τις δύο. 

   Οι συµβατικές µέθοδοι που µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε ηλιακή ενέργεια είναι: 

1) Πολυδιάστατοι αποστακτήρες άµεσων εξατµίσεων (ΠΑΕ) 

2) Αποστακτήρες πολλαπλών διαβαθµίσεων (Π∆) 

3) Αποστακτήρες µε συµπίεση ατµού (ΣΑ) 

4) Αντιστροφη όσµωση (ΑΩ) 

5) Ηλεκτροδιάλυση (Η∆)7 

 

                                                           
3. 7 J. A. Εibling, S. G. Τalbert , G.O.G. Lof, “Solar stills for community Use. 

Digest of technology” , Solar energy, Vol. 13 , p. 263-276,1971. 
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2.5 Αιολική Αφαλάτωση 

Σχήµα 2.5.1 Γενικός Μηχανισµός της αιολικής αφαλάτωσης 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η αφαλάτωση µε αιολική ενέργεια είναι λιγότερο διαδεδοµένη µέθοδος αφαλάτωσης η 

οποία έχει τεθεί σε εφαρµογή τα τελευταία χρόνια. 

   Το 1998, µια εγκατάσταση που χρησιµοποιούσε αιολική ενέργεια δηµιουργήθηκε στη 

Σύρο, ένα νησί του Αιγαίου στην Ελλάδα, και εν µέρει χρηµατοδοτήθηκε από την 

Ευρωπαική Ένωση. Η ανεµογεννήτρια και το εργοστάσιο αντίστροφης όσµωσης έχουν 

εγκατασταθεί σε δύο διαφορετικές τοποθεσίες ορισµένες 1.5 km µακριά. Η 

ανεµογεννήτρια ήταν ανεγέρµένη στην κορυφή του λόφου για να πάρει την µέγιστη 

δύναµη του ανέµου και συνδέθηκε µέσω µίας γραµµής µεταφοράς µέσης τάσης προς την  

εγκατάσταση αντίστροφης όσµωσης που βρισκόταν στην ακτή.    Η ισχύς από την 

ανεµογεννητρια ήταν ρυθµισµένη σε ένα σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας που 

περιελάµβανε ντίζελ γεννήτρια, µπαταρίες και µία γεννήτρια σφονδύλου.  Η παραγωγή 

αυτή τροφοδοτεί την µονάδα και το ηλεκτρικό δίκτυο. Η µονάδα περιείχε οκτώ 
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παράλληλες ενότητες (Σχήµα 2.5.1), οι οποίες επέτρεπαν την ικανότητα του συστήµατος 

να ποικίλλει από 60-900m^3/day σύµφωνα µε την διαθέσιµη αιολική ενέργεια. Η 

µέγιστη κατανάλωση ισχύος ήταν 200 kW.  

   Η εγκατάσταση της Σύρου είναι µία από τις µεγαλύτερες µονάδες αντιστροφης 

όσµωσης µε ανανεώσιµες πηγες ενέργειας (αιολική) που αποκαλύπτουν τις δυνατότητες 

των συστηµάτων αυτών να στηρίξουν ολόκληρες κοινότητες.8 

 
Σχήµα 2.5.2 Σχηµατική απεικόνιση  της αιολικής  αφαλάτωσης 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
8 ΚΑΠΕ, 1998, Εγχειρίδιο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας www.cres.gr 

 

http://www.cres.gr/
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3o ΜΕΡΟΣ:ΗΛΙΑΚΗ ΑΠΟΣΤΑΞΗ 

3.1 Αρχή λειτουργίας 

   Η ηλιακή απόσταξη νερού αποτελεί τον αρχαιότερο και απλούστερο τρόπο εφαρµογής 

και εκµετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας. Είναι η πιο απλή και πιο φυσική, διότι κάνει 

χρήση των βασικών αρχών και διεργασιών που συµβαίνουν καθηµερινά στο περιβάλλον. 

Μία ποσότητα νερού που περιέχεται σε µία µαύρη επιφάνεια (basin) και που βρίσκεται 

εντός ενός θαλάµου (still) τελείως στεγανού, θερµαίνεται από την ηλιακή ακτινοβολία η 

οποία πέφτει επάνω της, αφου πρώτα περάσει διαµέσου του διαφανούς καλύµµατος του 

στεγανού θαλάµου ( cover). Οι ατµοί που σχηµατίζονται λόγω της εξάτµισης, ανέρχονται 

από την επιφάνεια του νερού και κατευθύνονται προς την εσωτερική επιφάνεια του 

καλύµµατος. Εκεί, λόγω της διαφοράς θερµοκρασίας συµπυκνώνονται σε αφαλατωµένο 

νερό, το οποίο λόγω της κλίσης του καλύµµατος ρέει στα πλάγια και συλλέγεται σε 

συλλεκτικά αυλάκια ( gutters ). 

 

3.2 Παραδείγµατα ηλιακής απόσταξης σε παγκόσµια κλίµακα 

   Χιλή: Η πρώτη µεγάλη εγκατάσταση ηλιακής απόστασης κατασκευάστηκε το 1872 από 

τον Σουηδό µηχανικό Carlos Wilson στο Las Salinas της Χιλής για να εφοδιαστούν οι 

ανθρακωρύχοι µε πόσιµο νερό. Η έλλειψη πόσιµου νερού ήταν ιδιαίτερα έντονη σε ύψος 

1.400 m και σε απόσταση 120 km από το λιµάνι Antofagasta. Υπήρχε νερό µε 

περιεκτικότητα άλατος µόνο 14%. Έτσι κατασκευάστηκε ηλιακός αποστακτήρας µε 60 

δοχεία που το καθένα είχε διαστάσεις 1,20 m x 60 cm, µε τον οποίο επιτεύχθηκε µέση 

απόδοση 22.500 λίτρων απεσταγµένου νερού την ηµέρα. Σε επιφάνεια 1m αντιστοιχούσε 

µέση απόδοση 4,6 λίτρων. Η προσπίπτουσα ηλιακή ενέργεια σε αυτό το υψόµετρο 

υπολογίστηκε σε 8.000 kcal ανα m2 την ηµέρα. Με αυτό τον τρόπο ο αποστακτήρας είχε 

βαθµό απόδοσης 35%. Ο αέρας είχε θερµοκρασία 60ο C όταν ο ήλιος βρισκόταν στο 

ζενίθ, πράγµα που µείωνε την απόδοση. 

   Στο Coya Sur της Χιλής το 1951 κατασκευάστηκε µεγαλύτερη εγκατάσταση 

αποτελούµενη από 10 δοχεία από οπλισµένο σκυρόδεµα επιφανείας 44.000 m2. Σε αυτή 

την εγκατάσταση εξατµίζονται κατά µέσο όρο 236.000 λίτρα νερού την ηµέρα για να 
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συµπυκνωθούν διαλύµατα νιτρικού οξέως.9 

Η πρόοδος στο πεδίο των ηλιακών αποστακτήρων συζητήθηκε τον Νοέµβριο του 

1955 από 800 ειδικούς που ήρθαν από 35 χώρες στο συνέδριο ηλιακής ενέργειας στο 

Phoenix και Tucson της Πολιτείας Αριζόνα των ΗΠΑ. Παρουσιάστηκαν 8 σχέδια 

εγκαταστάσεων. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στα σχέδια του R.P Lappala του ερευνητικού 

εργαστηρίου Bjorkston της Φιλανδίας καθώς και της καθηγήτριας Dr. Telkes από την 

Νέα Υόρκη. 

   Η καινοτοµία του Lappala ήταν η κάλυψη των επιφανειών συµπύκνωσης του 

αποστακτήρα µε λεπτό φύλλο από πολυµερισµένη πολυβινυλική αλκοόλη. Ο 

διαποτισµός της επιφάνειας επιτάχυνε την συµπύκνωση. 

Αίγυπτος: Ο Theodor Ziem ανέπτυξε στην Αίγυπτο µια µέθοδο για την απόσταξη του 

νερού και άλλων υγρών χωρίς ανακλαστήρες και συλλέκτες. Λόγω της απλότητας της 

βρήκε σύντοµα οπαδούς. Η αρχή λειτουργίας ήταν η ακόλουθη: 

Το προς απόσταξη διάλυµα έµπαινε µέσα σε Η. Α σχήµατος κιβωτίου. Η βάση και τα 

τοιχώµατα του Η. Α ήταν καλά µονωµένα, και το κάλυµµα ήταν από τζάµι που είχε 

αυλακώσεις και ήταν τοποθετηµένο µε κλίση ως προς το επίπεδο του πυθµένα. Η ηλιακή 

ακτινοβολία θέρµαινε το εσωτερικό του αποστακτήρα σε τέτοιο βαθµό ώστε να 

παράγονται ατµοί. Όταν η εξωτερική θερµοκρασία ήταν µικρότερη της εσωτερικής τότε 

οι παραγόµενοι ατµοί συµπυκνώνονταν πάνω στο γυάλινο κάλυµµα. Έτσι το πρόβληµα 

της ξηρασίας της ερήµου ο Ziem το έλυσε µε τον εξής τρόπο: Μέσα στον αποστακτήρα 

έβαλε ένα πολύ υγροσκοπικό αλάτι ( χλωριούχο ασβέστιο). Το βράδυ αφαιρούσε το 

κάλυµµα και το υγροσκοπικό αλάτι απορροφούσε την ατµοσφαιρική υγρασία 

σχηµατίζοντας µε αυτήν διάλυµµα. Την ηµέρα τοποθετούσε το κάλυµµα και ο ήλιος 

απόσταζε το νερό του διαλύµατος, ξεραίνοντας και πάλι το αλάτι. 

ΗΠΑ: Στις ΗΠΑ ο William Rhodes τροποποίησε τον Η.Α της καθηγήτριας Maria Telkes. 

Το δοχείο συµπύκνωσης που µοιάζει µε θερµοκήπιο σκεπασµένο µε γυαλί , το 

κατασκεύασε από ανοξείδωτο χάλυβα για ναείναι στεγανό. Στο δοχείο αποθήκευσης 

υπάρχει αγωγός από νεοπρένιο. Η εγκατάσταση ήταν ακριβότερη από µια µε ξύλινα 

δοχεία άλλα ήταν πιο αξιόπιστη και φθηνότερη από τις συµβατικές συσκευές απόσταξης. 

                                                           
9 E. D. Howe, B. W. Tleimat, “Twenty years of work on solar distillation at the 

University of California”, Solar energy, Vol.l6, p.97-105, 1974. 
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Σοβιετική Ένωση: Στην Σοβιετική Ένωση πάνω από ένα εκατοµµύριο τετραγωνικά 

χιλιόµετρα είναι άγονα. Για την άρδευση αυτών των περιοχών πρέπει να χρησιµοποιηθεί 

η ηλιακή ενέργεια. Ο καθηγητής baum στην Τασκένδη κατασκεύασε παραβολοειδείς 

ανακλαστήρες που χρησιµοποιούνται για αφαλάτωση του νερού µε απόσταξη, ή µε ψύξη 

και παγοποίηση. Οι αποστακτήρες του καθηγητή Baum βασίζονται στην αρχή της 

επανάκτησης της λανθάνουσας θερµότητας. Ο ατµός που παράγεται µε την ηλιακή 

ενέργεια, αντί να συµπυκνωθεί στα τζάµια των παραθύρων διοχετεύεται σε εναλλάκτη 

θερµότητας που ψύχεται µε υφάλµυρο νερό. Κατά την συµπύκνωση ο ατµός αποδίδει τις 

« θερµίδες εξάτµισης» του και ζεσταίνει το νερό που διαρρέει τον εναλλάκτη. Ο ατµός 

που παράγεται στην βαθµίδα αυτή, συµπυκνώνεται σε άλλον εναλλάκτη που αποτελεί 

την επόµενη βαθµίδα. Στο Σχήµα 3.2.1 παρατηρούµε µια τέτοια εγκατάσταση 3 βαθµίδων. 

 
Σχήµα 3.2.1 Εγκατάσταση αφαλάτωσης 3 βαθµίδων 

 

Γαλλία: Μια σηµαντική εγκατάσταση απόσταξης κατοχυρωµένη µε δίπλωµα 

ευρεσιτεχνίας που κατασκευάστηκε στην Γαλλία σε βιοµηχανική κλίµακα λειτουργεί µε 

τον ακόλουθο τρόπο: 

   Μια µεγάλη λεκάνη στεγανοποιηµένη ως προς το περιβάλλον, περιέχει το προς 

απόσταξη νερό και έχει σαν βάση ένα µεταλλικό πλαίσιο µε υαλοπίνακα. Με την 

επίδραση των ηλιακών ακτινών το νερό εξατµίζεται σιγά-σιγά και έπειτα συµπυκνώνεται 
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στους υαλοπίνακες που παραµένουν περίπου στην θερµοκρασία περιβάλλοντος. Το 

αποσταγµένο νερό τρέχει στα τζάµια που είναι υπό κλίση και συγκεντρώνεται σε µια 

εκροή που βρίσκεται πάνω από κάθε τζάµι. Για την µεταφορά του το πλαίσιο λύνεται σε 

τέσσερα µέρη . Τα τζάµια είναι στεγανά. Υπάρχει ένα εξωτερικό αυλάκι για την συλλογή 

του απεσταγµένου νερού από τις διάφορες εκροές καθώς και µία διάταξη για το γέµισµα 

και άδειασµα της λεκάνης που χρησιµεύει και σαν υπερχείλιση. Το αποσταγµένο νερό µε 

αυτή την συσκευή ήταν απόλυτα απαλλαγµένο από άλατα.10 

 

Αποστακτήρας του Kobayashi: 

                                                           
10 E.Sartori, “ Solar still versus solar evaporator: A comparative study between their 
thermal behaviours”, Solar energy, Vol 56, p.199-206, 1996 

Σχήµα 3.2.2 Ηλιακός αποστακτήρας του Κobayashi 
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   Ο διευθυντής  Kobayashi του Ιαπωνικού Ινστιτούτου Ηλεκτρικών Ερευνών στο Kawasaki 

πρότεινε την παρακάτω διάταξη: 

   Ο αποστακτήρας στηρίζεται σε οριζόντιο έδαφος στο οποίο ανοίγεται µια οπή. Η ηλιακή 

ενέργεια εξατµίζει την υγρασία του χώµατος η οποία συµπυκνώνεται στο γυάλινο κάλυµµα 

και συγκεντρώνεται σε ειδικό δοχείο. Η αναπλήρωση της εξατµισµένης υγρασίας στο χώµα 

γίνεται µε τον µηχανισµό της τριχοειδούς αναρρίχησης, χάρη στα υπόγεια νερά τα οποία 

πρακτικά βρίσκονται παντού. Η απόδοση της συσκευής δεν είναι µεγάλη αλλά φτάνει για να 

ικανοποιήσει τις ανάγκες ενός ατόµου στην έρηµο. Και την νύχτα µπορεί να συγκεντρωθεί 

νερό από το έδαφος µε την βοήθεια του καλύµµατος του αποστακτήρα που την ηµέρα πρέπει 

να βρίσκεται κάθετα προς την ηλιακή ακτινοβολία, επειδή το έδαφος διαθέτει ακόµα πολλή 

θερµότητα. 

 

3.3 Ηλιακοί αποστακτήρες 

Γενικά οι ηλιακοί αποστακτήρες παραγωγής πόσιµου νερού λειτουργούν φθηνότερα από τα 

υπόλοιπα συστήµατα λόγω του ότι δεν απαιτούν χρήση ηλεκτρικής ενέργειας. Οι ηλιακοί 

αποστακτήρες ποικίλουν σε πλάτος από 1m έως 3m κι έχουν µήκος 50m. Βέβαια υπάρχουν 

περιορισµοί στην χρήση των αποστακτήρων όταν υπάρχουν υψηλές απαιτήσεις σε ισχύ καθώς 

και µειωµένη ηλιοφάνεια. Μειονέκτηµα επίσης αποτελεί η απαίτηση για µεγάλες επιφάνειες 

και µικρές τιµές απολαβής. Οι εγκαταστάσεις ηλιακής απόσταξης χαρακτηρίζονται από υψηλό 

κόστος κεφαλαίου εγκατάστασης (capital cost). Από την στιγµή που θα αποσβεστεί η 

επένδυση, η εγκατάσταση θα λειτουργεί µε σταθερό ρυθµό για πολλά χρόνια µε µηδαµινά 

έξοδα λειτουργίας ( operation costs) επειδή το κόστος της παρεχόµενης ηλιακής ενέργειας 

είναι µηδέν και δεν απαιτούνται άλλες µορφές µη ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Τα 

λειτουργικά έξοδα των αποστακτήρων είναι κυρίως έξοδα συντήρησης και άλλα απρόβλεπτα 

από φθορές ή βλάβες, κυρίως των αντλιών. 

   ∆ιάφοροι τύποι αποστακτήρων έχουν κατασκευαστεί µε παραλλαγές στην γεωµετρία, τα 

υλικά κατασκευής και στις µεθόδους κατασκευής και λειτουργίας που έχουν βρει εφαρµογές 

κάτω από ειδικές περιπτώσεις λειτουργίας. Στόχος είναι η αύξηση του βαθµού απόδοσης 

ανάλογα µε την συγκεκριµένη εφαρµογή Μερικοί από αυτούς είναι ο φορητός φουσκωτός 

τύπος, ο τύπος µε ηµισφαιρικό πλαστικό κάλυµµα , ο κυκλικός τύπος και ο τύπος εδάφους που 
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χρησιµοποιεί την υγρασία του εδάφους. Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε τους κυριότερους 

τύπους αποστακτήρων που έχουν χρησιµοποιηθεί πειραµατικά τα τελευταία χρόνια.11 

 
Σχήµα 3.3.1 ∆ιάφορα σχέδια πειραµατικών ηλιακών αποστακτήρων 

   Παρά τις διάφορες παραλλαγές των αποστακτήρων η περισσότερο χρησιµοποιούµενη 

διάταξη είναι αυτή του αποστακτήρα τύπου λεκάνης-οροφής (basin type). 

                                                           
11 G.N Tiwaris, H.N. Singh, Ragesh Tripathi, “ Present status of solar distillation”, Solar 

energy, 75, (2003), p.367-373. 
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Σχήµα 3.3.2 Ηλιακός αποστακτήρας τύπου λεκάνης οροφής 

 

Στα παρακάτω σχήµατα φαίνεται η ροή ενέργειας από και προς τον ηλιακό 

αποστακτήρα. 

 
Σχήµα 3.3.3 Ο µηχανισµός µεταφοράς ενέργειας σε αποστακτήρα τύπου λεκάνης οροφής 

(Talbert et al 1970) 
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   Σκοπός του σχεδιασµού ενός αποστακτήρα είναι η αύξηση του Qevap, δηλαδή η 

µεταφορά της απορροφηµένης από τους υδρατµούς ηλιακής ακτινοβολίας προς το 

κάλυµµα- συµπυκνωτή, καθώς αυτή είναι ευθέως ανάλογη µε την παραγωγικότητα του 

αποστακτήρα. Όλη η άλλη µεταφορά ενέργειας από τη λεκάνη στο περιβάλλον θα πρέπει 

να εξαλείφεται. Το θερµικό δίκτυο για έναν αποστακτήρα τύπου λεκάνης είναι το εξής: 

Η µεταφορά ενέργειας από την λεκάνη στο κάλυµµα γίνεται µε την εξάτµιση-

συµπύκνωση σε συνδυασµό µε την συναγωγή και την ακτινοβολία. Οι διαφυγές από το 

πίσω µέρος του αποστακτήρα είναι προς το έδαφος. Το βάθος του νερού στον 

αποστακτήρα είναι συνήθως τέτοιο που η απόδοση του να υπολογίζεται. Η απόδοση του 

αποστακτήρα µετριέται µε την διαφορά εξάτµισης- συµπύκνωσης από την λεκάνη προς 

το κάλυµµα. Ένα θερµικό δίκτυο φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Παράγοντες για 

διαρροές, διαφυγές από τα άκρα, είσοδο του νερού τροφοδοσίας και διαφυγές άλµης η 

προϊόντος δεν σηµειώνονται.12 

Σχήµα 3.3.4 Βασικό θερµικό δίκτυο σε αποστακτήρα τύπου λεκάνης 

                                                           
12 J. W. Bloemer, J. A. Eibling, I.R. Irwin, G.O.G. Lof, ”A practical basin-type solar 

still”, Solar energy, Vol. 9,No4, p.197-200. 
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Πίνακας 3.3.1 Μεγάλοι ηλιακοί αποστακτήρες τύπου λεκάνης 
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   Σκοπός του σχεδιασµού ενός ηλιακού αποστακτήρα είναι η µεγιστοποίηση του qe, που 

είναι ανάλογο της διαφοράς πίεσης ατµών ανάµεσα στην λεκάνη και το κάλυµµα. Άρα θα 

πρέπει στην λεκάνη να έχουµε όσο το δυνατόν υψηλότερη θερµοκρασία, η οποία θα 

αυξήσει το λόγο µεταφοράς της θερµότητας από εξάτµιση- συµπύκνωσης προς αυτή 

λόγω της διάδοσης και ακτινοβολίας. Οι ρηχές λεκάνες µε µικρή θερµοχωρητικότητα θα 

αυξήσουν γρήγορα την θερµότητα τους από τις βαθιές λεκάνες και θα λειτουργούν σε 

πιο ψηλές θερµοκρασίες. 

   Κατά τον σχεδιασµό όµως του αποστακτήρα προκύπτουν διάφορα προβλήµατα που 

τον καθιστούν δαπανηρό και µειώνουν την απόδοσή του. Κρύσταλλοι αλατιού 

συσσωρεύονται στις λεκάνες και αναπτύσσονται διάφοροι µικροοργανισµοί. Οι διαρροές 

επίσης δηµιουργούν διάφορα προβλήµατα όπως διαφυγή του αποστάγµατος πάλι πίσω 

στην λεκάνη, διαφυγή του αλµυρού νερού από το δοχείο και διαφυγή του υγρού αέρα 

από διάφορα ανοίγµατα. Ο σχεδιασµός κινείται κυρίως προς δύο κατευθύνσεις: Α) 

αποστακτήρες µε βαθιές λεκάνες που καταλαµβάνουν µεγάλη περιοχή, κατασκευάζονται 

µε καθορισµένες τεχνικές, είναι ανθεκτικοί και φτηνοί Β)Οι  αποστακτήρες  µε  ρηχές  

λεκάνες  οι  οποίοι  έχουν  χαµηλότερη θερµοχωρητικότητα, παράγουν περισσότερο νερό 

αλλά είναι πιο ακριβοί στην κατασκευή. 

 

3.4 Τµήµατα των συστηµάτων ηλιακής απόσταξης 

   Τα συστήµατα ηλιακής απόσταξης µπορούν να κατασκευαστούν µε πολλούς τρόπους. 

Στόχος είναι η αξιολόγηση και η προσαρµογή διαφόρων υλικών για την χρήση τους στην 

κατασκευή αποστακτηρίων. Έτσι χωρίζουµε το ηλιακό αποστακτήριο σε τµήµατα, 

εξετάζοντας τα διάφορα υλικά κατασκευής τους σε σχέση µε τις απαιτήσεις της 

λειτουργίας που εκτελεί το κάθε τµήµα µέσα στην µονάδα: 

1. Γενικά χαρακτηριστικά των ηλιακών αποστακτηρίων 

2. ∆ιαφανές κάλυµµα  

3. ∆ιάταξη εξάτµισης  

4. Πλαίσιο του ηλιακού αποστακτηρίου 

5. Υλικά στεγανοποίησης 

6.  Μονώσεις 

7.  Βοηθητικά εξαρτήµατα(σωληνώσεις, αντλίες και δεξαµενές αποθήκευσης)13 

                                                           
13 J. A. Εibling, S. G. Τalbert , G.O.G. Lof, “Solar stills for community Use. Digest of 

technology” , Solar energy, Vol. 13 , p. 263-276,1971 
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3.5 Τύποι ηλιακών αποστακτήρων 

3.5.1 Ηλιακός αποστακτήρας µιας βαθµίδας (single-effect) 

   Είναι η απλούστερη µονάδα ηλιακής απόσταξης. Αποτελείται από µία δεξαµενή 

βαµµένη µε µαύρο χρώµα ή επικαλυµµένη µε υλικό µαύρου χρώµατος , η οποία περιέχει 

το νερό προς αφαλάτωση. Η δεξαµενή καλύπτεται στο πάνω µέρος της από διαφανές 

κάλυµµα υπό κλίση, συνήθως γυαλί ή πλαστικό, µέσω του οποίου µπορεί να περνάει η 

ηλιακή ακτινοβολία. 14 

 

 

                                                                                                                                                                             
 
14 Hanson, W. Zachritz, K.Stevens, L. Mimbela, R.Polka, L.Cisneros,  

“Distillate water quality of a single basin solar still: Laboratory and field studies”, 

Solar energy, Vol 76, p.635-645, 2004. 

 

Σχήµα 3.5.1.1 Ηλιακός αποστακτήρας µιας βαθµίδας 
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3.5.2 Πολυβάθµιος ηλιακός αποστακτήρας( multi-effect 

   Οι πολυβάθµιες µονάδες ηλιακής αφαλάτωσης σχεδιάστηκαν για την αύξηση του 

βαθµού απόδοσης. Αυτό γίνεται λόγω του ότι µία τέτοια µονάδα παράγει µεγαλύτερη 

ποσότητα αφαλατωµένου νερού για δεδοµένη τιµή της ηλιακής ακτινοβολίας. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε την εκµετάλλευση της λανθάνουσας θερµότητας που 

απελευθερώνεται από τους υδρατµούς που συµπυκνώνονται στο εσωτερικό µέρος 

του καλύµµατος, στην κάτω βαθµίδα της πολυβάθµιας εγκατάστασης. Η θερµότητα 

αυτή θερµαίνει το αλµυρό νερό της αµέσως επόµενης βαθµίδας προς τα επάνω, σε 

χαµηλότερη όµως θερµοκρασία. 

 

3.5.3 Κεκλιµένοι αποστακτήρες 

   Το µειονέκτηµα των απλών µονάδων ηλιακής απόσταξης είναι ότι η οριζόντια 

επιφάνεια του νερού δέχεται λιγότερη ακτινοβολία από το να ήταν κεκλιµένη, (εκτός 

αν η µονάδα βρίσκεται κοντά στον ισηµερινό). Με αυτό το σκεπτικό έχουν 

κατασκευαστεί διάφοροι τύποι ηλιακών αφαλατωτών µε κεκλιµένη την επιφάνεια 

του νερού. Το πρόβληµα είναι η διατήρηση µίας όσο το δυνατόν κεκλιµένης 

επιφάνειας του νερού, δηλαδή η αύξηση της ακτινοβολίας που δέχεται το νερό λόγω 

κλίσης. Η διατήρηση αυτής της κλίσης του νερού µπορεί να προσοµοιωθεί µε την 

χρήση κατάλληλου πορώδους υλικού (wick) , το οποίο απορροφά το αλµυρό νερό. 

Το υλικό αυτό προσαρµόζεται σε πλαίσιο, το οποίο διατηρείται σε κλίση. Το 

αλµυρό νερό αφήνεται να ρέει αργά από την πάνω πλευρά του πορώδους υλικού µε 

ελεγχόµενο ρυθµό και καθώς κατεβαίνει προς τα κάτω το διαβρέχει. Η 

προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία προκαλεί εξάτµιση του νερού και οι υδρατµοί 

συµπυκνώνονται στο διαφανές κάλυµµα, το οποίο είναι τοποθετηµένο πάνω από το 

πορώδες υλικό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.5.3.1 Σχηµατική αντιπροσωπευτική τοµή κεκλιµένου αποστακτήρα µε ύφασµα 
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Σχήµα 3.5.3.2 Κεκλιµένος ηλιακός αποστακτήρας µε πολλαπλά ράφια Ε.Ε.Σ.∆ 
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Σχήµα 3.5.3.3 Σχηµατική αντιπροσωπευτική τοµή κεκλιµένου αποστακτήρα µε πολλαπλά 

Ράφια 

 

   Όλες οι µονάδες ηλιακής απόσταξης απαιτούν την παρουσία ηλιακής ακτινοβολίας για 

την λειτουργία τους. Θα πρέπει όµως να µπορούν να παράγουν κάποιες ποσότητες 

αφαλατωµένου νερού και την νύχτα ή σε περιόδους µε συννεφιά. Η λειτουργία και ο 

σχεδιασµός τους εξαρτάται από διάφορους παράγοντες , όπως η αρχική θερµοκρασία του 

νερού, η πτώση της θερµοκρασίας του και το βάθος του νερού. Αύξηση της 

θερµοκρασίας του νερού επιτυγχάνεται µε αύξηση της θερµοχωρητικότητας της 

συσκευής, είτε µε ρύθµιση του πάχους του προς αφαλάτωση νερού ή/ και µε ξεχωριστή 

αποθήκευση θερµότητας. 
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3.6 Παράγοντες που επηρεάζουν την λειτουργία και την απόδοση των 

ηλιακών αποστακτήρων 

   Βασικό µειονέκτηµα των ηλιακών αποστακτήρων αποτελεί η σχετική χαµηλή απολαβή 

η οποία κυµαίνεται περίπου από 2 έως 4,5 l/m2 απορροφητικής επιφάνειας την ηµέρα. 

Για την εύρεση τρόπων βελτιστοποίησης και αύξηση του βαθµού απόδοσης των 

εγκαταστάσεων, είναι απαραίτητη η γνώση των παραγόντων που επηρεάζουν την 

λειτουργία τους. Έχει αποδειχθεί ότι οι παράγοντες αυτοί είναι οι ακόλουθοι: 

· Κλιµατολογικές παράµετροι: 

Α) Ηλιακή ακτινοβολία: η ηλιακή ακτινοβολία παίζει πρωτεύοντα ρόλο στην αύξηση της 

απολαβής του αποστακτήρα. Η ένταση και η κατανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας 

επηρεάζουν άµεσα την απολαβή του αποστακτήρα  

Β)Θερµοκρασία του περιβάλλοντος: Η επίδρασή της στην απολαβή δεν είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική. Η αυξανόµενη θερµοκρασία του περιβάλλοντος ευνοεί την αφαλάτωση, 

αυξάνοντας την απόδοση του αποστακτήρα.  

Γ)Ταχύτητα του αέρα: Οι απόψεις διίστανται για την επίδρασή της στην απολαβή του 

αφαλατωτή. Ορισµένα πειράµατα έδειξαν ότι η αύξηση της ταχύτητας του αέρα αυξάνει 

την απολαβή του αποστακτήρα για σταθερή θερµοκρασία νερού. Άλλα πειράµατα 

έδειξαν ότι η αύξηση της ταχύτητας του αέρα µειώνει ελαφρά την απολαβή. 

· Επίδραση διαφόρων κατασκευαστικών και άλλων παραµέτρων στην 

απολαβή του ηλιακού αποστακτήρα και τεχνικές αύξησης της 

απολαβής: 

1) Η προσθήκη βαφών, διαλυτών στο νερό, διαφόρων χρωµάτων στο προς αφαλάτωση 

νερό, οδηγεί σε περαιτέρω απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας από την µάζα του 

νερού. Η τεχνική αυτή δοκιµάστηκε µε µαύρη, κόκκινη, και σκούρα πράσινη βαφή. 

Παρατηρήθηκε ότι η προσθήκη της µαύρης βαφής αυξάνει την απολαβή κατά 29%, το 

µεγαλύτερο ποσοστό σε σχέση µε τις άλλες βαφές. 

2)Η εύρεση βέλτιστου στην κλίση του καλύµµατος. Έχει βρεθεί ότι υπάρχει ένα βέλτιστο 

στην κλίση του καλύµµατος σχετικά µε την παραγωγή νερού, το οποίο είναι µεταξύ 10 

και 25 µοιρών για τις εύκρατες περιοχές. Το βέλτιστο εξαρτάται από τις κλιµατολογικές 

συνθήκες. Η χρήση διπλού 
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καλύµµατος έδειξε ότι µειώνει την απόδοση του αφαλατωτή κατά 25-30% και επίσης 

αυξάνει και το κόστος του αφαλατωτή. 

3)Η ροή του αλµυρού νερού τροφοδότησης στον αφαλατωτή επηρεάζει σε κάποιο   

βαθµό   την   απολαβή.   Για   µια   ορισµένη   τιµή   της   ηλιακής ακτινοβολίας , η 

απολαβή αυξάνει µε µείωση της ροής. 

4)Η συγκέντρωση των αλάτων στο αλµυρό νερό επιδρά αρνητικά στην απόδοση και 

οδηγεί και σε σύντοµη φθορά του αποστακτήρα. 

5) Για την αύξηση της απολαβής τα πρωινά και τις µέρες µε συννεφιά γίνεται 

τοποθέτηση µαύρων απορροφητικών κοµµατιών στο αλµυρό νερό. 

6) Η απολαβή αυξάνεται όταν µειωθεί η επιφάνεια µεταξύ της δεξαµενής και της 

επιφάνειας όπου γίνεται η συµπύκνωση των υδρατµών. 

7) Το βάθος του αλµυρού νερού έχει ασήµαντη επίδραση επί της απολαβής του 

αποστακτήρα όταν αυτός είναι καλά µονωµένος, ενώ όταν δεν υπάρχει µόνωση επιδρά 

έντονα και ιδιαίτερα σε µικρότερα πάχη. 8)Το υλικό του καλύµµατος επηρεάζει την 

απολαβή. Τα υλικά είναι γυαλί και πλαστικό. Το γυαλί είναι το συνηθέστερο υλικό. 

Συνήθως το γυαλί µετά από κατάλληλες κατεργασίες αυξάνει την απολαβή, αλλά και 

ορισµένοι τύποι πλαστικών οδηγούν σε αυξηµένη απολαβή. Το ερώτηµα για την χρήση 

γυάλινων ή πλαστικών καλυµµάτων παραµένει αναπάντητο. Αρκετές έρευνες έχουν γίνει 

σχετικά µε το υλικό του καλύµµατος. Σε µια µελέτη στο Los Angeles ο H.R. Hay 

παρατηρεί ότι στις µεγαλύτερες εγκαταστάσεις απόσταξης προτιµάται το πλαστικό 

κάλυµµα γιατί αποδίδει περισσότερο. Το Office of Saline Water ( Υποδιεύθυνση του 

Υπουργείου Εσωτερικών των ΗΠΑ ) προτείνει εγκαταστάσεις αφαλάτωσης µε πλαστικό 

διότι αντέχουν καλύτερα σε σφοδρές κακοκαιρίες. Το πλαστικό είναι πιο εύκαµπτο και 

λιγότερο εύθραυστο από το γυαλί. Το Batelle Memorial Institute επισηµαίνει ότι τα 

πλαστικά καλύµµατα έχουν το µειονέκτηµα ότι έλκουν την σκόνη λόγω των 

ηλεκτροστατικών ιδιοτήτων τους. Αυτό επιβάλλει τακτικότερο πλύσιµο των πλαστικών 

καλυµµάτων σε σχέση µε τα γυάλινα. 

9) Με διάφορες τεχνικές προώθησης φυσαλίδων ξηρού αέρα στην µάζα του 

αλµυρού νερού παρατηρήθηκε αύξηση της απολαβής του ηλιακού 

αφαλατωτή κατά 34%, ενώ µε παράλληλη ψύξη του καλύµµατος η απολαβή 

αυξάνει κατά 48%. Επίσης η ανατάραξη του αλµυρού νερού συνεχώς µε 

κάποιο τρόπο προκαλεί αύξηση της απολαβής λόγω της µεγαλύτερης 

επιφάνειας εξάτµισης που δηµιουργείται. 

10) Η τεχνική προώθησης µίγµατος αέρα-ατµών στον αφαλατωτή µε την 
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βοήθεια φυσητήρα σε κλειστό κύκλωµα, αυξάνει την απολαβή του 

αποστακτήρα κατά 33-35%. 

11)Χρησιµοποιώντας διάφορες τεχνικές ψύξης του καλύµµατος, το κάλυµµα   

διατηρείται   σε   αρκετά   χαµηλή   θερµοκρασία,   και   έτσι   η συµπύκνωση των ατµών 

του νερού είναι πιο έντονη. Με αυτές τις τεχνικές παρατηρείται αύξηση της απολαβής 

κατά 28%. 

12) Ο ηλιακός αποστακτήρας µε γυάλινες πλευρές παρουσιάζει µεγαλύτερη απολαβή 

από τον αντίστοιχο κατασκευασµένο από γαλβανισµένη λαµαρίνα. Επίσης η τοποθέτηση 

πτερυγίων στην πίσω πλευρά του αποστακτήρα προκαλεί αύξηση της απολαβής. 

13) Μία τεχνική για την αύξηση της επιφάνειας συµπύκνωσης των ατµών είναι η 

τοποθέτηση γυάλινων σωλήνων στο επάνω τµήµα του αποστακτήρα οι οποίοι τον 

διαπερνούν σε όλο το µήκος του. 

· Εκτός από τις κατασκευαστικές µετατροπές, η απολαβή έχει αποδειχτεί ότι αυξάνεται 

και στις ακόλουθες περιπτώσεις: 

- Όταν στο σχεδιασµό προβλεφθεί και η συλλογή του βρόχινου νερού. Επειδή οι 

βροχοπτώσεις παρατηρούνται σε περιόδους που τα επίπεδα ηλιακής ακτινοβολίας 

είναι πεσµένα, ενώ ο αποστακτήρας παράγει νερό κυρίως σε περιόδους µε υψηλά 

επίπεδα ηλιακής ακτινοβολίας, η ετήσια απόδοση του αποστακτήρα είναι 

αυξηµένη διότι διατηρείται σε σχετικά σταθερά επίπεδα όλο το χρόνο. 

- Όταν µε κάποιο τρόπο γίνει θέρµανση του αλµυρού νερού. Αυτό θα έχει ως 

αποτέλεσµα την µεγαλύτερη και γρηγορότερη εξάτµιση του νερού παράγοντας 

περισσότερο αφαλατωµένο. Το αλµυρό νερό µπορεί να θερµανθεί είτε 

προθερµαίνοντας το πριν την είσοδο στην δεξαµενή του αποστακτήρα, είτε 

αυξάνοντας την θερµοκρασία του τοποθετώντας εναλλάκτη θερµότητας, είτε µε 

απευθείας θέρµανσή του στην δεξαµενή µε βοήθεια κυκλοφορητή. 

Η θερµότητα µπορεί να προέρχεται από θερµαντικό στοιχείο, απορριπτόµενη 

θερµότητα διάφορων θερµικών διεργασιών ή από ηλιακούς συλλέκτες. Η 

θέρµανση του νερού της δεξαµενής µε την χρήση συλλεκτών µπορεί να αυξήσει 

την απολαβή του συστήµατος κατά 63%. 15 

                                                           
15 «∆ιυλιστήρια νερού και µονάδες αφαλάτωσης», Υπουργείο Γεωργίας, Φυσικών πόρων 

και Περιβάλλοντος, Τµήµα Αναπτύξεως Υδάτων 
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3.7 Μειονεκτήµατα και πλεονεκτήµατα εγκατάστασης των ηλιακών 

αποστακτήρων 

Μειονεκτήµατα: 

1)Άµεση εξάρτηση από ηλιακή ακτινοβολία 

2)Σχετικά υψηλό κόστος παραγόµενου νερού  

3)Απαίτηση µεγάλων επιφανειών εγκατάστασης  

4)Σχετικά µικρές τιµές απολαβής  

5)Υψηλό κόστος εγκατάστασης 

Πλεονεκτήµατα: 

1)ευκολία κατασκευής και συναρµολόγησης 

2)η εγκατάσταση µπορεί να κατασκευαστεί από υλικά που βρίσκονται διαθέσιµα    στην    

περιοχή    της    εγκατάστασης    ή    κοντά    σε    αυτή, ελαχιστοποιώντας έτσι τα έξοδα 

µεταφοράς. 

3)Είναι ελαφριά στην µεταφορά 

4)∆εν χρειάζεται σχεδόν καθόλου συντήρηση επειδή δεν αποτελούνται από κινούµενα 

µέρη 

5)έχουν ικανοποιητική διάρκεια ζωής η οποία κυµαίνεται από 10-20 χρόνια 

6)∆εν απαιτούν εξωτερικές πηγές που να καταναλώνουν ενέργεια για την λειτουργία 

τους 

7)Αντέχουν ισχυρούς ανέµους µε κατάλληλο σχεδιασµό 

8)Χρησιµοποιούνται και σαν συλλέκτες βρόχινου νερού 

9)Κατασκευάζονται από υλικά που δεν µολύνουν το νερό 

10)Συνδυάζονται εύκολα µε ηλιακούς συλλέκτες 

Συµπεράσµατα: 

   Η ηλιακή απόσταξη είναι ευρύτατα διαδεδοµένη και ειδικότερα στην Ελλάδα όπου η 

ηλιακή ακτινοβολία είναι αυξηµένη πολλούς µήνες το χρόνο. Η αρχή λειτουργίας της, η 

εξάτµιση του αλµυρού νερού και συµπύκνωση του γλυκού, είναι αρκετά απλή και δεν 

απαιτεί χρήση µη ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Ο βαθµός απόδοσής του µπορεί να 

αυξηθεί µε διάφορες κατασκευαστικές τεχνικές, καθώς και προθέρµανση του αλµυρού 

νερού. Για όλα τα παραπάνω οι ηλιακοί αποστακτήρες θεωρούνται η πιο συµφέρουσα 

λύση για παροχή νερού σε άγονες, αποµακρυσµένες περιοχές (όπως νησιά) όπου µπορεί 

να γίνει και συνδυασµός µε ηλιακούς συλλέκτες. 
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4o    ΜΕΡΟΣ:    ΕΙ∆ΙΚΕΣ    ΜΕΘΟ∆ΟΙ    ΚΑΙ    ΣΥΣΚΕΥΕΣ 

ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΚΑΙ ΑΠΟΣΤΑΞΗΣ 

4.1 Γενικά 

   Οι συµβατικές µέθοδοι ηλιακής αφαλάτωσης παρά τα πλεονεκτήµατα παρουσιάζουν 

παράλληλα και διάφορες ελλείψεις που εξαρτώνται από τις καιρικές συνθήκες, τον τόπο 

τοποθέτησης της µονάδας, τις απαιτήσεις αφαλατωµένου νερού και άλλες παραµέτρους. 

Γι’ αυτό το λόγο έχουν αναπτυχθεί συνδυασµένες µέθοδοι ηλιακής αφαλάτωσης και 

απόσταξης, οι οποίες είτε βρίσκονται σε πειραµατικό στάδιο είτε έχουν εφαρµοστεί. 

Ανάλογες των µεθόδων είναι και οι συσκευές που χρησιµοποιούνται. Οι µέθοδοι και 

συσκευές που θα εξετάσουµε είναι: 

· Πλωτός αυτοδύναµος ηλιακός αποστακτήρας 

· Ηλιακή αφαλάτωση δια καταιωνισµού και αντλίας θερµότητας 

· Αφαλάτωση µε µηχανική συµπίεση υγρού αέρα 

· Ηλιακό υβριδικό σύστηµα αφαλάτωσης και θέρµανσης νερού 

· Συνδυασµένη παραγωγή αλατιού και νερού µε ηλιακή ενέργεια16 

 

4.2 Επιλογή της κατάλληλης µεθόδου 

   Κατά την διάρκεια του σχεδιασµού ενός συστήµατος η πρώτη ανάγκη που προκύπτει 

είναι η επιλογή της κατάλληλης µεθόδου αφαλάτωσης. Οι παράγοντες που πρέπει να 

ληφθούν υπ’ όψιν είναι οι ακόλουθοι: 

1. Η ευκολία ή τα προβλήµατα που υπάρχουν λόγω του συνδυασµού της µεθόδου µε την 

ηλιακή ενέργεια. 

2. Η αποδοτικότητα της µεθόδου σε σχέση µε την κατανάλωση πρωτεύοντος ενέργειας 

3. Η ποσότητα και ποιότητα του παραγώµενου νερού που απαιτείται για την 

συγκεκριµένη εφαρµογή σε συνδυασµό µε την έκταση εφαρµογής των διαφόρων 

µεθόδων αφαλάτωσης. 

4. Η απαιτούµενη αρχική επεξεργασία θαλάσσιου νερού 

5.Το αρχικό κόστος των µηχανηµάτων 

6. Η έκταση της γης που απαιτείται για την εγκατάσταση ή και που µπορεί να υπάρξει 

για την συγκεκριµένη εφαρµογή 

                                                           
16 «Review of water resources and desalination technologies», James E. Miller, Materials 
Chemistry Department, Sandia National Laboratories 
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7. Ποιότητα νερού τροφοδοσίας (θαλασσινό, υφάλµυρο) 

8. ∆ιαθεσιµότητα και εµπειρία προσωπικού 

 

4.3Πλωτός Αυτοδύναµος Ηλιακός Αποστακτήρας ( Π.Α.Η.Α) 

   Ο Πλωτός Αυτοδύναµος Ηλιακός Αποστακτήρας (Π.Α.Η.Α) πραγµατοποιεί 

απόσταξη θαλασσινού νερού ή εναλλακτικά απόσταξη άλλων κατηγοριών νερού όπως 

λύµατα, απόβλητα, έλη, κτλ µε χρήση της ηλιακής ενέργειας χωρίς άλλη βοηθητική πηγή 

ενέργειας όπως ηλεκτρική, κινητήρια ή θερµική. 

   Η µέθοδος που εφαρµόζεται είναι η ηλιακή απόσταξη µε την βοήθεια 

προθερµασµένου αέρα, ο οποίος λειτουργεί ως φορέας της απόσταξης αλλά και της 

συµπύκνωσης. 

   Ο όρος « πλωτός » αναφέρεται στην περίπτωση όπου ο εξατµιστήρας επιπλέει στην 

επιφάνεια της θάλασσας ή της λίµνης. Η συσκευή όµως µπορεί να τοποθετηθεί και στην 

ξηρά σε µόνιµη θέση ή µετακινούµενη ( π.χ πάνω σε σιδηροτροχιές όταν πρόκειται να 

γίνει χρήση στις αλυκές ή ξήρανση λυµάτων). 

   Ο όρος « αυτοδύναµος » τονίζει ότι η απόσταξη και η µετέπειτα συµπύκνωση 

πραγµατοποιούνται χωρίς άλλη βοηθητική πηγή ενέργειας εκτός από την ηλιακή και από 

τον άνεµο. 

   Η απόσταξη γίνεται µε τη βοήθεια φυσικού ελκυσµού του ατµοσφαιρικού αέρα, ο 

οποίος προθερµαίνεται στον πλωτό αποστακτήρα και στη συνέχεια παρασύρει τους 

υδρατµούς που αναπτύσσονται και τους µεταφέρει σε σταθερό αερόψυκτο 

συµπυκνωτήρα επί ξηράς, κυκλωνικού τύπου. Ο φυσικός ελκυσµός ενισχύεται από το 

δηµιουργούµενο κενό, που παράγεται από ένα περιστρεπτό ακροφύσιο ανέµου, που 

προσανατολίζεται αυτόµατα προς την κατεύθυνση του πνέοντος ανέµου. Ο 

συµπυκνούµενος ατµός συλλέγεται στον κάτω κωνικό πυθµένα του συµπυκνωτήρα. 

Χαρακτηριστικό του Π. Α. Η. Α είναι ότι η λειτουργία του βασίζεται στον αέρα ( τη ροή 

και τις θερµοδυναµικές ιδιότητες του ), γι’ αυτό το λόγο ο εξατµιστήρας είναι χωριστά 

από τον συµπυκνωτήρα. 
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Περιγραφή της συσκευής και λειτουργία 

 
Σχήµα 4.3.1 Γενική διάταξη Πλωτού Αυτοδύναµου Ηλιακού Αποστακτήρα φυσικού 

Ελκυσµού 

    

   Στο Σχήµα 4.3.1 παρατηρούµε την γενική διάταξη του Ο Π.Α.Η.Α. που αποτελείται από 

δύο συσκευές : 

α) από το πλωτό τµήµα 

β) από το τµήµα που βρίσκεται επί της ξηράς 

Πλωτό τµήµα: Το πλωτό τµήµα περιλαµβάνει έναν δακτυλιοειδή πλωτήρα όπου η επάνω 

επιφάνεια είναι επίπεδη και είναι διαµορφωµένη σε προθερµαντήρα αέρος. Στο 

εσωτερικό κενό του πλωτήρα είναι εµβαπτισµένος ένας απορροφητικός δίσκος βαµµένος 

µαύρος. Η θέση του δίσκου µέσα στο νερό ρυθµίζεται µε σκοπό την ταχύτερη εξάτµιση 

του νερού πάνω από αυτόν . Το κενό αυτό του πλωτήρα καλύπτεται από έναν κόλουρο 

διαφανή κώνο ο οποίος επιτρέπει την είσοδο της ηλιακής ακτινοβολίας και 

χρησιµοποιείται και ως εξατµιστήρας.  

Σταθερό τµήµα: Το σταθερό τµήµα που είναι τοποθετηµένο στη ξηρά περιλαµβάνει τον 

ατµοδιαχωριστήρα- συµπυκνωτήρα κυκλωνικού τύπου. Ένας εξωτερικός κύλινδρος ( 

µεταλλικός ή πλαστικός) περιβάλλει τον συµπυκνωτήρα δηµιουργώντας κενό για την 

κυκλοφορία του αέρα ψύξης και αποφυγή της ηλιακής ακτινοβολίας επί του 



 49 

συµπυκνωτήρα. Στο επάνω µέρος του συµπυκνωτήρα έχει τοποθετηθεί ένα 

περιστρεφόµενο ακροφύσιο ανέµου, που προσανατολίζεται αυτόµατα προς την 

κατεύθυνση του ανέµου. Το κάτω τµήµα του συµπυκνωτήρα είναι διαµορφωµένο σε 

κωνικό δοχείο συλλογής του απεσταγµένου νερού. Ο εξατµιστήρας µε τον 

συµπυκνωτήρα συνδέονται µε εύκαµπτο πλαστικό σωλήνα που επιτρέπει οποιαδήποτε 

µετακίνηση του πλωτού αποστακτήρα µε τον σταθερό συµπυκνωτήρα. 

Λειτουργία: Η ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει και στον προθερµαντήρα αέρος και στον 

εξατµιστήρα µε αποτέλεσµα να προθερµαίνει τον αέρα που εισέρχεται στον εξατµιστήρα 

και την ποσότητα του νερού που βρίσκεται στο εσωτερικό του πλωτήρα. Λογω 

θερµοκρασιακής διαφοράς µεταξύ προθερµασµένου και ατµοσφαιρικού αέρα και λόγω 

της διαφοράς υψοµέτρου µεταξύ εισόδου και εξόδου του αέρα, δηµιουργείται φυσικός 

ελκυσµός, ο οποίος αυξάνει την φυσική ατµοποίηση του νερού. O ελκυσµός αυξάνεται 

µε την βοήθεια του ανέµου µέσω του περιστρεπτού ακροφυσίου που δηµιουργεί κενό 

λόγω της αυξήσεως της ταχύτητας εξόδου του αέρα από το ακροφύσιο. Ο ελκυσµός που 

δηµιουργείται , προκαλεί ένα ρεύµα ζεστού αέρα ο οποίος βοηθάει στην εξάτµιση του 

νερού και µεταφέρει τον ζεστό υγρό αέρα στον ατµοδιαχωριστήρα-συµπυκνωτήρα. Ο 

υδρατµός στροβιλιζόµενος στην ψυχρή µεταλλική επιφάνεια του συµπυκνωτήρα 

συµπυκνώνεται και συλλέγεται στον κάτω κωνικό πυθµένα του. Ο συµπυκνωτήρας 

περιβάλλεται από ένα εξωτερικό κυλινδρικό κάλυµµα µε τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπει 

την κατακόρυφη ροή αέρος γύρω από τον συµπυκνωτήρα. Με την διάταξη αυτή ο 

συµπυκνωτήρα προστατεύεται από την ηλιακή ακτινοβολία και επίσης λόγω της 

διαφοράς θερµοκρασίας δηµιουργείται µικρός φυσικός ελκυσµός του αέρα στον κενό 

χώρο µεταξύ συµπυκνωτήρα και καλύµµατος που συντελεί στην ψύξη. 17 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                           
17 «Desalination: Current Situation And Future Prospects», Dr. Pinhas Glueckstern 
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Σύγκριση µε συνήθη ηλιακό αποστακτήρα 

   Παρακάτω βλέπουµε την διάταξη ενός συνήθη ηλιακού αποστακτήρα, καθώς και έναν 

τυπικό ισολογισµό ενέργειας για έναν συνήθη και έναν πλωτο αυτοδύναµο ηλιακό 

αποστακτήρα 

Σχήµα 4.3.3 Συνήθης ηλιακός αποστακτήρας 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 4.3.2 Συγκριτικός ισολογισµός ενέργειας ηλιακών αποστακτήρων 
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Εξάγουµε τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

· Ο Π.Α.Η.Α σε σύγκριση µε τον συνήθη ηλιακό αποστακτήρα 

υπερτερεί και ως προς το βαθµό απόδοσης, δηλαδή έχει µεγαλύτερη 

παροχή απεσταγµένου νερού ανά µονάδα επιφάνειας υγρού kg/m2, 

και επίσης έχει µικρότερες απώλειες 

· Ο Π.Α.Η.Α µπορεί να παράγει απεσταγµένο νερό και την νύχτα εφ’ 

όσον φυσάει άνεµος ή όταν έχει συννεφιά µε σηµείο λειτουργίας το 

Α, χωρίς προθέρµανση του αέρα, αλλά µε ελκυσµό που προέρχεται 

από τον άνεµο. 

· ∆εν χρειάζεται καµµία ειδική εγκατάσταση (σωληνώσεις, αντλίες, 

κτλ) 

· Είναι αυτοδύναµος, δηλαδή δεν χρειάζεται για την λειτουργία καµία 

άλλη µορφή ενέργειας, ηλεκτρική ή κινητήρια. 

· Η κατασκευή του µπορεί να γίνει σε πολλά µεγέθη, πολύ µικρός ή 

πολύ µεγάλος, σε φορητή ή µόνιµη εγκατάσταση. 

· Μπορεί να έχει διάφορες χρήσης, σε ξήρανση λυµάτων , αλυκές, κ.ά 

 

4.4 Συνδυασµένη παραγωγή αλατιού και νερού µε ηλιακή ενέργεια 

   Ο στόχος της συγκεκριµένης εγκατάστασης είναι η συνδυασµένη παραγωγή αλατιού 

και αφαλατωµένου νερού µε χρήση της ηλιακής και αιολικής ενέργειας. Ως φορέας της 

απόσταξης χρησιµοποιείται ο ατµοσφαιρικός αέρας, ο οποίος θερµαίνεται µε ηλιακή 

ενέργεια, παρασύρει εν συνεχεία τους υδρατµούς από τον ηλιακό αποστακτήρα και στην 

συνέχεια τους συµπυκνώνει σε ξεχωριστό υδρόψυκτο συµπυκνωτήρα µε κυκλωνικού 

τύπου διαχωριστήρα αέρα. Το παραγόµενο αλάτι που βρίσκεται στον πυθµένα του 

αποστακτήρα απάγεται µε σύστηµα κενού. 

Περιγραφη της εγκατάστασης: 

Η εγκατάσταση είναι σχεδιασµένη ως αυτοδύναµη και είναι πιο αποδοτική από τις 

συµβατικές αλυκές, µε επιπλέον κέρδος την ταυτόχρονη παραγωγή αφαλατωµένου 

νερού. 

Χλωριούχο νάτριο (Αλάτι) 

Το αλάτι είναι προϊόν µέγιστης σηµασίας τόσο για την διατροφή των ανθρώπων και των 

ζώων του πλανήτη , αλλά και ως πρώτη ύλη για την παραγωγή διάφορων χηµικών 
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προϊόντων, όπως σόδα, χλωριούχο ασβέστιο, θειικό νάτριο, υδροχλώριο, χλωρίνη και 

άλλα. Το θαλασσινό νερό περιέχει περίπου 35.000 ppm διαλελυµένων αλάτων, από τα 

οποία το µεγαλύτερο ποσοστό καλύπτει το χλωριούχο νάτριο. Για την παραγωγή αλατιού 

η πιο συνηθισµένη µέθοδος είναι η απόσταξη θαλασσινού νερού. Στην Ελλάδα και σε 

χώρες που περιβρέχονται από θάλασσα χρησιµοποιούνται οι αλυκές, όπου το νερό 

εξατµίζεται µε την βοήθεια της ηλιακής ενέργειας και στον πυθµένα παραµένει το αλάτι. 

Η µέθοδος όµως απαιτεί µεγάλες εκτάσεις γης και απαιτεί µεγάλες ποσότητες νερού, το 

οποίο καθώς εξατµίζεται πάει χαµένο. Λύση στο πρόβληµα της σπατάλης νερού αποτελεί 

η ακόλουθη µέθοδος που αποτελεί τροποποίηση της µεθόδου του Πλωτού Αυτοδύναµου 

ηλιακού αποστακτήρα. Το αποτέλεσµα είναι η παραγωγή νερού και αλατιού, 

αποδοτικότερα από τις συµβατικές αλυκές. 

 

Σχήµα 4.4.1 Σχηµατική παράσταση εγκατάστασης 
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Σχήµα 4.4.2 Σχηµατική παράσταση εγκατάστασης
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Συµπεράσµατα 

Τα πλεονεκτήµατα της εγκατάστασης είναι τα ακόλουθα: 

1) Ο συνδυασµός αύξησης της θερµοκρασίας του αέρα, του νερού και της ταχύτητας του 

αέρα, µαζί µε τον καταιωνισµό του νερού έχει ως αποτέλεσµα την σηµαντική αύξηση 

της εξάτµισης 

2) Μπορεί να συνεχίσει την λειτουργία του και το βράδυ ή και µε βροχή χωρίς 

προθέρµανση αέρα, αλλά µε ελκυσµό που προέρχεται από τον άνεµο και τον 

ανεµιστήρα- υδροστρόβιλο 

3) Είναι αυτοδύναµη 

4)Μπορεί να κατασκευαστεί εύκολα σε διάφορα µεγέθη. Η τυποποίηση του στοιχείου 

εξάτµισης-συµπύκνωσης µειώνει το κόστος της εγκατάστασης 

5) Η παραγωγή αλατιού ανά m2 είναι πολλές φορές µεγαλύτερη των 

παραδοσιακών αλυκών 

6) το κόστος [παραγωγής αλατιού προβλέπεται µικρότερο διότι µε την ίδια εγκατάσταση 

παράγονται δύο προϊόντα, νερό και αλάτι 

7) Η προτεινόµενη εγκατάσταση µπορεί να χρησιµοποιηθεί τροποποιηµένη µε 

αερόψυκτο συµπυκνωτήρα ως δεύτερη βαθµίδα εξάτµισης άλµης ή λυµάτων ή 

µολυσµένων νερών. 
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5o  ΜΕΡΟΣ: ΕΙ∆ΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΑΙ ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΑΙΟΛΙΚΗΣ 

ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ  

5.1 Γενικά 

     Η αφαλάτωση µε αιολική ενέργεια, λόγω του χαµηλού κόστους και της τεχνολογικής 

ωριµότητας, µε τα ισχυρά συστήµατα αφαλάτωσης, θα µπορούσε να χρησιµοποιείται 

ευρέως ως κύρια µέθοδος, αντικαθιστώντας τις υπολοιπες ενεργειοβόρες µεθόδους 

αφαλάτωσης, αφού µπορεί να λειτουργήσει σύµφωνα µε την λογική της αειφόρου 

ανάπτυξης.  Για να αποδειχθεί η τεχνική σκοπιµότητα της αιολικής αφαλάτωσης τόσο µε 

αντίστροφη όσµωση και µηχανική συµπίεση ατµού, έχουν αναπτυχθεί  συστήµατα που 

χρησιµοποιούν ως πηγή ενέργειας την αιολική για  αφαλάτωση.  Τα οικονοµικά οφέλη 

της αιολικής αφαλάτωσης είναι πολλά.  Το κόστος  σύµφωνα µε το τι αναµένεται για ένα 

συµβατικό σύστηµα αφαλάτωσης αποδεικνύεται ιδιαίτερα ανταγωνιστικού κόστους, σε  

περιοχές µε υψηλούς πόρους ανέµου που αντικαθηστούν το υψηλό κόστος της ενέργειας 

των µη-ανανεώσιµων πηγών.  Μπορεί, λοιπόν, να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι η αιολική 

αφαλάτωση  µπορεί να είναι ανταγωνιστική σε σχέση µε άλλα συστήµατα αφαλάτωσης, 

καθώς και έχει τη δυνατότητα να παρέχει ασφαλές και καθαρό πόσιµο νερό σε ένα 

φιλικό προς το περιβάλλον τρόπο.  

 

5.2 Επιλογή της κατάλληλης µεθόδου 

    Τα µεγάλης κλίµακας συστήµατα βασίζονται στη χρήση των φυσικών και 

οικονοµικών µοντέλων που παρουσιάζονται για να βοηθήσουν το σχεδιασµό και την 

οικονοµική  αξιολόγηση των συστηµάτων αφαλάτωσης µε αιολική ενέργεια µε τις 

µεθόδους της αντίστροφης όσµωσης και µηχανικής ατµόσφαιρικής συµπίεσης.  Τα 

προτεινόµενα µοντέλα αντιµετωπίζουν ρητά τους επιχειρησιακους περιορισµούς και και 

υπολογίζουν βέλτιστες στρατηγικές λειτουργίας για την παραγωγή νερού µε το ελάχιστο 

δυνατό κόστος όταν η ισχύς ποικίλλει. Η µεθοδολογία  παρέχει ένα ρεαλιστικό κόστος 

νερού όσον αφορά τον υπολογισµό των στατιστικών περιγραφών των τοπικών 

ταχυτητων ανέµου. 

    Η αφαλάτωση µε αντίστροφη όσµωση και µηχανική ατµόσφαιρική συµπίεση είναι  

αποδεδειγµένα οι τεχνολογίες που απαιτούν ένα σχετικά χαµηλό ποσό ενέργειας.  Είναι 

δύσκολο να οριστεί εκ των προτέρων µια τεχνολογία που να δίνει µια ανάλυση κόστους-

βέλτιστης λύσης όταν συνδυάζεται µε µία ανεµογεννήτρια.  
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   Και οι δύο τεχνολογίες έχουν τα υπέρ και τα κατά τους: 18 

 Η αντίστροφη όσµωση χαρακτηρίζεται από υψηλή ενεργειακή απόδοση που  

επιτυγχάνεται µε συγκεκριµένη κατανάλωση ενέργειας, χαµηλή ως 3 kWh/m^3. Η 

σπονδυλωτή φύση των συστηµάτων αντίστροφης όσµωσης επιτρέπει την εύκολη 

προσαρµογή της διαδικασίας στις µεταβαλλόµενες συνθήκες ανέµου.  Στην 

πραγµατικότητα, εάν το σύστηµα αντίστροφης όσµωσης διαθέτει βαλβίδες που µπορούν 

δυναµικά να ενεργοποιήσουν και να απενεργοποιήσουν τα πλοία αντίστροφης όσµωσης, 

τότε η ζήτηση ενέργειας µε αντίστροφη όσµωση µπορεί να προσαρµοστεί στο διαθέσιµο 

αιολικής ενέργειας.  Σε συναρτηση µε την αύξηση της αποτελεσµατικότητας του 

συστήµατος, αυτό προσφέρει υψηλό βαθµό ευελιξίας στο σχεδιασµό του συστήµατος και 

µειώνει το συνολικό κόστος του νερού.  

    Η βασική τεχνολογική πρόκληση για την ολοκληρωση της αφαλάτωσης µε 

αντίστροφη όσµωση µε τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας βρίσκεται σε αλληλεπίδραση 

µεταξύ ισχυρής παραγωγής που χαρακτηρίζεται από σηµαντικό χρονικό διακυµάνσεων 

και µιας τεχνολογίας αφαλάτωσης που έχει σχεδιαστεί ειδικά για σταθερή κατάσταση 

λειτουργίας και διαθέτει πληθώρα των περιοριστικών λειτουργικών ορίων.  

    Η κύρια δύναµη των τεχνολογιών συµπίεσης ατµού έγκειται στην απλότητά του και 

στην ευρωστία του.  Τα ανάλογα µηχανικά χαρακτηριστικά των ανεµογεννητριών και 

του συµπιεστή, αποτελούν δύο µηχανές ροής υγρών, µε κατάληξη σε  δύο διαφορετικές 

ισχυρές εξόδους σχετικές η µία µε την άλλη, επιτρέποντας στο σύστηµα να  λειτουργεί 

αποτελεσµατικά ακόµη και µε µεταβλητή ταχύτητα.  Σε εξάρτηση µε αυτό, µία 

βοηθητική θερµάστρα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να βοηθήσει στην αντιµετώπιση της 

µεταβλητή φύσης της πηγής ενέργειας, καθώς και στην παροχή της αρχικής πηγής 

ενέργειας για την διαδικασία κατά την εκκίνηση.  

  

5.3 Τεχνικές αφαλάτωσης µε χρήση αιολικής ενέργειας 

    Έχουν µελετηθεί δύο διαφορετικά συστήµατα σε χωριστά προγράµµατα: ένα µε το 

σύστηµα αντίστροφης όσµωσης, που επιτρέπει κάποια αλληλεπίδραση µε το ηλεκτρικό 

δίκτυο, και ένα άλλο µε µηχανική πίεση ατµού σε ένα σύστηµα σε νησί χωρίς πλέγµα. 

Σηµείο εκκίνησης για τα δύο συστήµατα ήταν ισχύς του ανέµου που είναι διαθέσιµη για 

τον αιολικό στρόβιλο. Η ιδέα ήταν να γίνει χρήση των υφιστάµενων εξαρτηµάτων, στο 
                                                           
18 «Ανεµοκινητήρες», Γ. Μπεργελές, εκδόσεις Συµεών 2005 
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µέτρο του δυνατού, για να αυξηθεί η αξιοπιστία και η αποδοχή του συστήµατος.   

 

  Αντίστροφη όσµωση  

   Η αντίστροφη όσµωση είναι µια διαδικασία πίεσης µε γνώµονα µία µεµβράνη 

διαχωρισµού στην οποία το νερό υπό πίεση από αλατούχο διάλυµα χωρίζεται από τις 

διαλυµένες ουσίες µέσω διάχυσης σε µια ηµι-διαπερατή µεµβράνη. Η πίεση που 

απαιτείται για την κίνηση στη διαδικασία διαχωρισµού εξαρτάται από την αντίσταση της 

µεµβράνης και την αλατούχο συγκέντρωση του νερού.  Μια επισκόπηση του συστήµατος 

αντίστροφης όσµωσης και των µεγάλων εξαρτηµάτων φαίνεται στο σχήµα 5.3.1. 19 

 
Σχήµα 5.3.1:  Στάδια της διαδικασίας και τα στοιχεία των συστηµάτων αφαλάτωσης 

αντίστροφης όσµωσης. 

 

   Η προεπεξεργασία είναι κρίσιµης σηµασίας για την εξασφάλιση της καθαριότητας των 

επιφανειών µεµβράνης για τη διατήρηση των επιδόσεων και τη µείωση χρωµατισµού ή 

υποβάθµισης.  Συνεπώς, τα αιωρούµενα στερεά αποµακρύνονται µέσω διήθησης. 

Τυπικά, η προεπεξεργασία περιλαµβάνει επίσης την διήθηση  και την προσθήκη οξέος ή 

άλλες χηµικές ουσίες για να αναστέλλει την καθίζηση αλάτων και την ανάπτυξη 

µικροβίων.  

   Τέλος, η προσθήκη χηµικών χρησιµοποιείται επίσης για να εξασφαλισθεί το pH και τα 

επίπεδα αλκαλικότητας να είναι εντός ορισµένου ορίου που αντιστοιχεί στη µεµβράνη µε 

τις απαιτήσεις του κατασκευαστή. Το σύστηµα αντίστροφης όσµωσης αποτελείται από 

πολλαπλα δοχεία πίεσης που είναι συνδεδεµένα παράλληλα, και κάθε κλειστό δοχείο 

αποτελείται από πολλαπλά στοιχεία στη σειρά. Από τη στιγµή που η πτώση πίεσης σε 

ένα σύστηµα αντίστροφης όσµωσης είναι µικρή, η πυκνή άλµη έχει σηµαντική 

                                                           
19  «∆ιαχείριση της αιολικής ενέργειας», Ιωάννης Καλδέλλης, εκδόσεις Σταµούλης 2005 
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ενεργειακή πίεση, η οποία αν ανακτηθεί µπορεί να βελτιώσει την αποδοτικότητα του 

συνολικού συστήµατος.  

    Για όλα τα τµήµατα του συστήµατος, έχουν δηµιουργηθεί φυσικά και οικονοµικά 

µοντέλα, προκειµένου να καταστεί δυνατή µια λεπτοµερής µελέτη της συµπεριφοράς του 

συστήµατος τόσο σε σταθερή κατάσταση και σε µεταβατικές συνθήκες.  Αυτά τα 

µοντέλα περιλαµβάνουν επίσης περιορισµούς του τρέχοντος εξοπλισµού που θα 

µπορούσαν να περιορίσουν το χώρο του σχεδιασµού.   

 

 
  Σχήµα  5.3.2.  Συνιστώσες του µοντέλου του συστήµατος για την αιολική αφαλάτωση 

µε αντίστροφη όσµωση.  

 

 Μηχανική συµπίεση ατµού 

    Η αφαλάτωση µε µηχανική συµπίεση ατµού χρησιµοποιεί µια µέθοδο παρόµοια µε την 

διαδικασία απόσταξης, στην οποία η θερµότητα παρέχεται σε ένα υγρό,  προκαλώντας 

µία ουσία εντός της τροφής να εξατµιστεί ενώ παραµένουν οι άλλες.  Για την 

αφαλάτωση, το απεσταγµένο νερό εξατµίζεται από το θαλασσινό νερό.  Η ηλεκτρική 

ενέργεια χρησιµοποιείται στην ενεργοποίηση ενός δυναµικού συµπιεστή, ο οποίος 

αυξάνει την πίεση και τη θερµοκρασία του προκύπτοντος αποσταγµένου νερού. Με τη 

χρήση ενός συµπιεστή, η ηλεκτρική ενέργεια µετατρέπεται σε θερµότητα και παρέχει την 

απαραίτητη θερµότητα για την εξατµιση ατµού από  το υφάλµυρο νερό. Η ενέργεια 

θερµότητας ανακτάται από τον εξατµιστήρα - ψυκτήρα και από την ανάκαµψη 

εναλλάκτικής θερµότητας. ∆εδοµένου ότι η πλειονότητα της θερµότητας ανακτάται, 

αυτή η διαδικασία αφαλάτωσης είναι µία από τις λιγότερο ενεργοβόρες.  
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    Με αυτόν τον τρόπο, ο κύκλος είναι συνεχής µε εξαίρεση ορισµένες από τις αρχικές 

απαιτήσεις ενεργειας κατά τη διάρκεια της εκκίνησης (συνήθως παρέχεται από ένα 

ηλεκτρικό θέρµαντήρα). Ο στροβιλος (που κινείται από τον άνεµο) και η δυναµική πίεση 

είναι δύο ρευστές ταµειακές µηχανές, που λειτουργούν από παρόµοιες αρχές που θα τους 

επιτρέψουν να ποικίλλουν σχετικά το ένα µε το άλλο.  Η διαδικασία είναι επίσης πολύ 

εύρωστη µε διαθεσιµότητα πάνω από το 97%.  Η ισχύς του ανέµου ως εκ τούτου, είναι 

σε ιδανική θέση για την διαδικασία αφαλάτωσης µε µηχανική συµπίεση ατµού.  

   Ορισµένες µονάδες επίδειξης αιολικής αφαλάτωσης µε µηχανική συµπίεση ατµού είναι 

σήµερα σε λειτουργία, όπως για το νησί της Ruegen στη Γερµανία και µια άλλη 

εγκατάσταση στο νησί Gran Κανάρια στην Ισπανία, µε διάφορους βαθµούς επιτυχίας. Η 

τουρµπίνα ανέµου παρέχει ηλεκτρική ενέργεια στο συµπιεστή, βοηθητική θερµότητα και 

όλο τον περιφερειακο εξοπλισµο, επιτρέποντας του  να λειτουργεί ως ένα ανεξάρτητο 

σύστηµα (Σχήµα 5.3.3). Επιπλέον, αυτό το σύστηµα έχει ως πρότυπο την εξέταση 

φυσικών και οικονοµικών πτυχών.  

 

 
 Σχήµα  5.3.3.  Συµβατική αιολική διαδικασία µηχανικής πίεσης ατµού 

  

Αποτελέσµατα  

 Αντίστροφη όσµωση  

    Είναι προφανές ότι η παραγωγή του νερού της αιολικού συστηµατος αφαλάτωσης 

εξαρτάται από τη διαθέσιµη ισχύ.  Για το σύστηµα αντίστροφης όσµωσης, η εξάρτηση 

αυτή φαίνεται στο Σχήµα 5.3.4  Υπό τις καλύτερες δυνατές συνθήκες, ένα τέτοιο 

σύστηµα σχεδιασµένο για µια τουρµπίνα 1,5 MW µπορεί να παράγει µέχρι 5500 m³ / δ.  

    Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η διάρθρωση του κόστους κυριαρχείται από τις 
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δαπάνες για την αρχική επένδυση, αλλά όπως µε όλα τα συστήµατα αντίστροφης 

όσµωσης η διατήρηση των συστηµατων αυτών πρέπει ακόµη να ληφθούν υπόψη  

 20 

 

 
 Σχήµα  5.3.4.  Απόδοση προϊόντος ανάλογα µε την χρήση της διαθέσιµης αιολικής 

ενέργειας .  

 

 Μηχανική συµπίεση ατµού  

    Με τον υπολογισµό της απόδοσης για µια τοποθεσία ανέµου από τον υπολογισµό της 

αναµενόµενης απόδοσης κατά ποικίλες εισροές αιολικής ενέργειας (Σχήµα 5.3.6), µπορεί 

να θεωρηθεί ότι  έως 1.350 m³ / d µπορούν να παραχθούν. Αναµενόµενο εύρος για το 

κόστος του νερού µπορεί να καθοριστεί βασιζόµενο σε διάφορες τεχνικές και υλικά 

αφαλάτωσης. (Σχηµα 5.3.7)  

 

 
                                                           
20 Μονάδα αφαλάτωσης µε χρήση αιολικής ενέργειας στη νήσο Πάτµο», Μελέτη 
Σκοπιµότητας, Ι. Χατζηβασιλειάδης, Σύµβουλος Μηχανικός εταιρείας ΙΤΑ, Αθήνα 2005 
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 Σχήµα  5.3.5.  Στοιχεία κόστους νερού για την αιολική  αφαλάτωση.  

 

  
 Σχήµα 5.3.6.  Απόδοση προϊόντος για δύο συστήµατα αιολικής αφαλάτωσης µε 

µηχανική συµπίεση ατµού µε διαφορετικά  µεγέθη.  

 

    Από την  ανάλυση, διαπιστώνεται ότι η αιολική αφαλάτωση µε µηχανική συµπίεση 

ατµού  είναι ανταγωνιστική σε σχέση µε τις συµβατικές διαδικασίες αφαλάτωσης και µε 

ένα σύστηµα αντίστροφης όσµωσης. Αυτό µπορεί  να βελτιωθεί περαιτέρω, ανάλογα µε 

τα τοπικα χαρακτηριστικά του τόπου και τις οικονοµικές συνθήκες.  

 
 
Σχήµα 5.3.7.  ∆ιακυµάνσεις του κόστους διαδικασίας για αφαλάτωση µε µηχανική 
συµπίεση ατµού ανάλογα µε το µέγεθος των εγκαταστάσεων και την επιλογή των 
υλικών.  
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5.4 Οικονοµικά στοιχεία 

   Τα οικονοµικά στοιχεία των συστηµάτων αιολικής αφαλάτωσης διαφέρουν από αυτά 

των συµβατικών συστηµάτων δεδοµένου ότι η οικονοµία των πρώτων είναι σχεδόν 

αποκλειστικά βασισµένη στα πάγια έξοδα του συστήµατος. ∆εν υπάρχει κόστος 

καυσίµων για το σύστηµα από τη στιγµή που οι ανεµογεννήτριες, που είναι σε µεγάλο 

βαθµό κεφαλαιουχικές δαπάνες, αντικαθιστούν το κόστος καυσίµου του συστήµατος. Ως 

εκ τούτου, η ενεργειακή απόδοση δεν είναι ο κύριος  καθοριστικός παράγοντας όσον 

αφορά τα λειτουργικά έξοδα, αλλά  αρκετά σηµαντικός για την οικονοµία της µεθόδου, 

που επηρεάζεται κυρίως από τον µέσο ετήσιο ρυθµό παραγωγής νερού, η οποία 

συνδέεται άµεσα µε την ενεργειακή απόδοση.  Για ένα  µέσο αιολικής ενέργειας που 

διατίθεται για µια συγκεκριµένη επένδυση κεφαλαίου, η πιο αποτελεσµατική διαδικασία 

θα παράγει το πιο πολύ νερό, µε αποτέλεσµα την ελαχιστοποίηση της µεταβλητής 

κόστους. Κατα συνέπεια, η όλη διαδικασία έχει αναλυθεί από µια οικονοµική προοπτική, 

µε λεπτοµέρειες που καταβάλλονται για τα κυριότερα συστατικά .  

    Ωστόσο, υπάρχουν αρκετοι εξωτερικοί παράγοντες που επηρρεάζουν τις διαδικασίες 

αφαλάτωσης.  Ως εκ τούτου, δεν είναι έγκυρο να δωθεί ένας γενικός αριθµό για το 

κόστος του νερού.  Οι µελέτες δείχνουν ότι τα δύο συστήµατα µπορούν να λειτουργούν 

παρέχοντας καθαρό νερό από το θαλασσινό νερό, µε το κόστος νερού να κυµαίνεται στα 

1,10 µε 1,50 δολάρια ΗΠΑ εάν ένας κατάλληλος χώρος επιλεγεί και τα συστήµατα 

λειτουργήσουν δεόντως. 21 

 

5.5 Μελέτη περίπτωσης στην Ελλάδα: Μονάδες αφαλάτωσης µε αιολική 

ενέργεια στις Κυκλάδες και τα ∆ωδεκάνησα 

   Για την πλειονότητα των ελληνικών νησιών, οι υδάτινοι πόροι είναι λιγοστοί, 

περιορίζοντας έτσι την οικονοµική ανάπτυξη των τοπικών κοινωνιών.  Για να 

αντιµετωπιστούν αυξηµένες απαιτήσεις πόσιµου νερού, περισσότερα από 2.500.000 κ.µ. 

καθαρού νερού µεταφέρονται ετησίως για τα νησιά αυτά µε κόστος που πλησιάζει την 

τιµή των 7€/ κ.µ. Από την άλλη πλευρά, το τελικό κόστος νερού σε τοπικό επίπεδο που 

παράγεται από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ) µε βάση τις µονάδες αφαλάτωσης, 

αναµένεται να είναι αρκετά χαµηλότερο από αυτή την αξία.  Στην προτεινόµενη ανάλυση 

                                                           
«Σηµειώσεις Αιολικής Ενέργειας», Ζερβός Αρθούρος, διδακτικές σηµειώσεις, 2005 
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όλων των παραµέτρων κόστους του προβλήµατος λαµβάνονται υπόψη, 

συµπεριλαµβανοµένου του κόστους κεφαλαίου των εγκαταστάσεων αφαλάτωσης, το 

ετήσιο κόστος συντήρησης και λειτουργίας, το κόστος κατανάλωσης ενέργειας, τον 

ετήσιος δείκτη κόστους  κεφαλαίου της τοπική οικονοµία και το αντίστοιχο ποσοστό 

πληθωρισµού.  Τα αποτελέσµατα του υπολογισµού λαµβάνουν οπωσδήποτε τη στήριξη 

της χρησιµοποίησης των ΑΠΕ µε βάση µονάδες αφαλάτωσης ως η πιο ελπιδοφόρα και 

βιώσιµη µέθοδος για να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις σε φρέσκο, πόσιµο νερό των µικρών 

και µεσαίων ελληνικών νησιών µε ελάχιστο κόστος, χωρίς να παραβλέπονται τα 

σηµαντικά περιβαλλοντικά και µακρο-οικονοµικά οφέλη.  

   Το Αιγαίο Αρχιπέλαγος περιλαµβάνει εκατοντάδες µικρά και µεσαίου µεγέθους νησιά, 

που βρίσκονται στο νοτιοανατολικό άκρο της Ευρώπης. Ολόκληρη η περιοχή διαθέτει 

εξαιρετικό δυναµικό αιολικής ενέργειας δεδοµένου ότι σε πολλά νησιά η ταχύτητα του 

ανέµου υπερβαίνει τα 9 m / s σε 30 m ύψος (Σχήµα 5.5.1). Στο πλαίσιο αυτό, 

πολυάριθµες ανεµογεννήτριες λειτουργούν στην περιοχή για πολλά χρόνια, ενώ κατά τη 

διάρκεια των τελευταίων είκοσι χρόνων, έχουν κατασκευαστεί σύγχρονα αιολικά πάρκα. 

   Ωστόσο, η στοχαστική συµπεριφορά του ανέµου και η διακύµανση των ηµερήσιων και 

εποχιακών φορτίων ηλεκτρικής ενέργειας, σε όλα σχεδόν τα δίκτυα των νησιών, οδηγεί 

ουσιαστικά σε όρια διείσδυσης ενέργειας, ιδίως κατά την περίοδο χαµηλής κατανάλωσης 

κατά την διάρκεια του έτους.  Έτσι, πολλές φορές η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται 

από τα αιολικά πάρκα, δεν µπορεί να απορροφηθεί από το τοπικό δίκτυο. Ως εκ τούτου, 

µπορεί να απευθυνθεί σε συµπληρωµατικές δραστηριότητες, όπως η αφαλάτωση του 

νερού στο ελάχιστο κόστος.  

   Ανακεφαλαιώνοντας, το σηµαντικό ανανεώσιµο δυναµικό της περιοχής, το οποίο µέχρι 

τώρα εν µέρει έχει αξιοποιηθεί, µπορεί να ανταποκριθεί στις ενεργειακέ; ανάγκες των 

κατάλληλα σχεδιασµένων εγκαταστάσεων αφαλάτωσης σε λογικό κόστος. Στην 

πραγµατικότητα, τον Ιούλιο του 2005, το Ελληνικό Υπουργείο Ανάπτυξης έκανε 

πρόσκληση υποβολής προτάσεων µε σκοπό την επιδότηση µε ποσοστό µεγαλύτερο από 

40% για την ανέγερση εγκαταστάσεων αφαλάτωσης βασιζόµενων σε ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας. Οι πρώτες επενδύσεις που υποβλήθηκαν είναι υπό αξιολόγηση. 22 

 

 

                                                           
22 J.K. Kaldellis, E.M. Kondili, “The water shortage problem in the Aegean archipelago islands:cost-
effective desalination prospects”, p.123-138, 2007 
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Σχήµα 5.5.1: ∆ιαθέσιµο Ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στο Αιγαίο 
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5.6 Συµπεράσµατα  

    Για να κατανοήσουµε τη σκοπιµότητα της αιολικής αφαλάτωσης, αναλύθηκαν όλες οι 

διαδικασίες τόσο µε αντίστροφη όσµωση και οσο και µε διαδικασίες συµπίεσης ατµού  

και το κόστος του νερού προσδιορίστηκε.  Τα δυναµικά αποτελέσµατα από τις 

διεργασίες, λαµβάνοντας επίσης υπόψη την ποικιλία του ανέµου, έχουν µελετηθεί, η 

σκοπιµότητα της χρήσης του ανέµου ως πηγή ενέργειας για την αφαλάτωση έχει 

αποδειχθεί.  

   Το σύστηµα αντίστρωφης όσµωσης είναι η λύση της επιλογής, εάν υπάρχει 

τουλάχιστον κάποια αδύναµη διαθέσιµη σύνδεση µε το δίκτυο, µπορεί να παράγει νερό 

σε ελαφρώς χαµηλότερο κόστος, κυρίως λόγω της χαµηλότερης κατανάλωσης ενέργειας 

ειδικών.  

    Αν πρόκειται για µεµονωµένες αιτήσεις για περαιτέρω µακρινούς χώρους, η 

διαδικασία µε συµπίεση ατµού είναι µια πολύ κατάλληλη διαδικασία για την αφαλάτωση 

που οφείλεται στη µεταβλητότητα της λειτουργίας. Καθώς τα οικονοµικά στοιχεία της 

διαδικασίας αιολικής αφαλάτωσης σε µεγάλο βαθµό εξαρτώνται από την τοποθεσία, µία 

διεξοδική ανάλυση των τοπικών συνθηκών είναι απαραίτητη . 

    Σε γενικές γραµµές, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η αφαλάτωση µε αιολική 

ενέργεια µπορεί να είναι ανταγωνιστική µε τα άλλα συστήµατα αφαλάτωσης ενώ παρέχει 

ασφαλή και καθαρό πόσιµο νερό αποτελεσµατικά  µε ένα περιβαλλοντικά υπεύθυνο 

τρόπο, προσφέροντας αειφόρο λύση στις αυξανόµενες ανάγκες φρέσκου νερού.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 66 

6o ΜΕΡΟΣ: ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΣΤΗΝ 

ΕΛΛΑ∆Α 

6.1∆ιαχείριση των υδατικών πόρων στη Μεσόγειο και στην Ελλάδα 

H έλλειψη νερού αποτελεί ένα από τα κυριότερα περιβαλλοντικά προβλήµατα σε 

όλη την περιοχή της Μεσογείου, καθώς συνδέεται άµεσα µε το ξηρό κλίµα της περιοχής 

και τις αυξηµένες ανάγκες από τον τουρισµό και τη γεωργία. Ο τουρισµός, η αστική 

ανάπτυξη, η σύγχρονη γεωργία, η βελτίωση της ποιότητας ζωής και η βιοµηχανοποίηση 

οδηγούν στην εκτεταµένη χρήση των υδατικών πόρων. Το πρόβληµα µάλιστα 

αναµένεται να επιδεινωθεί τα επόµενα χρόνια, λόγω αλλαγών στις χρήσεις γης και 

κοινωνικο-οικονοµικών µεταβολών, αλλά και λόγω της πιθανότητας µείωσης των 

βροχοπτώσεων, εξαιτίας των κλιµατικών µεταβολών. Η περιορισµένη ύπαρξη υδάτινων 

αποθεµάτων σε όλες τις παράκτιες µεσογειακές χώρες έχει οδηγήσει σε µια εξάντληση 

των υπόγειων αποθεµάτων, λόγω της υπεράντλησης. Το πρόβληµα όµως της διαχείρισης 

των υδατικών πόρων δεν είναι µόνο ποσοτικό (λειψυδρία) αλλά και ποιοτικό, ενώ 

συνδέεται και µε τη διάβρωση, η οποία µειώνει την ικανότητα αποθήκευσης του νερού 

στο έδαφος. 

   Η ρύπανση και γενικά όλες οι ανεπιθύµητες ποιοτικές αλλαγές στους υδατικούς 

πόρους δεν είναι πάντοτε αναστρέψιµες. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα είναι ο κίνδυνος 

υφαλµύρωσης των υπόγειων υδάτων και παράκτιων υδροφορέων (λόγω υπεράντλησης), 

ειδικά στις παράκτιες πεδινές γεωργικές εκτάσεις, και η άµεση ρύπανση πηγών νερού 

από τα απόβλητα (κυρίως υγρά), τα φυτοφάρµακα και τα χηµικά λιπάσµατα. Έτσι, 

παρατηρείται σηµαντική υποβάθµιση της ποιότητας των επιφανειακών και των υπόγειων 

υδάτων. Ένα από τα προβλήµατα που αντιµετωπίζει η Ελλάδα είναι το πρόβληµα της 

εισαγόµενης ρύπανσης, καθώς το 25% των επιφανειακών υδάτων της Ελλάδας 

προέρχεται από γειτονικές χώρες, µέσω των ποταµών Έβρου, Νέστου, Στρυµόνα και 

Αξιού. 

   Οι περιοχές της Μεσογείου και οι ακτές της Ευρώπης ή της Βόρειας Αφρικής έχουν 

αυξηµένη ένταση ηλιακής ακτινοβολίας και µεγάλη ηλιοφάνεια κατά το µεγαλύτερο 

µέρος του έτους. Η µέση ετήσια ηλιακή ενέργεια κυµαίνεται ανάλογα µε την τοποθεσία 

από 1800 έως 2100 kWh/m2, ενέργεια η οποία θεωρείται κατάλληλη για δυαδικές 

εγκαταστάσεις παραγωγής τόσο ενέργειας, όσο και αφαλατωµένου νερού. 
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   Επί πλέον τα περισσότερα νησιά της Μεσογείου όσο και οι ακτές της διαθέτουν 

ελεύθερη εδαφική επιφάνεια που επιτρέπει εγκαταστάσεις αφαλάτωσης όλων των 

µεθόδων Ως µία από τις πιο άνοµβρες χώρες της Ευρώπης παρουσιάζεται η Ελλάδα, 

σύµφωνα µε τα στοιχεία της Eurostat, ενώ το 38% του νερού που αποταµιεύεται από τις 

βροχοπτώσεις µένει αναξιοποίητο. 

  Ειδικότερα στην Ελλάδα η λύση της ηλιακής απόσταξης προτιµάται για απόµακρες 

κοινότητες και περιοχές µε έλλειψη νερού, όπως νησιωτικές. Σε συνδυασµό µε το 

γεγονός των υψηλών επιπέδων ακτινοβολίας στα ελληνικά νησιά πολλούς µήνες το χρόνο, 

συστήµατα ηλιακής απόσταξης που χρησιµοποιούν ηλιακούς συλλέκτες µπορούν αρκετά 

ικανοποιητικά και µε πολύ καλά αποτελέσµατα να χρησιµοποιηθούν για παραγωγή όχι 

µόνο αφαλατωµένου νερού αλλά και ζεστού νερού χρήσης.23 

 

6.2 Η πρόοδος της αφαλάτωσης στην Ελλάδα 

  Τα νησιά που θεωρούνται άνυδρα, δηλαδή παρουσιάζουν έντονο πρόβληµα 

λειψυδρίας είναι: Νίσυρος, Μεγίστη, Χάλκη , Αγαθονήσι, Λειψοί και Σύµη, 

Κίµωλος ,Σαντορίνη, Τήνος, Ίος, Κέα, Κεφαλονιά Ιθάκη Κύπρος ,Πάτµος 

Πρόβληµα επίσης εντοπίζεται και στην Θεσσαλία. Μόνο από πέρυσι τα 

αποθέµατα σε Μαραθώνα, Υλίκη, Μόρνο και Εύηνο µειώθηκαν κατά 339 

εκατοµµύρια κυβικά µέτρα, υπήρξε δηλαδή µια µείωση που έφτασε το 

26,4%. Για την επιλογή της µεθόδου αφαλάτωσης θα πρέπει να προηγηθεί 

διεξοδική και εµπεριστατωµένη προκαταρκτική έρευνα κοινή για όλα τα 

νησιά. Αντικείµενο της ερευνητικής µελέτης θα είναι η συλλογή στοιχείων 

και εµπειρίας από τη διεθνή εφαρµογή της αφαλάτωσης, προκειµένου να 

επιλεγεί για τα νησιά η βέλτιστη µέθοδος. 

   Στόχος είναι η ίδρυση νέων µονάδων αφαλάτωσης καθώς και η συντήρηση και 

αναβάθµιση των ήδη υπαρχόντων ώστε να δοθεί λύση στο πρόβληµα της λειψυδρίας. 

Στην Ελλάδα στα νησιά Νίσυρος, Κίµωλος , Κεφαλονιά, Ιθάκη και Καστελόριζο 

υπάρχουν εγκαταστάσεις ηλιακής απόσταξης για την ύδρευση µε πόσιµο νερό µε µέση 

επιφάνεια εξάτµισης 2.450 m2. Οι εγκαταστάσεις αυτές σχεδιάστηκαν να παράγουν 

ανάλογα µε την κατασκευαστική διάταξη και το κλίµα από 7,5 µέχρι 15 m2 πόσιµο νερό 

ανά m2 την ηµέρα. 
                                                           
23  Eftihia Tzen, Marios Sigalas,  «Clean water»,  Refocus,  pages 30-31, 2004 
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  Η παλαιότερη µονάδα αφαλάτωσης στη νήσο Πάτµο είναι αρκετά µεγάλη. 

Σχεδιάστηκε, κατασκευάστηκε και τέθηκε σε λειτουργία από τον καθηγητή ∆ρ. Α. 

∆εληγιάννη και την σύζυγό του. Η µονάδα αυτή είχε επιφάνεια εξάτµισης 8,665 m2 και 

παρήγαγε κατά µέσο όρο 25.000 λίτρα νερού την ηµέρα. Η δεξαµενή που ήταν γεµάτη µε 

θαλασσινό νερό είχε επενδυθεί µε µαύρο φύλλο βουτυλικού ελαστικού. Το περιεχόµενο 

θαλασσινό νερό που επικαλυπτόταν µε γυαλί είχε βάθος µόνο 2cm. Το θαλασσινό νερό 

έφθανε τους 60-70ο C µε την θερµότητα της ηλιακής ακτινοβολίας και αλλαζόταν κάθε 

2-4 ηµέρες ανάλογα µε την εποχή του έτους. Η αποµακρυσµένη άλµη είχε 

περιεκτικότητα σε αλάτι σχεδόν τριπλάσια από την αρχική. Πριν την κατασκευή της 

µονάδας το πόσιµο νερό προερχόταν από τις βροχοπτώσεις και την προµήθεια από 

δεξαµενόπλοια.24 

   Στα νησιά Σύµη και Αίγινα οι εγκαταστάσεις αφαλάτωσης (που αργότερα σταµάτησαν 

να λειτουργούν) είχαν καλυφθεί µε πλαστικό, ενώ στην Πάτµο µε γυαλί. Σε σύγκριση µε 

αυτές τις δύο πρωτοπόρους εγκαταστάσεις η εγκατάσταση της Πάτµου παρουσίαζε 

αξιοσηµείωτες βελτιώσεις. Η κατασκευή του καλύµµατος ήταν ανθεκτικότερη. Επίσης 

είχε δοθεί ιδιαίτερη προσοχή ώστε όλα τα µέρη να είναι επισκέψιµα. Η εγκατάσταση 

ήταν διαιρεµένη σε 71 µονάδες ανά 3,29 cm x 40m η καθεµία που συγκροτούνταν σε 

οµάδες. Ενώ στην Σύµη υπήρχε υπερχείλιση µέσα στον αποστακτήρα, στην Πάτµο η 

στάθµη της θάλασσας ελεγχόταν έξω από την συσκευή. Έτσι αποφεύχθηκε ο 

σχηµατισµός κρυστάλλων θειικού ασβεστίου στα διάφορα σηµεία της δεξαµενής.25 

 

6.2.1 Έργα σε λειτουργία του Οµίλου Vector 

Ν. Θηρασιά 1994 

Ανάπτυξη και επίδειξη αυτόνοµης αιολικής µονάδας αφαλάτωσης Ν. Θηρασίας. 

Το έργο ισχύος 15kW, 5 m3 / ηµ. χρηµατοδοτήθηκε από το Πρόγραµµα ΑPAS RENA-

CT94-0055 της Ευρωπαϊκής Επιτροπής και υλοποιήθηκε σε συνεργασία µε την 

Αναπτυξιακή Ε 

 

                                                           
24 J.K. Kaldellis, E.M. Kondili, “The water shortage problem in the Aegean archipelago islands:cost-
effective desalination prospects”, p.123-138, 2007 
 
25J.K. Kaldellis, K.A. Kavadias, E. Kondili,’’ Renewable energy desalination plants for the Greek islands, 
technical and economic considerations’’, p.187-203, 2004 
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Ν. Σύρος 1997 

Ανάπτυξη και επιδεικτική λειτουργία αιολικής µονάδας αφαλάτωσης 500 kW, 2ης γενεάς 

(Σύρος). Το έργο χρηµατοδοτήθηκε από το Πρόγραµµα Joule (JOR3-CT95-0018) και 

υλοποιήθηκε σε συνεργασία µε το Ε.Μ.Π. 
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6.2.2 Μονάδες Αντίστροφης Οσµωσης στα Ελληνικά Νησιά 

 

Περιοχή 

 

Ηµ/νία 

εγκατάστασης 

 

 

Κµ/ ηµέρα 

 

 

   Νερό 

  
    
Ορνός 1989 1,200 θαλασσινό 
Μύκονος    
Ερµούπολις 1989 1,200 θαλασσινό 
Σύρος 1993 800  
Κίνι 1998/99 960  
Σύρος 1993 144 θαλασσινό 

Οία 1994 400 θαλασσινό 
Σαντορίνη 1998 150  

       Θηρασιά 1997 200 1/h θαλασσινό 
Οµηρούπολις                          2000 600 υφάλµυρο 
    
Νίσυρος 1991 300 θαλασσινό 
Ιθάκη 1983 500 θαλασσινό 
 

 

6.2.3 Ελλάδα: Η πρώτη πλωτή µονάδα αφαλάτωσης στον κόσµο 

   Η πρώτη πλωτή µονάδα αφαλάτωσης στον κόσµο είναι έτοιµη να τοποθετηθεί στην 

Ηρακλειά. Η µονάδα αυτή, όπως και οι άλλες που θα ακολουθήσουν, είναι ελληνικής 

κατασκευής και ελληνικής τεχνολογίας και έχουν πολλά συγκριτικά πλεονεκτήµατα σε 

σχέση µε τις κοινές µονάδες που λειτουργούν στην ξηρά. 

   Αρχικά, οι µονάδες αυτές τοποθετούνται µέσα στην θάλασσα όπου οι άνεµοι είναι 

ισχυρότεροι και σταθεροί. Επίσης, δεν επιβαρύνει το περιβάλλον (καθώς δεν συνδέεται 

µε το δίκτυο της ∆ΕΗ και κατ’ επέκταση δεν ξοδεύει καθόλου ρεύµα) αφού λειτουργεί 

αποκλειστικά µε αιολική και ηλιακή ενέργεια. Αφαλατώνει πολύ µεγαλύτερες ποσότητες 

νερού, µε πολύ µικρότερο κόστος, ενώ έχει ειδικό σύστηµα για να µειώνει τον κυµατισµό 

στην περιοχή λειτουργίας του. 
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   Τρεις ακόµα πλωτές µονάδες κατασκευάζονται (σε αρκετά µικρότερο κόστος από 

την αρχική) οι οποίες θα είναι πολύ µεγαλύτερες της αρχικής και θα έχουν τριπλάσια 

παραγωγικότητα. Οι νέες µονάδες θα τοποθετηθούν στην Σύµη, στην Αµοργό και σε 

ένα νησί των Κυκλάδων. 

   Οι µονάδες αυτές θα ελαττώσουν το πρόβληµα της 

υδροδότησης των νησιών, ωστόσο οι ειδικοί 

υποστηρίζουν πως στο µέλλον χρειαστούν και άλλες 

µονάδες για να καλύψουν την ζήτηση, κυρίως κατά την 

τουριστική περίοδο. 

 

6.2.4 Μονάδα Αφαλάτωσης ∆εκέλειας 

   Η πρώτη µονάδα αφαλάτωσης µεγάλης δυναµικότητας που λειτουργεί στην Κύπρο 

είναι αυτή της ∆εκέλειας όπου χρησιµοποιείται η µέθοδος της αντίστροφης όσµωσης. 

Η Μονάδα Αφαλάτωσης ∆εκέλειας λειτούργησε την 1η Απριλίου 1997, µε 

δυναµικότητα 20 000 κυβικά µέτρα νερού την ηµέρα, ενώ από τις 18 Μαΐου 1998, η 

δυναµικότητα της Μονάδας αυξήθηκε στα 40 000 κυβικά µέτρα. Το παραγόµενο νερό 

καλύπτει τις υδρευτικές ανάγκες της ελεύθερης περιοχής Αµµοχώστου,µέρος των 

αναγκών της Λάρνακας και µέρος τωναναγκών της Λευκωσίας. 

 

 
Σχήµα 6.2.4.1 Γενική άποψη της Μονάδας Αφαλάτωσης ∆εκέλειας 
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6.2.5 Σταθµός αφαλάτωσης µε χρήση αιολικής ενέργειας στη Μήλο 

   Ένα πρωτοποριακό έργο, το πρώτο στην Ελλάδα, το οποίο συµβάλλει όχι µόνο 

στην αυτονοµία του νησιού, αλλά και στην ουσιαστική βελτίωση της ποιότητας ζωής 

των κατοίκων του, καθώς και στην ανάπτυξη του νησιού γενικότερα. Η λειτουργία 

του έργου επιτυγχάνει την πλήρη υποκατάσταση του ύδατος που µέχρι πρότινος 

προερχόταν από µεταφορά υδροφόρων πλοίων ή από τοπικές γεωτρήσεις µε πόσιµο 

νερό άριστης ποιότητας.  

   Η µονάδα της Μήλου έχει σχεδιαστεί, ώστε να καλύπτει πλήρως, τόσο τις 

βραχυπρόθεσµες ανάγκες του νησιού σε νερό, καλύπτοντας, µάλιστα, και τις 

καλοκαιρινές αιχµές του συστήµατος, όσο και τις µακροπρόθεσµες ανάγκες του σε 

ορίζοντα εικοσαετίας, µε πρόβλεψη επέκτασής της το 2015 κατά 1.120 m3/d, µε το 

σκεπτικό των πανοµοιότυπων δοµικών µονάδων (modular units) που επεκτείνουν τη 

δυναµικότητα, συνδεόµενες µεταξύ τους.  

   Ο ΟΜΙΛΟΣ ΙΤΑ, µέσω της θυγατρικής εταιρείας του «Αιολική Μήλου», έχει 

εγκαταστήσει και λειτουργεί από το περασµένο καλοκαίρι στη Μήλο µια µονάδα 

αφαλάτωσης, δυναµικότητας 2.600 κυβ. µετρ. πόσιµου νερού την ηµέρα, που µπορεί 

να καλύψει όλες τις ανάγκες του νησιού. Η µονάδα αυτή αντισταθµίζει την 

απαιτούµενη για τη λειτουργία της ηλεκτρική ενέργεια από ίση παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας, η οποία προέρχεται από µια ανεµογεννήτρια ισχύος 600 kW, εξασφα-

λίζοντας µε αυτόν τον τρόπο µηδενική επιβάρυνση στο περιβάλλον και ταυτόχρονα 

υψηλής ποιότητας πόσιµο νερό σε χαµηλή τιµή.  

   Το όλο,επίσης, σύστηµα αντιστάθµισης ηλεκτρικής ενέργειας και άλλες χρήσιµες 

πληροφορίες, όπως π.χ. τα αποθέµατα νερού στις δεξαµενές, την ποιότητα του νερού, 

τα δροµολόγια των πλοίων, τα διαθέσιµα κρεβάτια στα ενοικιαζόµενα δωµάτια του 

νησιού κ.τ.λ., παρέχονται από ένα εξελιγµένο ηλεκτρονικό σύστηµα SCADA, που η 

εταιρεία ανέπτυξε γι’ αυτόν το σκοπό, και καταγράφονται σε οθόνες που υπάρχουν 

σε καίρια σηµεία του νησιού, όπως στο δηµαρχείο και στο λιµάνι άφιξης των πλοίων. 

«Ο Όµιλος Εταιρειών ΙΤΑ αντιµετώπισε το πρόβληµα της λειψυδρίας της Μήλου µε 

ασφαλή, οικονοµικό, προηγµένης τεχνολογίας και, προπάντων, οικολογικό τρόπο» 

αναφέρει η διοίκηση της εταιρείας.  

   Σηµειωτέον ότι δεν υπάρχει κανένα όριο στη δυναµικότητα της µονάδας 

αφαλάτωσης, διότι είναι σχεδιασµένη και κατασκευάζεται στη βάση των modules, 

γεγονός που συντελεί στην εύκολη και γρήγορη επεκτασιµότητά της, ανάλογα µε τις 

ανάγκες παραγωγής νερού.  
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   Έχει δοθεί, βέβαια, η δέουσα προσοχή στη χωροθέτηση της µονάδας, έτσι ώστε να 

µην υπάρχει καµία επιβάρυνση στο φυσικό περιβάλλον. ∆ε χρησιµοποιούνται 

επικίνδυνες ουσίες και η απαιτούµενη για τη λειτουργία της µονάδας ενέργεια 

εξασφαλίζεται από τον άνεµο. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η αρχιτεκτονική σχεδίαση του 

έργου έχει πραγµατοποιηθεί από τον αρχιτέκτονα Αλέξανδρο Τοµπάζη, τον 

πρωτοπόρο της οικολογικής (βιοκλιµατικής) αρχιτεκτονικής στην Ελλάδα.  

   Τα εγκαίνια του έργου έγιναν στις 23.05.08 στο νησί της Μήλου, παρουσία 

εκπροσώπων της κυβέρνησης, τοπικών αρχών και πλήθους κόσµου.   

ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 

   Ειδικότερα, για την παραγωγή πόσιµου νερού, χρησιµοποιείται θαλασσινό νερό 

µετά από επεξεργασία, αφαλάτωση και, εν συνεχεία, εµπλουτισµό. Η µέθοδος 

αφαλάτωσης που επιλέχθηκε είναι η αντίστροφη ώσµωση (Reverse Osmosis, RO), η 

οποία βασίζεται, κυρίως, στην τεχνολογία ειδικών µεµβρανών, µε εφαρµογή υψηλής 

πίεσης νερού, και χρησιµοποιεί θαλασσινό νερό και ηλεκτρική ενέργεια.  

Επιπλέον, ο σχεδιασµός της µονάδας αφαλάτωσης της Μήλου βασίζεται στη χρήση 

των πλέον αξιόπιστων υλικών, καθώς και της πλέον σύγχρονης τεχνολογίας 

αντίστροφης ώσµωσης, που επιτρέπει την ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας και 

χηµικών και έχει ως βασική κατεύθυνση τη βελτιστοποίηση της λειτουργικής 

αποδοτικότητας και αξιοπιστίας. 

   Είναι σηµαντικό, επίσης, να τονιστεί ότι, σε αντίθεση µε άλλες παρόµοιες 

εφαρµογές αφαλάτωσης, στη µονάδα αφαλάτωσης της Μήλου, χάρη στο σχεδιασµό 

της και στην τεχνολογία αιχµής που χρησιµοποιήθηκε, δεν πραγµατοποιείται 

προχλωρίωση – αποχλωρίωση και δοσοµέτρηση θειικού οξέος στην είσοδο των 

µεµβρανών, ούτε στο παραγόµενο νερό, και, γενικά, έχει επιτευχθεί η ελάχιστη 

δυνατή χρήση χηµικών. 

   Το θαλασσινό νερό που αντλείται από τη θάλασσα περνάει αρχικά από µια φάση 

προεπεξεργασίας, µε αυτόµατα πολυστρωµατικά φίλτρα για την κατακράτηση ξένων 

σωµάτων και οργανισµών. Ως χηµικό προκατεργασίας χρησιµοποιείται µόνο 

αντικαθαλατωτικό, κατάλληλο για χρήση σε µονάδες αφαλάτωσης παραγωγής 

πόσιµου νερού.  

πίεσης. Με το πρωτοποριακό αυτό σύστηµα ανακτάται το 97% της πίεσης του 

συµπυκνώµατος και µεταφέρεται στο φρέσκο θαλασσινό νερό, µε αποτέλεσµα να 

επιτυγχάνεται εντυπωσιακά χαµηλή κατανάλωση ενέργειας, προσφέροντας 

παράλληλα υψηλή απόδοση και λειτουργική αξιοπιστία, ακόµα και για σηµαντικές 

µεταβολές των παραµέτρων λειτουργίας της µονάδας (αλατότητα, θερµοκρασία 
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θαλασσινού νερού κ.τ.λ.), καθώς και µειωµένες ανάγκες συντήρησης.  

   Η ηλεκτρική ενέργεια που απαιτείται για τη λειτουργία της µονάδας αφαλάτωσης 

παράγεται από την εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας, µε την επέκταση του 

υφιστάµενου Αιολικού Πάρκου της Αιολικής Μήλου Α.Ε. στη θέση «Κουτσουνόρρα-

χη» µε µία νέα ανεµογεννήτρια ισχύος 850 kW. Ουσιαστικά, δηλαδή, η ηλεκτρική 

ενέργεια την οποία καταναλώνει η µονάδα αφαλάτωσης από το δίκτυο 

αντισταθµίζεται από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας η οποία εγχέεται στο δίκτυο 

από την ανεµογεννήτρια. 

   Κάθε υποσύστηµα του έργου, δηλαδή η µονάδα αφαλάτωσης και η Α/Γ, ελέγχονται 

µέσω αυτόνοµων συστηµάτων scada. Επιπλέον, για το συντονισµό των δύο 

συστηµάτων και για την κάλυψη των αναγκών του συστήµατος πρόβλεψης και 

διαχείρισης της µονάδας αφαλάτωσης και της ανεµογεννήτριας, έχει εγκατασταθεί 

κεντρικό σύστηµα τηλελέγχου - τηλεχειρισµού (MASTER SCADA), το οποίο έχει 

σχεδιαστεί, ώστε να είναι σε θέση να αντιµετωπίσει όλες τις ανάγκες πρόβλεψης, 

λειτουργίας και διαχείρισης της µονάδας αφαλάτωσης, των κεντρικών δεξαµενών 

λειτουργίας, καθώς και της Α/Γ. Το σύστηµα αυτό συλλέγει στοιχεία και εκτελεί 

σενάρια λειτουργίας, έχοντας πάντα σαν κύριο στόχο τη βέλτιστη διαχείριση της Α/Γ 

και της µονάδας αφαλάτωσης, ιδιαίτερα κατά τις ώρες αιχµής ή και κατά τις ώρες 

υψηλής αιολικής παραγωγής, σε συνδυασµό µε τα µέγιστα και ελάχιστα φορτία, 

επιτυγχάνοντας παράλληλα την ελάχιστη δυνατή παρέµβαση του συντηρητή – 

χειριστή των µονάδων. 
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   Ανακεφαλαιώνοντας, ο συνδυασµός της µονάδας αφαλάτωσης µε τη χρήση της 

αιολικής ενέργειας οδηγεί σε βέλτιστα οικονοµικά και τεχνικά αποτελέσµατα για το 

νησιωτικό περιβάλλον και για τους κατοίκους της Μήλου, προς την κατεύθυνση της 

βιώσιµης ανάπτυξης. Πρόκειται για µια επένδυση που περιλαµβάνει σύγχρονη 

τεχνολογία και µεθοδολογία σε πλήρη τεχνολογική και επιχειρηµατική ωριµότητα. 26 

 

6.3 Εφαρµογές υβριδικών συστηµάτων αφαλάτωσης 

   Στο πλαίσιο της προστασίας του περιβάλλοντος, µια εναλλακτική εφαρµογή των 

συστηµάτων αφαλάτωσης, όσον αφορά στις ενεργειακές τους καταναλώσεις, είναι ο 

συνδυασµός τους µε Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ). O συνδυασµός των δύο 

τεχνολογιών είναι τεχνικά εφικτός και έχει πλέον αρκετές εφαρµογές παγκοσµίως. Η 

πλειονότητα των εφαρµογών αυτών αφορά σε µικρές, αυτόνοµες πιλοτικές µονάδες 

που αναπτύχθηκαν στο πλαίσιο εθνικών ή κοινοτικών προγραµµάτων. Μέχρι σήµερα 

έχουν καταγραφεί παγκοσµίως πάνω από 100 εφαρµογές συνδυασµού των δύο 

τεχνολογιών για την αφαλάτωση θαλασσινού και υφάλµυρου νερού. Οι περισσότερες 

από τις εφαρµογές αυτές είναι “custom designed”, για συγκεκριµένες περιοχές και 

κάνουν χρήση κυρίως ηλιακής και αιολικής ενέργειας για την παραγωγή πόσιµου 

νερού. 

   Η µέχρι σήµερα έρευνα και λειτουργία πιλοτικών συστηµάτων έχουν αποδείξει ότι 

υπάρχουν τεχνολογίες που είναι αρκετά υποσχόµενες όσον αφορά στη δυνατότητα 

κάλυψης µιας περιοχής µε νερό καλή ποιότητας σε κόστος συγκρίσιµο ή χαµηλότερο 

σε ορισµένες περιπτώσεις από άλλες πηγές νερού. Το πόσο εφικτός ή «πολλά 

υποσχόµενος» είναι ένας συνδυασµός αφαλάτωσης µε ΑΠΕ εξαρτάται από 

παραµέτρους όπως το δυναµικό ΑΠΕ (αιολικό δυναµικό, ηλιακό δυναµικό), η 

ποιότητα νερού τροφοδοσίας (υφάλµυρο ή θαλασσινό), η ενεργειακή κατανάλωση 

της µονάδας αφαλάτωσης, κλπ. 

   Οι περισσότερες από τις υπάρχουσες εφαρµογές συνδυάζουν την τεχνολογία της 

αντίστροφης ώσµωσης µε την ηλιακή (χρήση φωτοβολταϊκών) και την αιολική 

ενέργεια (ανεµογεννήτριες). Επίσης ένας σηµαντικός αριθµός εφαρµογών αφορά στο 

συνδυασµό ηλιακών θερµικών συστηµάτων µε τεχνολογίες εξάτµισης και κυρίως µε 

την τεχνολογία πολλαπλής εξάτµισης ατµών (MED). Ελάχιστες εφαρµογές αφορούν 

                                                           

26 Γιάννης Τσιπουρίδης, Άρθρο του περιοδικου: «Energy Point» µε τίτλο: «Σταθµός 
αφαλάτωσης µε χρήση αιολικής ενέργειας στη Μήλο», Τεύχος 15, Σεπτεµβριος 2008  
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στο συνδυασµό των υπόλοιπων τεχνολογιών, αιολική ενέργεια µε µηχανική συµπίεση 

ατµών (MVC), φωτοβολταϊκά µε ηλεκτροδιάλυση, ηλιακά θερµικά µε εξάτµιση 

πολλαπλών σταδίων (MSF) και γεωθερµία µε τεχνολογία πολλαπλής εξάτµισης 

ατµών (MED). 

Η απαίτηση των τεχνολογιών αφαλάτωσης για σταθερή ισχύ και συνεχή λειτουργία 

προϋποθέτει ιδιαίτερο σχεδιασµό και χρήση συστηµάτων αποθήκευσης ενέργειας στα 

αυτόνοµα συστήµατα. Για τη µείωση του κόστους έχουν γίνει προσπάθειες για την 

αποφυγή της χρήσης συσσωρευτών που εξασφαλίζουν την παροχή σταθερής ισχύος 

στη µονάδα αφαλάτωσης αλλά και την αποθήκευση ενέργειας στα αυτόνοµα 

συστήµατα. Συστήµατα που αναπτύχθηκαν και λειτούργησαν χωρίς τη χρήση 

αποθήκευσης ενέργειας δεν έχουν αποδείξει ακόµη την επίδοση τους. 

Από τις υπάρχουσες εφαρµογές το κόστος του παραγόµενου νερού από µονάδες 

αντίστροφης ώσµωσης µε ΑΠΕ κυµαίνεται από 2,5-10 ευρώ/κ.µ (Πίνακας 1). 

Σηµειώνεται ότι το κόστος αυτό είναι ενδεικτικό εφόσον οι περισσότερες από τις 

εφαρµογές είναι µικρές πιλοτικές µονάδες και όχι µονάδες που λειτουργούν υπό 

πραγµατικές συνθήκες. Το κόστος του παραγόµενου νερού ανά µονάδα κυβικού από 

τα συστήµατα αφαλάτωσης µε ΑΠΕ εξαρτάται από αρκετούς παράγοντες, όπως από 

τη διαθεσιµότητα του δυναµικού ΑΠΕ, την αγωγιµότητα του νερού τροφοδοσίας, το 

µέγεθος του συστήµατος, το σχεδιασµό της µονάδας, κλπ. 

   Το Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΚΑΠΕ) στην Ελλάδα σε  συνεργασία 

µε δύο ελληνικές εταιρείες, τις Photovoltaic και Advice, εργάζονται επιτυχώς στην 

αναπτυξη και λειτουργία µίας αυτόνοµης µονάδας αφαλάτωσης θαλασσινού νερού  

οδηγούµενης από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας στα πλαίσια ερευνητικού 

προγράµµατος. Ανέπτυξε ένα αυτόνοµο υβριδικό σύστηµα αντίστροφης ώσµωσης για 

την αφαλάτωση θαλασσινού νερού. Το σύστηµα αποτελείται από µονάδα 

αντίστροφης ώσµωσης µε δυνατότητα ωριαίας παραγωγής πόσιµου νερού 130 λίτρα, 

ανεµογεννήτρια ονοµαστικής ισχύος 900 W, φωτοβολταϊκό σύστηµα 3,96 kWp, 

ρυθµιστές φόρτισης, συσσωρευτές ενέργειας και δυο µετατροπείς ισχύος. Στο πλαίσιο 

του έργου αναπτύχθηκε επίσης λογισµικό πρόγραµµα για την παρακολούθηση και τη 

λειτουργία του συστήµατος εξ αποστάσεως. Το σύστηµα λειτουργεί από το 2001 µε 

επιτυχία και µε στόχο τη διάδοση και προώθηση τέτοιων συστηµάτων σε 

αποµακρυσµένες και αποµονωµένες περιοχές. Η µονάδα έχει εγκατασταθεί στο 

Αιολικό Πάρκο του ΚΑΠΕ στην Κερατέα. 

   Στην Ελλάδα, δύο από τις πιο πρόσφατες εφαρµογές αφορούν στην ανάπτυξη και 

εγκατάσταση συστηµάτων αντίστροφης ώσµωσης µε ΑΠΕ στο πλαίσιο του 
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Επιχειρησιακού Προγράµµατος Ανταγωνιστικότητας. Συγκεκριµένα, το πρώτο έργο 

αφορά στη σχεδίαση και εγκατάσταση µονάδας Α/Ο θαλασσινού νερού, ηµερήσιας 

παραγωγής 2x1000 κ.µ. στη Μήλο27. Μια ανεµογεννήτρια ονοµαστικής ισχύος 850 

kW συνδεδεµένη στο δίκτυο παρέχει την απαιτούµενη ενέργεια στη µονάδα 

αφαλάτωσης. Από σχετική αναφορά, η ενεργειακή κατανάλωση της µονάδας 

αντίστροφης ώσµωσης κυµαίνεται στις 2,23-2,5 kWh/κ.µ. λόγω της χρήσης 

συστήµατος ανάκτησης ενέργειας και αντλιών υψηλής απόδοσης. Οπως επίσης 

αναφέρεται, το κόστος για την προµήθεια του πόσιµου νερού από τη µονάδα 

αφαλάτωσης στον τελικό αποδέκτη ανέρχεται στα 1,8 ευρώ/κ.µ. (για 10 έτη µε 

τιµαριθµική προσαρµογή) συµπεριλαµβανοµένου του κόστους υποδοµής και της 

εγκατάστασης της µονάδας αντίστροφης ώσµωσης και της ανεµογενήτριας. 

   Το δεύτερο έργο αφορά στη σχεδίαση και κατασκευή µιας πιλοτικής πλωτής 

µονάδας αντίστροφης ώσµωσης µε ανεµογενήτριες και φωτοβολταικά. Η καινοτόµα 

αυτή µονάδα έχει εγκατασταθεί στη νήσο Ηρακλειά, µε σκοπό τη δοκιµαστική 

λειτουργία της και την κάλυψη µέρους των αναγκών νερού του νησιού. Η µονάδα 

αντίστροφης ώσµωσης έχει ονοµαστική δυναµικότητα παραγωγής νερού 3,3 

κ.µ./ώρα. Το σύστηµα είναι αυτόνοµο και καλύπτει τις ενεργειακές του απαιτήσεις 

κυρίως από µια ανεµογενήτρια ονοµαστικής ισχύος 30 kW. Το κόστος του 

παραγόµενου νερού αναµένεται να είναι υψηλό λόγω του υψηλού κόστους 

κατασκευής του συστήµατος πλεύσης αλλά και του αναµενόµενου κόστους 

συντήρησης του. 

   Επίσης  το 2008, στο πλαίσιο του Κοινοτικού έργου τέθηκαν σε λειτουργία 9 

µονάδες αντίστροφης ώσµωσης σε συνδυασµό µε φωτοβολταικά, οι οποίες 

λειτουργούν υπό πραγµατικές συνθήκες και καλύπτουν βασικές ανάγκες σε πόσιµο 

νερό σε αποµακρυσµένες περιοχές στο Μαρόκο, την Ιορδανία, και την Τουρκία. 

Οσον αφορά µεγαλύτερα συστήµατα αντίστροφης ώσµωσης σε συνδυασµό µε ΑΠΕ 

και την παράλληλη σύνδεσή τους µε το ηλεκτρικό δίκτυο, πέραν των εφαρµογών που 

ήδη υπάρχουν, πρέπει να αναφερθεί ότι στην αγορά υπάρχουν πλέον εµπορικές 

εταιρίες που παρέχουν ολοκληρωµένα συστήµατα αφαλάτωσης µε ΑΠΕ. Οι πρώτες 

πραγµατικές εφαρµογές σε µεγάλη κλίµακα, καθώς και τα αποτελέσµατά τους 

αναµένονται τα επόµενα χρόνια.28 

                                                           
27  «Μονάδα αφαλάτωσης µε χρήση αιολικής ενέργειας στη νήσο Πάτµο», Μελέτη Σκοπιµότητας, Ι. 

Χατζηβασιλειάδης, Σύµβουλος Μηχανικός εταιρείας ΙΤΑ, Αθήνα 2005 

 
28 ∆ιπλωµατική  εργασία –Παραµετρική  µελέτη  ηλιακής  συσκευής 
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7o   ΜΕΡΟΣ: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

7.1 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της αφαλάτωσης µε χρήση 

ηλιακής και αιολικής ενέργειας 

   Ας αναφερθούµε αρχικά στις θετικές πλευρές της χρήσης ΑΠΕ για την αφαλάτωση. 

Καταρχάς, είναι σύνηθες φαινόµενο, στις αποµονωµένες περιοχές όπου 

παρουσιάζεται η έλλειψη νερού και υπάρχει δυσκολία στην παροχή  ενέργειας από 

συµβατικές πηγές, να υπάρχει µεγάλη διαθεσιµότητα στοιχείων της φύσης, σε τέτοια 

µεγέθη ώστε να επιτρέπεται η εκµετάλλευση τους. Σε τέτοιες περιπτώσεις η επιλογή 

των ΑΠΕ αποτελεί µονόδροµο για την λειτουργία αυτόνοµων συστηµάτων 

αφαλάτωσης. 

   Κλιµατικοί λόγοι επηρεάζουν την διαθεσιµότητα των ΑΠΕ σε εποχική βάση. 

Παρόλα αυτά, τις εποχές που η ζήτηση νερού είναι αυξηµένη, όπως το καλοκαίρι 

όπου η τουριστική περίοδος είναι στο ζενίθ της, είναι µεγάλη και η διαθεσιµότητα 

των ΑΠΕ, όπως της ηλιακής ακτινοβολίας και της αιολικής ενέργειας, οπότε η 

ζήτηση µπορεί να καλυφθεί από την παραγωγή. 

   Η λειτουργία και η τεχνολογία τόσο των ΑΠΕ όσο και της µονάδας αφαλάτωσης 

πρέπει να ελέγχεται και να διαχειρίζεται τοπικά, καθώς η παροχή εξωτερικής 

βοήθειας και εξειδικευµένου τεχνικού προσωπικού είναι κατά κανόνα δύσκολη στα 

µέρη αυτά. Γι’ αυτό εκµεταλλευόµαστε το πλεονέκτηµα των ΑΠΕ, οι οποίες είναι πιο 

εύκολες στην λειτουργία και την συντήρηση από τις συµβατικές πηγές ενέργειας. 

Επίσης, µε αυτό τον τρόπο στηρίζεται η τοπική κοινωνία και η οικονοµία της, µιας 

και γίνεται χρήση τοπικού ανθρώπινου δυναµικού αλλά και φυσικών πόρων της 

περιοχής. 

   Επίσης µε την χρήση των ΑΠΕ επιτυγχάνεται διαφοροποίηση στην προµήθεια της 

ηλεκτρικής ενέργειας. ∆εν υπάρχει πλέον η εξάρτηση από τους µεγάλους 

παραγωγούς και προµηθευτές, το µονοπώλιο καταρρέει και οι οικονοµικές 

διακυµάνσεις είναι πιο δύσκολο να πλήξουν την κοινωνία. Πρέπει να δώσουµε 

ιδιαίτερη σηµασία σε αυτό το στοιχείο καθώς οι περιοχές όπου απαιτείται να 

εφαρµοστεί η λύση της αφαλάτωσης αντιµετωπίζουν προβλήµατα ανάπτυξης, τα 

οποία είναι εύκολο να επιδεινωθούν καθώς η διαδικασία της αφαλάτωσης είναι 

ιδιαίτερα ενεργοβόρα και απαιτεί σηµαντικό κεφάλαιο. 

   ∆εν πρέπει να παραλείψουµε το γεγονός ότι στην εποχή µας, όπου η µόλυνση του 

                                                                                                                                                                      
αφαλάτωσης λεκάνης/οροφής Ασηµάκης Κ.Παναγιώτης, Αθήνα 1995, ΕΜΠ 
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περιβάλλοντος απειλεί ολοένα και περισσότερο και η εκποµπή των ρύπων 

περιορίζεται αυστηρά από το πρωτόκολλο του Κιότο, η παράβαση του οποίου 

επισύρει αυστηρές ποινές, η κατανάλωση ενέργειας που προέρχεται από συµβατικά 

καύσιµα πρέπει, στον βαθµό που είναι δυνατό, να αποφευχθεί. Έτσι, οι ΑΠΕ 

φαντάζουν ως ιδανική λύση για την αφαλάτωση, µιας και η κατανάλωση ενέργειας 

είναι ιδιαίτερα υψηλή. 

   Η λύση στα µεγάλα ενεργειακά αποθέµατα που απαιτεί η αφαλάτωση, όπως 

προαναφέραµε, δεν είναι άλλη από την χρησιµοποίηση Ανανεώσιµων Πηγών 

Ενέργειας. Η λύση αυτή όµως δεν αποτελεί πανάκεια. Απαιτείται µελέτη της κάθε 

περίπτωσης αναλυτικά καθώς πρέπει να διερευνηθεί το δυναµικό της κάθε µορφής 

ΑΠΕ στην περιοχή ώστε να επιλεχθεί η κατάλληλη. Πρέπει να γίνει 

τεχνικοοικονοµική µελέτη ώστε να διαπιστωθεί η διαθεσιµότητα της κάθε 

τεχνολογίας και η εµπορική της ωριµότητα, η δυνατότητα εφαρµογής της στην κάθε 

περίπτωση, οι υπάρχουσες υποδοµές καθώς και αυτές που απαιτείται να γίνουν, το 

κόστος της επένδυσης και της εγκατάστασης. 

   Παρακάτω, παρουσιάζεται ένας πίνακας που κατασκευάστηκε για να φανερώσει τα 

πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα που προκύπτουν από κάθε Α.Π.Ε. 

 

 

 
Σχήµα 7.1.1: Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα των µορφών Α.Π.Ε. που 

αναλύονται  

 

   Οι µελέτες των τελευταίων ετών στρέφονται στην υβριδική τεχνολογία που 

συνδυαζει τις δύο προαναφερόµενες µορφες Α.Π.Ε. για µικρότερο κόστος και 

καλύτερη λειτουργικότητα σε οποιεσδήποτε συνθήκες. 
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7.2 Πόσο εφικτό είναι στο µέλλον να χρησιµοποιηθεί ευρέως η 

αφαλάτωση µε χρήση ηλιακής και αιολικής ενέργειας 

   Η διείσδυση των ΑΠΕ στις εφαρµογές αφαλάτωσης που υπάρχουν ανά τον κόσµο 

είναι πολύ µικρή ακόµα αν και τα τελευταία χρόνια υπάρχει µια τάση για ανατροπή 

αυτής της κατάστασης. Οι αιτίες για αυτή την µικρή συµµετοχή είναι ποικίλες και 

συχνά συνδέονται µεταξύ τους. 

   Ο πρώτος λόγος έχει να κάνει µε τεχνολογικά ζητήµατα, που αφορούν τόσο τις 

ΑΠΕ όσο και τις διάφορες διαδικασίες αφαλάτωσης. Αν και αυτές οι τεχνολογίες 

είναι ώριµες µέχρι ενός βαθµού υπάρχουν ακόµα περιθώρια για περαιτέρω βελτίωση. 

Επίσης υπάρχει η πρόκληση για την επίτευξη του βέλτιστου τεχνολογικού 

σχεδιασµού του συστήµατος που θα αφορά τόσο την εκµετάλλευση των ΑΠΕ όσο και 

την διαδικασία της αφαλάτωσης. 

   Ανασταλτικός παράγοντας είναι και το κόστος της επένδυσης, ειδικά όσο αφορά 

την παραγωγή της ενέργειας. Αν και οι τιµές είναι σε διαρκή καθοδική πορεία, το 

κόστος της τεχνολογίας των ΑΠΕ και άλλων συνοδευτικών εξαρτηµάτων είναι 

απαγορευτικό και κάνει τις επενδύσεις µη βιώσιµες. Αν και η αξία του πόσιµου νερού 

σε περιοχές που δεν έχουν την δυνατότητα να το απολαύσουν µε άλλο τρόπο δεν 

πρέπει να εκτιµάται βάσει  χρηµάτων και οικονοµικών µεγεθών. 

   Αν και οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, όπως δηλώνει και το όνοµα τους, είναι 

απεριόριστες και δεν εξαντλούνται, εν τούτοις ο εφήµερος χαρακτήρας τους θέτει 

περιορισµούς στην µέγιστη αξιοποίηση τους. Η γεωγραφική τους διασπορά προκαλεί 

ένα ακόµα πρόβληµα καθώς η θέση στην οποία συµφέρει να γίνει η εκµετάλλευση 

τους µπορεί να µην συµπίπτει µε τον τόπο όπου υπάρχει το πρόβληµα της λειψυδρίας. 

    Οι ελλείψεις σε εξοπλισµό, τεχνογνωσία και υποδοµές των αποµονωµένων 

περιοχών αποτελεί ένα ακόµα πρόβληµα. Έτσι καθίσταται δύσκολη η εφαρµογή 

µεθόδων υψηλής τεχνολογίας σε τέτοια µέρη καθώς υπάρχει ο κίνδυνος της 

αποτυχίας λόγω της αδυναµίας παροχής αξιόπιστης τεχνικής υποστήριξης. 

    Συµπερασµατικά, µπορούµε να πούµε ότι η χρήση των ΑΠΕ αυξάνει κατά πολύ το 

κόστος της επένδυσης, και ιδιαίτερα, όσο πιο πολύπλοκος είναι ο συνδυασµός των 

ΑΠΕ, πχ ένα υβριδικό σύστηµα, τόσο πιο ακριβή γίνεται η επένδυση. Το κόστος αυτό 

όµως αντισταθµίζεται από τα πολλαπλά οφέλη που έχουµε , ακριβώς λόγω της 

χρήσης των ΑΠΕ. Αυτά είναι η µείωση της ενέργειας που αντλείται από το δίκτυο, 

που ειδικά σε περιόδους αιχµής είναι πολύ σηµαντική . Αυξάνεται η ενέργεια που 

παράγεται από ΑΠΕ και το πιθανό περίσσευµα µπορεί να δοθεί προς χρήση στο 

δίκτυο. Μειώνεται η κατανάλωση ορυκτών καυσίµων και το κόστος για την αγορά 
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αυτών, ιδιαίτερα στις µέρες µας που οι τιµές τους είναι σε διαρκή άνοδο. Έτσι, 

επιτυγχάνεται και µείωση των αερίων που είναι υπαίτια για το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου καθώς και των χρηµάτων που απαιτούνται για τον περιορισµό τους. Η 

γενική άποψη είναι ότι µπροστά σε όλα αυτά τα οφέλη µια µικρή αύξηση του 

ισοσταθµισµένου κόστους νερού είναι ασήµαντη. 

 

7.3 Τεχνικά Αποτελέσµατα 

   Πολύ σηµαντική είναι και η προσαρµογή της µορφής ΑΠΕ που θα επιλεχθεί µε την 

κατάλληλη για αυτή µέθοδο αφαλάτωσης. Με την λέξη προσαρµογή εννοούµε το 

ταίριασµα των χαρακτηριστικών της ενέργειας που παράγεται µε τις ανάγκες και τις 

ιδιαιτερότητες της µεθόδου αφαλάτωσης που έχουµε επιλέξει. Σε περίπτωση που η 

προσαρµογή δεν επιτυγχάνεται το αποτέλεσµα είναι χαµηλότερη απόδοση τους 

συστήµατος, υπολειτουργία, εµφάνιση προβληµάτων και σφαλµάτων ακόµα και 

καταστροφή  κάποιων τµηµάτων της µονάδας. Ένα παράδειγµα µη προσαρµογής 

είναι η χρήση κάποιας µεθόδου που απαιτεί συνεχή και σταθερή παροχή ενέργειας µε 

κάποια µορφή ΑΠΕ που η κυµατοµορφή της παρεχόµενης ενέργειας δεν είναι ευθεία 

γραµµή αλλά περιλαµβάνει πολλές διακυµάνσεις, γρήγορες µεταβάσεις στα ακρότατα 

της και , γενικά η µορφή της είναι στοχαστική και τυχαία. Σε µια τέτοια περίπτωση 

εκτός από τις µεγάλες απώλειες ενέργειας, καθώς δεν είναι δυνατή η πλήρης 

εκµετάλλευση της, και τα προβλήµατα που αυτή προκαλεί, όπως η απόρριψη της 

πλεονάζουσας ενέργειας, έχουµε και την προβληµατική λειτουργία της διαδικασίας 

της αφαλάτωσης καθώς µειώνεται η παραγωγή του πόσιµου νερού και επιβαρύνεται η 

λειτουργία κάποιων τµηµάτων της εγκατάστασης. 

   Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι ανάλογα µε την πηγή ενέργειας που έχουµε επιλέξει η 

ενέργεια που θα παράγεται µπορεί να είναι και σε διαφορετική µορφή. Οι πιθανές 

µορφές είναι η θερµική, η ηλεκτρική και η µηχανική ενέργεια. Επίσης πολλές φορές, 

για λόγους αξιοπιστίας και συνεχόµενης λειτουργίας, επιλέγουµε συνδυασµό δύο 

πηγών ενέργειας, όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενες ενότητες. Σε αυτή την 

περίπτωση το σύστηµα είναι υβριδικό. 

   Όσο αφορά την προσαρµογή της µορφής ΑΠΕ που θα επιλεχθεί µε την µέθοδο 

αφαλάτωσης, µε εξαίρεση κάποιους βασικούς κανόνες, δεν µπορεί να εξαχθεί κάποιο 

γενικό συµπέρασµα. Οι τελικές επιλογές πρέπει να γίνουν µε βάση κάποια τοπικά 

στοιχεία και παραµέτρους. Αυτά τα τοπικά στοιχεία  είναι οι γεωγραφικές συνθήκες, 

η τοπογραφία της περιοχής, η χωρητικότητα της διάταξης και η ενέργεια που είναι 

διαθέσιµη σε χαµηλό κόστος, η ύπαρξη των τοπικών υποδοµών, η περιεκτικότητα σε 
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αλάτι του νερού. Κάποια πιο γενικά κριτήρια είναι η ανθεκτικότητα του συστήµατος, 

η απλότητα της λειτουργίας, το χαµηλό κόστος συντήρησης, το µέγεθος της 

κατασκευής, η εύκολη µεταφορά του εξοπλισµού στην τοποθεσία, η διασφάλιση της 

οµαλής λειτουργίας και η αντοχή σε αντίξοες συνθήκες που ενδεχοµένως να 

επικρατούν στις αποµονωµένες περιοχές. 

   Ο γενικός κανόνας πάντως είναι να συνδυάζονται τεχνολογίες θερµικής ενέργειας 

µε θερµικές διαδικασίες αφαλάτωσης και ηλεκτροµηχανικές τεχνολογίες ενέργειας µε 

διαδικασίες αφαλάτωσης που απαιτούν ηλεκτρική η µηχανική ισχύ. Οι πιο συνήθεις 

εφαρµογές είναι η χρήση της αντίστροφης όσµωσης µε αιολική ενέργεια ή ενέργεια 

από φωτοβολταϊκά και ηλιακή θερµική ενέργεια µε διαδικασίες απόσταξης. 

   Επίσης πρέπει να λάβουµε υπόψη τον τυχαίο και παροδικό χαρακτήρα που έχουν οι 

περισσότερες από τις ΑΠΕ καθώς προκαλεί αδυναµία πρόβλεψης για το µέλλον και 

δυσκολίες στον προγραµµατισµό. Αυτή η συµπεριφορά πάντως, δεν πρέπει να 

εκπλήσσει καθώς οι περισσότερες µορφές ΑΠΕ εξαρτώνται από στοιχεία της φύσης 

όπως η ταχύτητα του ανέµου και η ηλιακή ακτινοβολία, των οποίων οι ακριβείς τιµές 

είναι δύσκολο να προβλεφθούν. 

   Ενδεικτικά, στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η έντονη µεταβολή της ταχύτητας 

και της κατεύθυνσης του ανέµου σε κάποια περιοχή. Αυτό που πρέπει να 

παρατηρήσει κανείς είναι ότι όλες αυτές οι εναλλαγές έχουν γίνει στο χρονικό 

διάστηµα ενενήντα λεπτών. Με αυτό τον τρόπο βλέπουµε και στην πράξη τον τυχαίο 

και παροδικό χαρακτήρα και το πόσο δύσκολο είναι να γίνει η οποιαδήποτε 

πρόβλεψη. 
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Σχήµα 7.3.1 Ταχύτητα και κατεύθυνση ανέµου 

 

 

 Υπάρχουν 3 γενικές στρατηγικές µε τις οποίες µπορούµε να επιτύχουµε την 

προσαρµογή. 

 Η πρώτη έχει να κάνει µε την διαχείριση ισχύος και στόχος είναι η παροχή 

στην µονάδα αφαλάτωσης της απαιτούµενης ισχύος, άσχετα µε τις συνθήκες που 

επικρατούν εκείνη την στιγµή. Αυτό απαιτεί ένα υβριδικό σύστηµα το οποίο θα 

διαθέτει ένα πλήθος επιλογών για την κατάλληλη πηγή ενέργειας. Μπορεί να 

συνδυάζει ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (πχ αιολική και φωτοβολταϊκά), να 

χρησιµοποιεί µη ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (πχ το δίκτυο ή ντιζελογεννήτριες) ή 

να χρησιµοποιεί κάποιο σύστηµα αποθήκευσης ενέργειας( πχ µπαταρίες). Απαιτείται 

η παρουσία φορτίου απόρριψης(dump load) για την διοχέτευση της πλεονάζουσας 

ενέργειας. 

 Η δεύτερη στρατηγική µπορεί να χαρακτηριστεί ως παρόντος φορτίου. 

∆ιέπεται από την λογική της προσαρµογής του φορτίου στην µεταβλητή εισερχόµενη 

ισχύ ώστε να απορροφάται όλη η παραγόµενη ισχύς και βασίζεται µόνο στις ΑΠΕ. 

Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε δυο τρόπους, είτε εκκινώντας και σταµατώντας την 

διαδικασία της αφαλάτωσης διαρκώς, είτε µετακινώντας το σηµείο λειτουργίας της 

µονάδας. 

 Τέλος, η τρίτη στρατηγική συνδυάζει κάπως τα παραπάνω. Όσο αφορά την 
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διαχείριση φορτίου ένας στόχος είναι η ελαχιστοποίηση της εξάρτησης από µη 

ανανεώσιµες πηγές. Σε ότι έχει να κάνει µε την διαχείριση ισχύος όµως, ο έλεγχος δεν 

εφαρµόζεται µόνο στην πλευρά της µονάδας αφαλάτωσης αλλά και σε αυτή της 

πηγής ανανεώσιµης ενέργειας. Για παράδειγµα, αν µιλάµε για ανεµογεννήτρια τότε 

µπορούµε να ελέγξουµε την γωνία πτερυγίων και τον αριθµό στροφών. 

 Η διαχείριση ισχύος επιβάλει περιορισµούς στην πηγή ενέργειας, ενώ η 

διαχείριση φορτίου επιβάλει περιορισµούς στην µονάδα αφαλάτωσης. Το σχετικό 

κόστος κάθε υποσυστήµατος (παροχή ισχύος και απαίτηση της µονάδας) καθορίζει 

πόσο κατάλληλος είναι κάθε συνδυασµός ενέργειας. Στο παρακάτω διάγραµµα 

φαίνονται οι πιθανοί συνδυασµοί ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και τεχνολογιών 

αφαλάτωσης. Ιδιαίτερη δυναµική παρουσιάζουν η αιολική ενέργεια και τα 

φωτοβολταϊκά σε συνδυασµό, είτε σε υβριδικό σύστηµα είτε ξεχωριστά, µε την 

αντίστροφη όσµωση καθώς και η χρήση γεωθερµίας. 

 

 
 

Σχήµα 7.3.2 Εφαρµογές αιολικής ενέργειας 

 
 

Σχήµα 7.3.3 Εφαρµογές ηλιακής ενέργειας 
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7.4 Οικονοµικά αποτελέσµατα 
7.4.1 Κόστος επένδυσης 

   Η επένδυση αποτελείται από τον εξοπλισµό, την εγκατάσταση και τα έργα 

πολιτικού µηχανικού που απαιτούνται. Αυτό το κόστος είναι υψηλότερο για 

διαδικασίες απόσταξης σε σχέση µε τις διαδικασίες µεµβράνης. Επίσης οι θερµικές 

διαδικασίες έχουν πιο µεγάλες εδαφικές απαιτήσεις σε σχέση µε τις διαδικασίες 

µεµβράνης. Τέλος, οι εγκαταστάσεις για θερµικές διεργασίες απαιτούν πολύ 

περισσότερο χρόνο από τις εγκαταστάσεις για διεργασίες που χρησιµοποιούν 

µεµβράνες. Η κατασκευή των πρώτων µπορεί να διαρκέσει γύρω στα 3 µε 5 χρόνια 

ενώ µια µικρή µονάδα αντίστροφης όσµωσης µπορεί να ολοκληρωθεί σε 1 µήνα. 

7.4.2 Κοστος συντήρησης 

   Το κόστος συντήρησης µιας µονάδας αφαλάτωσης περιλαµβάνει το κόστος για την 

προετοιµασία του νερού, τον περιοδικό καθαρισµό του συστήµατος, την 

αντικατάσταση του µηχανικού εξοπλισµού και των συστηµάτων ελέγχου. Το πιο 

σηµαντικό µερίδιο στο κόστος αυτό το καταλαµβάνουν οι µεµβράνες. 

   Το κόστος λειτουργίας και συντήρησης είναι χαµηλότερο για θερµικές διαδικασίες. 

Η διάβρωση και η ανάπτυξη αλάτων είναι το µεγαλύτερο πρόβληµα, ειδικά για 

µονάδες που λειτουργούν σε υψηλές θερµοκρασίες. Η προσθήκη χηµικών και η 

γενικότερη προεργασία του νερού έχει να κάνει µε την ποιότητα του νερού 

τροφοδοσίας. 

7.4.3 Απαιτήσεις προσωπικού 

   Γενικά, το κόστος για το προσωπικό σε µια µεγάλη µονάδα είναι ελαφρώς 

χαµηλότερο από ότι σε µια µικρότερη. Το κόστος αυτό είναι µικρότερο για 

διαδικασίες απόσταξης σε σχέση µε την αντίστροφη όσµωση. 

 

7.4.4 Ενεργειακές απαιτήσεις 

   Θεωρητικά, η ελάχιστη απαιτούµενη τιµή ενέργειας που µπορεί να επιτευχθεί είναι 

0,8KWh/m3 παραγόµενου νερού, ανεξάρτητα από την διαδικασία που έχει επιλεγεί. Η 

κατανάλωση ενέργειας βασίζεται σε πολλούς παράγοντες όπως η συγκέντρωση 

θαλασσινού νερού, η θερµοκρασία λειτουργίας, ο ρυθµός µετατροπής, οι απώλειες 

θερµότητας, η διαφορά θερµοκρασίας σε θερµικές διεργασίες. Οι διαδικασίες που 

περιλαµβάνουν αλλαγή φάσης του νερού απαιτούν µεγαλύτερα ποσά ενέργειας. Για 

αυτό τον λόγο, οι διαδικασίες απόσταξης εφαρµόζονται κυρίως σε χώρες όπου 
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υπάρχει άφθονο φθηνό πετρέλαιο, όπως στην Μέση Ανατολή. Παρόλα αυτά θερµικές 

διαδικασίες οι οποίες χρησιµοποιούν ατµό που έχει προέλθει από συµπαραγωγή είναι 

οικονοµικά ελκυστικές και συγκρίνονται µε το κόστος της αντίστροφης όσµωσης. Για 

τις διεργασίες µεµβράνης, οι απαιτήσεις ενέργειας εξαρτώνται από την αλµυρότητα 

του νερού τροφοδοσίας. Μια λύση είναι η χρήση συστηµάτων ανάκτησης ενέργειας 

καθώς έτσι η εξοικονόµηση µπορεί να αγγίξει το 40%. 

   Οι απαιτήσεις σε ενέργεια για τις κυριότερες µεθόδους φαίνονται στον πίνακα 4.5.1 

ενώ στον πίνακα 4.5.2 υπάρχει µια συγκεντρωτική απεικόνιση των επιµέρους 

στοιχείων κόστους για τις διάφορες µεθόδους. 

 

 

 
Πίνακας 7.4.4.1  Απαιτήσεις σε ενέργεια µεθόδων αφαλάτωσης 

 

 

 

Πίνακας 7.4.4.2 Στοιχεία κόστους για µεθόδους αφαλάτωσης 

7.4.5  Οικονοµικά δεδοµένα διαδικασιών αφαλάτωσης 

   Η κάθε διαδικασία αφαλάτωσης ανταποκρίνεται διαφορετικά ανάλογα µε την πηγή 

ενέργειας που θα επιλέξουµε να χρησιµοποιήσουµε. Αυτό φυσικά επηρεάζει την 

παραγωγή του νερού και κατά συνέπεια και το κόστος του 

   Η διαδικασία της αντίστροφης όσµωσης είναι η πιο συµφέρουσα ενεργειακά καθώς 

έχει την µικρότερη ενεργειακή κατανάλωση, γεγονός που δίκαια την κατατάσσει στις 

πιο δηµοφιλείς µεθόδους καθώς απαιτείται περίπου η µισή ενέργεια σε σχέση µε τις 

θερµικές διεργασίες. Με την πρόοδο της τεχνολογίας και την εξέλιξη των νέων 

σύνθετων µεµβρανών, οι οποίες είναι πιο ανθεκτικές στην υψηλή πίεση 

επιτυγχάνονται πολύ υψηλοί ρυθµοί µετατροπής του νερού. Οι νέες µεµβράνες έχουν 
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αυξηµένη διάρκεια ζωής γεγονός που αυξάνει την διαθεσιµότητα της µονάδας. 

Επίσης η αντίστροφη όσµωση χαρακτηρίζεται από την απλότητα στον σχεδιασµό των 

µονάδων, την µικρή έκταση που αυτές καταλαµβάνουν, τον µικρότερο χρόνο 

παραγωγής και τις µικρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις σε σχέση µε τις θερµικές 

διεργασίες. 

   Το αρνητικό της, όµως, είναι ότι παρόλο που είναι απλή στην λειτουργία, 

απαιτείται η παρουσία εξειδικευµένου προσωπικού καθώς διάφορα σφάλµατα 

µπορούν να οδηγήσουν στην καταστροφή των µεµβρανών. Η λειτουργία της 

αντίστροφης όσµωσης µε µεταβλητή εισερχόµενη ισχύ δεν ενδείκνυται. Κατά αυτό 

τον τρόπο δεν µπορεί να λειτουργήσει µε τον βέλτιστο τρόπο, για αυτό και το ιδεατό 

είναι η λειτουργία της υπό σταθερή ισχύ. Για αυτό χρειάζεται µια ενδιάµεση διάταξη 

αποθήκευσης ενέργειας( πχ µπαταρία) η οποία, όµως,  µειώνει την άµεσα διαθέσιµη 

ενέργεια και αυξάνει το αρχικό κόστος επένδυσης. Η µπαταρία απορροφά το 

πλεόνασµα της παραγόµενης ενέργειας το οποίο και επιστρέφει όταν η ζήτηση 

υπερκαλύπτει την παραγωγή και το ισοζύγιο ισχύος τείνει να γίνει αρνητικό. Επίσης 

απαιτείται επάρκεια στα χηµικά που χρησιµοποιούνται για την προετοιµασία του 

νερού καθώς και πλήθος εφεδρικών µεµβρανών σε περίπτωση βλάβης της κύριας. 

   Οι µεµβράνες είναι από τα πιο ακριβά στοιχεία της διάταξης και οι έρευνες 

προσανατολίζονται στην µείωση του κόστους τους. Το υψηλό κόστος των µεµβρανών 

είχε οδηγήσει σε µια αναγέννηση των θερµικών διεργασιών τα τελευταία χρόνια. 

    Το αυξανόµενο κόστος της αντίστροφης όσµωσης µπορεί να αντιµετωπιστεί µε δύο 

τρόπους. Ο πρώτος είναι η αποτελεσµατικότερη σχεδίαση της όλης διαδικασίας και  

η ανάλυση, η µοντελοποίηση και ο σχεδιασµός κάθε κοµµατιού της διαδικασίας 

ξεχωριστά. Ο δεύτερος είναι η βελτίωση της οικονοµικής απόδοσης της µονάδας 

αφαλάτωσης µε την µείωση του λειτουργικού κόστος της µονάδας το οποίο είναι 

πάνω από το µισό του συνολικού ετήσιου κόστους της µονάδας. 

   Η διαδικασία της εξάτµισης πολλαπλής επίδρασης προσφέρει ευελιξία στις µονάδες 

να λειτουργήσουν υπό χαµηλό φορτίο. Επίσης, είναι λιγότερο ευαίσθητη στον 

σχηµατισµό ακαθαρσιών και αλάτων γεγονός που αυξάνει την διάρκεια ζωής της 

µονάδας. Τέλος, είναι πιο φθηνή και συµφέρει σε σχέση µε την απόσταξη πολλαπλής 

φάσης για την λειτουργία µονάδων µικρής ικανότητας παραγωγής νερού. 

   Η MVC παρόλο που καταναλώνει περισσότερη ενέργεια από την αντίστροφη 

όσµοση (RO) παρουσιάζει λιγότερα προβλήµατα από αυτή λόγω της ανοχής της στην 

µεταβλητή εισερχόµενη ενέργεια. Επίσης, είναι πιο κατάλληλη για αποµονωµένες 

περιοχές γιατί είναι πιο ανθεκτική, δύναται να λειτουργήσει σωστά χωρίς ιδιαίτερα 
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εξειδικευµένο προσωπικό και δεν χρειάζεται τόσα χηµικά για την προεργασία του 

νερού όπως η RO.Μιας και είναι διαδικασία απόσταξης δεν απαιτεί µεµβράνες 

µειώνοντας, έτσι, το κόστος και προσφέρει καλύτερο ποιοτικά νερό. Τέλος, λόγω της 

απόσταξης που γίνεται, σε περίπτωση µολυσµένου νερού εξασφαλίζεται η απουσία 

µικροοργανισµών και µικροβίων από το παραγόµενο νερό. Το πλεονέκτηµα της 

απουσίας των µικροοργανισµών το έχουν όλες οι διαδικασίες απόσταξης. 

Μειονέκτηµα είναι το γεγονός ότι οι µονάδες που χρησιµοποιούν µηχανική συµπίεση 

(VC) έχουν χαµηλότερη απόδοση από τις αντίστοιχες µονάδες που χρησιµοποιούν 

εξάτµιση πολλαπλής επίδρασης (MED) και απόσταξη πολλαπλής φάσης (ΜSF). 

 

7.4.6 Προοπτικές εξέλιξης 

   Σε ότι αφορά τα οικονοµικά δεδοµένα των διαφόρων µεθόδων αφαλάτωσης πρέπει 

να γίνει ιδιαίτερη µνεία στις προοπτικές εξέλιξης και στους τοµείς στους οποίους 

στρέφεται η έρευνα, καθώς αναµένεται και µελλοντική µείωση του κόστους. 

   Έτσι, αναφορικά µε τις διαδικασίες απόσταξης οι αναζητήσεις γίνονται στην 

περιοχή της σύζευξης ηλιακά υποβοηθούµενων αντλιών ατµού, στην εφαρµογή της 

απευθείας ηλιακής παραγωγής ατµού, στην χρήση µεµβρανών νανοφιλτραρίσµατος, 

που θα οδηγήσει σε αξιοσηµείωτη αύξηση της απόδοσης και σε σηµαντική µείωση 

του κόστους,  καθώς και στην εξέλιξη νέων συσκευών για διάφορα στάδια των 

διαδικασιών. 

   Στον αντίποδα, στις διεργασίες που κάνουν χρήση µεµβρανών οι εξελίξεις είναι 

στον τοµέα της βελτίωσης της απαιτούµενης προεργασίας και στην µείωση του 

κόστος των µεµβρανών. Πρόοδος υπάρχει στην βελτίωση των λειτουργιών της 

µεµβράνης ώστε να βελτιωθεί η αποκατάσταση και η απόρριψη του άλατος και να 

µειωθούν οι χηµικές και βιολογικές επιπτώσεις των σφαλµάτων. Εξελίξεις υπάρχουν 

και στην βελτίωση της λειτουργίας µε µεταβλητή εισερχόµενη ενέργεια, που είναι 

γενικό χαρακτηριστικό γνώρισµα των ΑΠΕ. 

 

 

7.5 Γενική κατανοµή των Α.Π.Ε. για αφαλάτωση στην αγορά   

   Για το κλείσιµο της εργασίας αυτής, παρατίθεται ένα διάγραµµα στο οποίο 

φαίνονται τα ποσοστά που καταλαµβάνει κάθε µορφή ΑΠΕ στην συνολική “πίτα” 

των εφαρµογών αφαλάτωσης. 
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Συµµετοχή ΑΠΕ στην Αφαλάτωση
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Σχήµα 7.5.1 Συµµετοχή ΑΠΕ στην αφαλάτωση 

 

 

Στο σχήµα 7.5.1 απεικονίζεται πλήρως η κατάσταση στον χώρο της 

αφαλάτωσης µε χρήση ΑΠΕ. Το µεγαλύτερο µερίδιο της πίτας καταλαµβάνουν οι 

εφαρµογές που αξιοποιούν την ηλιακή ενέργεια οι οποίες χρησιµοποιούνται εδώ και 

πολλά χρόνια. Φαίνεται όµως και η δυναµική που αρχίζουν να αποκτούν τα 

συστήµατα µε χρήση της αιολικής ενέργειας καθώς και τα υβριδικά, τα οποία για 

διάφορους τεχνικούς και οικονοµικούς, κυρίως, λόγους, οι οποίοι πλέον δεν 

αποτελούν τροχοπέδη, δεν είχαν µεγάλο µερίδιο στην αγορά. 
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