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Σύνοψη 
Με τον όρο «αφαλάτωση» χαρακτηρίζουµε οποιαδήποτε διεργασία αφαίρεσης 

αλάτων από µία αλατούχα ουσία και κυρίως από αλατούχα ύδατα. Αποτελεί ουσιαστικά, µια 
µέθοδος ανάκτησης πόσιµου νερού από θαλασσινό νερό, υφάλµυρα ποτάµια και λίµνες. Η 
τεχνολογία της ανάστροφης ώσµωσης κερδίζει όλο και περισσότερο έδαφος σε σύγκριση µε 
τις υπόλοιπες τεχνολογίες αφαλάτωσης νερού καθώς αποδεικνύεται οικονοµική, εύχρηστη, 
και αξιόπιστη, έχοντας τις χαµηλότερες ενεργειακές καταναλώσεις και όντας απλή στην 
λειτουργία και την συντήρησή της. Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι να 
αναλύσει την µέθοδο της ανάστροφης ώσµωσης, να κατανοήσει την αρχή λειτουργία της και 
να εκτιµηθεί κατά πόσο αποτελεί µια συµφέρουσα λύση αντιµετώπισης του προβλήµατος 
της λειψυδρίας.  

 

Περίληψη 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται την θεωρητική και πειραµατική 

προσέγγιση της ανάστροφης ώσµωσης για την αφαλάτωση του θαλασσινού νερού. Η 
εργασία διαρθρώνεται στα παρακάτω κεφάλαια: 

• Στο κεφάλαιο 1 αναφέρεται στο νερό και την χρησιµότητά του. 
∆ιαπιστώνεται πόσο σηµαντικό και απαραίτητο στοιχείο αποτελεί  για την 
εξασφάλιση της ανθρώπινη ζωής και επισηµαίνεται το πρόβληµα της 
λειψυδρίας στον Ελλαδικό χώρο και στον κόσµο γενικότερα. 

• Στο κεφάλαιο 2 δίνεται ο ορισµός της «αφαλάτωσης» και γίνεται περιγραφή 
της εξέλιξης της. Αναλύονται διεξοδικά οι σύγχρονες τεχνολογίες 
εκµετάλλευσής της και συνοψίζονται συγκεντρωτικά τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά της κάθε µεθόδου. 

• Το κεφάλαιο 3 εµβαθύνει στην µέθοδο της ανάστροφης ώσµωσης, στα 
υποσυστήµατα αυτής καθώς και στις αρχές λειτουργίας τους. 
Επισηµαίνονται µονάδες ανάστροφης ώσµωσης στον Ελλαδικό χώρο αλλά 
και παγκοσµίως, ενώ σκόπιµη είναι και η αναφορά στις περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις αυτής. Τέλος, εξετάζεται το σενάριο της ανάστροφης ώσµωσης 
µε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 

• Το κεφάλαιο 4 πραγµατεύεται τα µηχανικά και υδραυλικά συστήµατα της 
εγκατεστηµένης µονάδας ανάστροφης ώσµωσης του Ε.Μ.Π., την 
θερµοδυναµική ανάλυση του νερού και των µεταβολών αυτού. Αναλυτική 
περιγραφή γίνεται στις µετρητικέ διατάξεις της µονάδας. 

• Στο κεφάλαιο 5 γίνεται µία αναφορά σε βασικούς οικονοµικούς όρους και 
στην συνέχεια, µελετάται η επιλογή της οικονοµικότερης λύσης, µεταξύ 
τριών πιθανών σεναρίων κάλυψης των ενεργειακών αναγκών της µονάδας. 
Παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα. 

• Το κεφάλαιο 6 αποτελεί µια προσέγγιση του πειράµατος που έλαβε χώρα 
στην µονάδα ανάστροφης ώσµωσης του Ε.Μ.Π.. Αναλύεται η διεξαγωγή 
του πειράµατος και παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα.  
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• Στο κεφάλαιο 7 παρατίθενται τα τελικά συµπεράσµατα της µελέτης της 
µονάδας ανάστροφης ώσµωσης. 
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ABSTRACT 
By the term “desalination”, we characterize any activity of abstraction of salt 

particles from a saline substance and from saline water. In other terms, desalination is a 
method of recuperation of potable water from marine water, brackish rivers and lakes. 
The technology of reverse osmosis comes first in the preferences of scientists, compared 
to the other methods of desalination, as it is proved to be economical, easy to use, 
reliable and with low cost of service, maintaining at the same time low energy 
consumptions. The goal of the present graduate paper is to analyze the method of 
reverse osmosis, comprehend reverse osmosis principle operation and evaluate how 
much can we depend on her in order to treat the problem of lack of water globally.   
 
SYMMARY 
 This D.Eng. thesis is a theoretical and experimental approach of the method of 
reverse osmosis in order to desalinate saline water. This paper consists of 7 chapters 
which are analyzed below:  

• Chapter 1 refers to the utility of water, which is a very important and necessary 
element for the preservation of human life. Additionally, it is mentioned how 
huge is the problem of lack of water in Greece and in the whole world. 

• Chapter 2 introduces us in the term of “desalination” and describes how it has 
evolved during the ages. Modern methods of desalination are being analyzed and 
in the end, all the technical features of each method are being presented and 
compared. 

• Chapter 3 emphasizes in the method of reverse osmosis, in the subsystems that 
the unit consists of and explains their operation. A reference, of systems of 
reverse osmosis in use globally, is being made. In this chapter we also note the 
environmental repercussions and a hypothesis is being examined concerning the 
use of renewable sources of energy with the unit of reverse osmosis. 

• Chapter 4 analyzes the mechanical and hydraulic systems of the existing unit of 
reverse osmosis in the facilities of N.T.U.A. It examines the thermodynamic 
analysis of water and an extended analysis on the measurement systems of the 
unit is being made. 

• Chapter 5 in the first place, mentions basic economic terms, in a second place 
three different scenarios for the  energy consumptions of the unit are presented 
(either the use of a photovoltaic panel or the use of a wind turbine) in order to 
choose the most profitable solution and in the end, the results are being 
presented. 

• Chapter 6 emphasizes on the experiment that took place in the facilities of 
N.T.U.A. The experiment is analyzed and the results are being presented.   
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• Chapter 7, is the final chapter and includes all the conclusions of the theoretical 
and experimental study of the unit of reverse osmosis. 
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1 ο  Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  

Τ Ο  Ν Ε Ρ Ο  Κ Α Ι  Χ Ρ Η Σ Ι Μ Ο Τ Η Τ Α  Τ Ο Υ  

 

§ 1.0: Εισαγωγή 

Το νερό είναι ένα από τα πολυτιµότερα αγαθά σε αυτόν τον πλανήτη καθώς εξασφαλίζει την 

επιβίωσή του. Στην σηµερινή εποχή, οι άνθρωποι του δυτικού, κυρίως, κόσµου λανθασµένα 

πιστεύουν ότι το ζωοποιό αυτό στοιχείο είναι άµεσα διαθέσιµο και ατελείωτο. Ωστόσο, το νερό 

που ενίοτε τόσο άσκοπα σπαταλείται δεν είναι ούτε δεδοµένο ούτε αστείρευτο. 

 

Το υγρό στοιχείο αποτελεί το 70% του πλανήτη. ∆υστυχώς, όµως, µόλις το 3% είναι 

διαθέσιµο στον άνθρωπο από το οποίο το 30% είναι αποθηκευµένο υπόγεια, το 69% είναι 

«παγιδευµένο» σε παγετώνες και µόνο το 1% είναι διαθέσιµο προς εκµετάλλευση σε 

λίµνες(87%), ποτάµια (2%) και βάλτους 11%: στον παγκόσµιο πληθυσµό των 6 

δισεκατοµµυρίων, τουλάχιστον 1,5 δισεκατοµµύρια άνθρωποι δεν έχουν πρόσβαση σε καθαρό 

πόσιµο νερό και άλλα 4 δισεκατοµµύρια δεν έχουν πρόσβαση σε επαρκείς εγκαταστάσεις 

υγιεινής. Σε κάποια µέρη του αναπτυσσόµενου κόσµου, ένα παιδί πεθαίνει κάθε 15 

δευτερόλεπτα εξ αιτίας ασθενειών που έχουν σχέση µε το νερό, οι οποίες θα µπορούσαν εύκολα 

να αποφευχθούν.[1] 

 

Το χρησιµοποιούµενο για ανθρώπινη κατανάλωση νερό πρέπει να είναι από κάθε άποψη 

αβλαβές για την υγεία των ανθρώπων, οργανοληπτικά άµεµπτο και απολύτως καθαρό, 

απαλλαγµένο από παθογόνους µικροοργανισµούς και οποιεσδήποτε ουσίες, σε αριθµούς και 

συγκεντρώσεις, που αποτελούν ενδεχόµενο κίνδυνο για την ανθρώπινη υγεία. Τα ποιοτικά του 

χαρακτηριστικά θα πρέπει να κυµαίνονται µεταξύ ορισµένων αποδεκτών ορίων, τα οποία 

αποτελούν τα πρότυπα ποιότητας και θεσπίζονται νοµοθετικά. 

 

Το παρόν κεφάλαιο διαρθρώνεται στις παρακάτω ενότητες: 

1. Χρήσεις του νερού 

2. Το πρόβληµα του νερού στην Ελλάδα και στον κόσµο 

 

§ 1.1: Χρήσεις νερού 

Το νερό χρησιµοποιείται συνεχώς από τον άνθρωπο. Η αυξανόµενη αστικοποίηση 

αυξάνει την ζήτηση νερού και µπορεί να οδηγήσει στην υπερεκµετάλλευση των τοπικών 

υδατικών πόρων. Μία οικογένεια καταναλώνει ποσότητες νερού καθηµερινά στην τουαλέτα, στο 

µπάνιο και στο ντους καθώς και στα πλυντήρια ρούχων και πιάτων. Συγκριτικά µε το ποσοστό 

του νερού που χρησιµοποιείται για το µαγείρεµα και την πόση είναι ελάχιστο έναντι των 

προαναφερθέντων. 

Ωστόσο, η αύξηση του πληθυσµού δεν αυξάνει κατακόρυφα µόνο την κατανάλωση 

φρέσκου νερού για οικιακή λύση αλλά και την κατανάλωση για τις γεωργικές καλλιέργειες και για 
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τις ανάγκες βιοµηχανιών. Η άρδευση είναι απαραίτητη για να εξασφαλιστεί υψηλή παραγωγή τα 

ξηρά καλοκαίρια ενώ, όσον αφορά την βιοµηχανική χρήση, οι µεγαλύτεροι χρήστες νερού είναι 

η χηµική βιοµηχανία, οι βιοµηχανίες χάλυβα και σιδήρου, η µεταλλουργία και η βιοµηχανία 

πολτού και χαρτιού. 

 Το νερό που χρησιµοποιείται για την ενεργειακή παραγωγή θεωρείται µη καταναλώσιµη 

χρήση. Το πιο σηµαντικό µέρος του νερού που χρησιµοποιείται από τις βιοµηχανίες 

προορίζεται για ψύξη. Κατά συνέπεια, το νερό αυτό επιστρέφει στον υδρολογικό κύκλο 

αµετάβλητο, µόνο που µπορεί να παρουσιάζει µια αύξηση στη θερµοκρασία του και κάποια 

πιθανή µόλυνση από τα βιοκτόνα. 

 Τέλος, δεν µπορεί να αµεληθεί, η τουριστική χρήση του νερού όπου αυξάνει 

κατακόρυφα την κατανάλωση του, ιδιαίτερα κατά τους καλοκαιρινούς µήνες. 

 

§ 1.2: Το ̟ρόβληµα του νερού στην Ελλάδα και στον κόσµο 

 
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.[28] 

 

Ανάµεσα στους επιβαρυντικούς παράγοντες ως προς την έλλειψη νερού – εκτός από την 

αλόγιστη χρήση του από τους ανθρώπους – βρίσκεται και η κλιµατική αλλαγή, η ολοένα 

αυξανόµενη ερηµοποίηση του φυσικού περιβάλλοντος, η τήξη των πάγων, οι οποίοι αποτελούν 

ένα από τα µεγαλύτερα αποθέµατα υδάτινων πόρων στον πλανήτη, η µεγάλη και απότοµη 

δηµογραφική έκρηξη των τελευταίων εκατό χρόνων, η οποία βρίσκεται σε συνεχή εξέλιξη, η 

αδυναµία εκµετάλλευσης νερού θαµµένου σε υπόγεια ρεύµατα καθώς επίσης, και η αδυναµία 

αξιοποίησης του νερού προερχόµενο από βροχοπτώσεις.  
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Εικόνα 1.1: Το πρόβληµα του νερού στην Ελλάδα[2] 

 

Όλοι αυτοί οι παράγοντες, λοιπόν, θέτουν επιτακτική ανάγκη εξεύρεσης νέων, εναλλακτικών 

πηγών ύδρευσης καθώς σε πολλές περιπτώσεις οι µέθοδοι που εφαρµόστηκαν όπως λχ. η 

κατασκευή λιµνοδεξαµενών, δεν θεωρήθηκαν ικανές ή οικονοµικά βιώσιµες για να αποτελέσουν 

τη λύση στο πρόβληµα της λειψυδρίας. Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση της µεταφοράς 

νερού µε δεξαµενόπλοια στα ελληνικά νησιά που αποτελεί εδώ και πολλά χρόνια τον πιο 

διαδεδοµένο τρόπο παροχής νερού, γεγονός όµως που επιβαρύνει κατά πολύ το ταµείο του 

κράτους. Επιπρόσθετα, η διάθεσή του δεν είναι πάντα εφικτή είτε λόγω της αυξηµένης ζήτησης 

είτε λόγω της αδυναµίας προσέγγισης των δεξαµενόπλοιων στα λιµάνια των µικρών νησιών. 

Παρόλα ταύτα, θεωρείται από πολλούς ως η µοναδική λύση στο πρόβληµα της λειψυδρίας των 

ελληνικών νησιών. 

 

Η χρήση µονάδων αφαλάτωσης για την παραγωγή καθαρού νερού (πόσιµου ή 

αποσταγµένου) από υφάλµυρο ή θαλασσινό νερό κερδίζει σιγά σιγά έδαφος και  διαφαίνεται τα 

τελευταία χρόνια ως η πιο αξιόπιστη λύση στην ουσιαστική αντιµετώπιση της λειψυδρίας. Χώρες 

της Μεσογείου και της Μέσης Ανατολής, όπως η Ισπανία, η Μάλτα και η Σαουδική Αραβία 

καλύπτουν το µεγαλύτερο µέρος των αναγκών τους σε νερό µε τη χρήση συστηµάτων 

αφαλάτωσης. Επιπλέον, και χώρες που χαρακτηρίζονται από συνεχή πληθυσµιακή αύξηση και 

ραγδαία αναπτυσσόµενη βιοµηχανία (βλ. Ινδία, Κίνα) έχουν ξεκινήσει να επενδύουν δυναµικά σε 

µονάδες αφαλάτωσης για τη παραγωγή καθαρού νερού. 
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2 ο  Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  

Σ Τ Ο Ι Χ Ε Ι Α  Τ Ε Χ Ν Ο Λ Ο Γ Ι Ω Ν  Α Φ Α Λ Α Τ Ω Σ Η Σ  

 

§ 2.0: Εισαγωγή 

Έχοντας κατανοήσει τα προβλήµατα διαχείρισης, επάρκειας και διαθεσιµότητας του 

νερού και ειδικότερα του πόσιµου νερού, η ολοκληρωµένη αντιµετώπιση του ζητήµατος αυτού 

καθίσταται επιτακτική. Μια σοβαρή, οικονοµικά ελκυστική και τεχνολογικά ώριµη πρόταση 

είναι η εφαρµογή της αφαλάτωσης του θαλασσινού νερού: ήδη στην Ελλάδα λειτουργούν 42 

µονάδες αφαλάτωσης σε Σύρο, Μήλο, Πάρο, Σαντορίνη, Ίο, Μύκονο, Τήνο, Χίο, Νίσυρο, 

Σχοινούσα, Σίφνο, Εύβοια, Ιθάκη κ.ά., συνολικής ηµερήσιας δυναµικότητας περίπου 22.000m3, 

επιπρόσθετα δε στη Μήλο και τη Σύµη λειτουργούν συστήµατα αφαλάτωσης µε ΑΠΕ µε σαφή 

οικονοµικά και περιβαλλοντικά οφέλη.[3] 

Εδώ θα εξεταστούν οι βασικές τεχνικές παράµετροι της µεθόδου αυτής και θα εξηγηθούν 

τα πρακτικά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατά της. Το παρόν κεφάλαιο διαρθρώνεται στις 

παρακάτω ενότητες: 

3. Ορισµός και ιστορικό εφαρµογής της αφαλάτωσης 

4. Τεχνολογίες αφαλάτωσης 

5. Μετρητικές διατάξεις. 

 

§ 2.1: Ορισµός και ιστορικό εφαρµογής της αφαλάτωσης 

Με τον όρο «αφαλάτωση» χαρακτηρίζουµε οποιαδήποτε διεργασία αφαίρεσης αλάτων από 

µία αλατούχα ουσία και κυρίως από αλατούχα ύδατα.[4] Αποτελεί ουσιαστικά, µια µέθοδος 

ανάκτησης πόσιµου νερού από θαλασσινό νερό, υφάλµυρα ποτάµια και λίµνες.  Με τα σηµερινά 

δεδοµένα η διεργασία της αφαλάτωσης δηµιουργήθηκε µε σκοπό να ενισχύσει κυρίως  περιοχές 

µε ξηρό κλίµα, φτωχές σε πόσιµο νερό αλλά µε πρόσβαση σε θαλασσινό νερό. Άλλωστε το 

97,3% περίπου των παγκόσµιων αποθεµάτων νερού βρίσκεται στη θάλασσα αναµεµιγµένο σε 

µεγάλες αναλογίες µε διάφορα διαλυµένα άλατα σε τέτοια µορφή που η χρήση του, είτε ως 

πόσιµο, είτε ακόµα και για βιοµηχανικές διεργασίες καθίσταται αδύνατη. Η µέθοδος της 

αφαλάτωσης έρχεται λοιπόν να δώσει την λύση. 

 

Η ιδέα της αφαλάτωσης µπορεί να αρχίζει να γίνεται ευρέως γνωστή τα τελευταία µόλις 

χρόνια, ωστόσο, η αρχική ιδέα ανήκει στους αρχαίους Έλληνες ναυτικούς που την εφάρµοσαν 

τον 4ο π.Χ. αιώνα µε την εξάτµιση του θαλασσινού νερού όπως χαρακτηριστικά αναφέρει και ο 

Αριστοτέλης. Κατά τον 8ο µ.Χ. αιώνα αρχίζει να χρησιµοποιείται και από τους Άραβες για την 

απόσταξη του νερού. Στην συνέχεια, κατά τον 18ο αιώνα και την ανάπτυξη της ατµοπλοΐας η 

χρήση µεγάλων ποσοτήτων νερού για την λειτουργία των ατµοµηχανών  καθιέρωσε την 

αφαλάτωση για να προστατεύονται οι µηχανές από πιθανή διάβρωση. Το πρώτο δίπλωµα 

ευρεσιτεχνίας αφαλάτωσης νερού δόθηκε στην Αγγλία το 1869 οι οποίοι εγκατέστησαν την 

πρώτη µεγάλη µονάδα αφαλάτωσης θαλάσσιου ύδατος στο Άντεν. Ο πρώτος µεγάλος 
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εργοστασιακός σταθµός αφαλάτωσης θαλασσινού ύδατος για εµπορική και βιοµηχανική χρήση 

εγκαταστάθηκε στην Αρούµπα (τότε Ολλανδικές Αντίλλες) το 1930. 

 

Τον 18ο αιώνα, µε την ανάπτυξη της ατµοπλοΐας, η αναγκαιότητα µεγάλης ποσότητας 

ύδατος στη χρήση των ατµοµηχανών κατέστησε επιτακτική ανάγκη την αφαλάτωση του 

θαλασσινού νερού ώστε να µη προκαλείται ταχύτατη διάβρωση των µηχανών. Το πρώτο 

δίπλωµα ευρεσιτεχνίας αφαλάτωσης νερού δόθηκε στην Αγγλία το 1869. Η σπουδαιότητα αυτής 

της ανακάλυψης φάνηκε από το γεγονός ότι τον ίδιο αµέσως χρόνο οι Άγγλοι εγκατέστησαν τη 

πρώτη µεγάλη µονάδα αφαλάτωσης θαλασσινού ύδατος στο Άντεν για τις ανάγκες του στόλου 

τους. Ο πρώτος εργοστασιακός σταθµός αφαλάτωσης θαλασσινού ύδατος για εµπορική και 

βιοµηχανική χρήση εγκαταστάθηκε στην Αρούµπα (τότε Ολλανδικές Αντίλλες) το 1930. Από 

το 1970 άρχισαν να τίθενται σε λειτουργία µεγάλες βιοµηχανικές εγκαταστάσεις αφαλάτωσης 

στις ΗΠΑ, στη Ρωσία, στο Μεξικό, στην Μέση Ανατολή, σε παράλιες χώρες όπως είναι η 

Σαουδική Αραβία (24% της παγκόσµιας χρήσης), το Κουβέιτ, η Αίγυπτος αλλά και το Ισραήλ. 

Στον δυτικό κόσµο ο µεγαλύτερος χρήστης της µεθόδου είναι η Ισπανία, όπου ξεκίνησε µαζική 

χρήση αφαλάτωσης στα Κανάρια Νησιά. Το µεγαλύτερο εργοστάσιο αφαλάτωσης της Ευρώπης 

βρίσκεται σήµερα στο Carboneras της νότιας Ισπανίας, µε ηµερήσια δυναµικότητα 120.000m3.[5] 

 

Οι κυριότεροι «σταθµοί» στην ιστορία της εφαρµογής της αφαλάτωσης σταχυολογούνται 

παρακάτω:[6] 

• 350 ̟.X.:  Ο Αριστοτέλης πειραµατίζεται µε τον διαχωρισµό νερού και 

αλατιού 

• 200 µ.Χ.:  Ναυτικοί µεταφέρουν µικρές µονάδες αφαλάτωσης στα πλοία 

τους 

• 16ος αιων.:  Τα πλοία που εξερευνούν τους ωκεανούς µεταφέρουν µονάδες 

αφαλάτωσης οι οποίες επιτρέπεται να χρησιµοποιηθούν µόνο σε περίπτωση 

ανάγκης. 

• 1850:  Ο Αµερικανός µηχανικός Norbert Rilieux  κατοχυρώνει 

πατέντες για µεθόδους απόσταξης της ζάχαρης που ελαττώνουν τις απαιτήσεις 

ενέργειας κατά 80%. 

• 1890:  Στην ∆υτική Αυστραλία  λόγω του ξηρού κλίµατος και 

κατασκευάζονται µονάδες αφαλάτωσης (πάντα µε την θερµαντική µέθοδο). Η 

παραγωγή του νερού ήταν ιδιαίτερα δαπανηρή: τα 4,5L νερού κόστιζαν όσο το ένα 

τρίτο του µισθού του ανειδίκευτου εργάτη. 

• 19ος – 20ος αιών.: Η µέθοδος απόσταξης του Rilieux  αρχίζει και εφαρµόζεται και 

στην αφαλάτωση. 

• 1950:  Η Αµερικανική κυβέρνηση ιδρύει το Τµήµα Αλµυρού Νερού 

µε σκοπό να υποστηρίξει την έρευνα για την αφαλάτωση. Ξεκινά µια νέα µέθοδος 

θερµαντικής αφαλάτωσης και εφαρµόζεται σε χώρες της Μέσης Ανατολής 

• 1960:  Ξεκινούν στο πανεπιστήµιο UCLA της Καλιφόρνια τα 

πειράµατα πάνω στην ανάστροφη όσµωση µε την κατασκευή των πρώτων 

µεµβρανών από δύο ερευνητές, τους Sydney Loeb και Shrinivasa Sourirajan. 



 

15 
 

• 1965:  Η πρώτη πειραµατική µονάδα αφαλάτωσης υφάλµυρου νερού 

µε την µέθοδο της ανάστροφης όσµωσης. 

• τέλος '70s: Ο John Cadotte του America's Midwest Research Institute και 

του Film Tec Corporation εφευρίσκει µια πολύ βελτιωµένη µεµβράνη που θα 

χρησιµοποιηθεί καθολικά στα επόµενα χρόνια. 

• 1980:  Η πρώτη µονάδα αφαλάτωσης που εξυπηρετεί τον ∆ήµο, ξεκινά 

την λειτουργία της στην  Jeda της Σαουδικής Αραβίας. 

• 1990 – 2003: Το κόστος της αφαλάτωσης πέφτει στο 1/3. 

• 2006:  Μελέτη που δηµοσιεύεται στο επιστηµονικό περιοδικό Science 

αναφέρει ότι η χρήση νανοσωλήνων άνθρακα µπορεί να βελτιώσει πολύ την 

παραγωγή καθαρού νερού. ∆ιερεύνηση στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις της 

αφαλάτωσης από το  Pacific Institute (όχι απαγορευτικές αλλά ούτε και αµελητέες) 

• 2007:  Πραγµατοποιείται η πρώτη εγκατάσταση πλωτής µονάδας 

αφαλάτωσης, παγκοσµίως, στην Ηρακλειά 

• 2008:  H κυβέρνηση της Σιγκαπούρης ανέθεσε στην Siemens Water 

Technologies R&D να διεξαγάγει έρευνα σχετικά µε µια διαδικασία αφαλάτωσης 

σε ενεργειακή αξία µικρότερη της 1.5kWh/m3 χρησιµοποιώντας την τεχνολογία 

ηλεκτροδιάλυσης (electrodialysis) για την παραγωγή πόσιµου νερού µε 

κατανάλωση ενέργειας κατά 65% λιγότερο. 

• 2009:  Η Καναδική εταιρεία Saltworks Technologies ανακοινώνει µια 

διαδικασία η οποία χρησιµοποιεί ηλιακή ή άλλες µορφές ενέργειας που 

κατευθύνουν το ρεύµα ιόντων, απελευθερώνοντας το χλώριο και τα ιόντα νατρίου 

από το νερό. 

• 2010:  Βραβείο τεχνολογικής καινοτοµίας κερδίζει η αµερικάνικη 

εταιρεία nanoH2O κατασκευάζοντας τη µεµβράνη αντίστροφης ώσµωσης, που 

υπόσχεται να µειώσει έως και 25% το κόστος λειτουργίας των µονάδων 

αφαλάτωσης. 

 

§ 2.2: Τεχνολογίες αφαλάτωσης 

Οι τεχνολογίες αφαλάτωσης µπορούν να πραγµατοποιηθούν µε 2 µεθόδους[7], είτε αυτή της 

θερµικής διεργασίας (στην οποίες το νερό αλλάζει τουλάχιστον δύο φορές φάση, καθώς περνάει 

από την υγρή στην αέρια φάση και αντίστροφα, µέχρις ότου να συµπυκνωθεί και πάλι σε υγρή 

µορφή), είτε αυτή των µεµβρανών (για τον διαχωρισµού του νερού από τα άλατα και τις 

προσµίξεις που έχει), οι οποίες µε την σειρά τους µπορούν να διαχωριστούν στις εξής 

κατηγορίες: 

� Μέθοδοι µε θερµική διεργασία 

Οι θερµικές διεργασίες είναι αυτές που περιλαµβάνουν αλλαγή φάσης όπως η απόσταξη 

και η κρυστάλλωση. Η δεύτερη, ωστόσο, δεν χρησιµοποιείται ευρέως. Όσον αφορά την 

απόσταξη οι κυριότερες µέθοδοι είναι αυτοί που αναφέρονται παραπάνω.( MSF, MED, 

VC, SD): 

o Πολυβάθµια Εκτόνωση (Multi-Stage Flushing, MSF) 

o Πολυβάθµια Εξάτµιση (Multiple Effect Distillation, MED) 
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o Εξάτµιση µε Επανασυµπίεση Ατµών (Vapour Compression, VC) 

o Ηλιακή Απόσταξη (Solar Distillation) 

� Μέθοδοι µε µεµβράνες 

Οι µέθοδοι µε µεµβράνες (RO, ED) χρησιµοποιούνται σε διεργασίες  οι οποίες 

πραγµατοποιούνται σε µία µόνο φάση, την υγρή, χρησιµοποιώντας µεµβράνες για την 

αποµάκρυνση των αλάτων. 

o Ηλεκτροδιάλυση (Electrodialysis, ED/EDR) 

o Αντίστροφη Ώσµωση (Reverse Osmosis, RO) 

 

Οι προαναφερθείσες µέθοδοι αναλύονται παρακάτω. 

 

§ 2.2.1: Πολυβάθµια Εκτόνωση 

Η πολυβάθµια εκτόνωση είναι µια ευρέως διαδεδοµένη διαδικασία αφαλάτωσης νερού, η 

οποία παράγει το 64% του αφαλατωµένου νερού παγκοσµίως. Για την πραγµατοποίησή της 

εισάγεται µια ποσότητα θαλασσινού νερού στην µονάδα, η οποία αποτελείται από εναλλάκτες 

θερµότητας σε αντιρροή. 

 

 
Εικόνα 2.2: Πολυβάθµια εκτόνωση 

 

Η πολυβάθµια εκτόνωση είναι µια µέθοδος αφαλάτωσης που αποστάζει θαλασσινό νερό 

ατµοποιώντας γρήγορα ένα µέρος του νερού σε πολλές βαθµίδες οι οποίες θα µπορούσαν να 

θεωρηθούν αναγεννητικοί εναλλάκτες θερµότητας. Αρχικά το θαλασσινό νερό θερµαίνεται σε 

ένα δοχείο που ονοµάζεται βραστήρας άλµης. Αυτό επιτυγχάνεται συµπυκνώνοντας ατµό σε µια 

σειρά σωλήνων που µεταφέρουν θαλασσινό νερό διαµέσου του βραστήρα άλµης. Στη συνέχεια 

το θερµό νερό µεταφέρεται σε ένα άλλο δοχείο, που ονοµάζεται βαθµίδα, στο οποία η 

περιβάλλουσα πίεση είναι χαµηλότερη από τον βραστήρα άλµης. Αυτή η απότοµη µετάβαση 

του θερµού νερού σε χαµηλότερη πίεση προκαλεί τον ταχύτατο βρασµό του και την απότοµη 

µετατροπή του σε ατµό. Κατά κανόνα µόνο ένα µικρό ποσοστό του νερού µετατρέπεται σε 

ατµό, οπότε το υπόλοιπο νερό περνάει από µια σειρά πρόσθετων βαθµίδων, κάθε µια εκ των 

οποίων έχει χαµηλότερη περιβάλλουσα πίεση από την προηγούµενη. Ο ατµός που παράγεται 

συµπυκνώνεται σε κατάλληλους σωλήνες που υπάρχουν σε κάθε βαθµίδα. Επειδή το κρύο 

θαλασσινό νερό εισερχόµενο στην διαδικασία ρέει κοντά στο αποσταγµένο νερό µε αντίθετη 
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φορά,  σχετικά µικρό ποσοστό θερµότητας χάνεται στο περιβάλλον. Το µεγαλύτερο µέρος της 

θερµότητας προσλαµβάνεται από το θαλασσινό νερό και µε αυτό τον τρόπο η ενέργεια 

ανακυκλώνεται και αυξάνεται ο βαθµός απόδοσης της διάταξης.[8] 

 

§ 2.2.2: Πολυβάθµια Εξάτµιση 

Η πολυβάθµια εξάτµιση είναι και αυτή µέθοδος αφαλάτωσης νερού η οποία εκτελείται 

σε πολλαπλά διαδοχικά στάδια. Σε κάθε στάδιο το νερό που εισέρχεται θερµαίνεται από ατµό 

που ρέει σε σωλήνες. Ένα µέρος του νερού εξατµίζεται και ρέοντας στους σωλήνες του επόµενου 

σταδίου, θερµαίνει το επιπλέον νερό προκαλώντας εκ νέου την εξάτµιση του. Κάθε στάδιο 

επαναχρησιµοποιεί ουσιαστικά την ενέργεια του προηγούµενου.  

 

 
Εικόνα 2.3: Πολυβάθµια εξάτµιση 

 

Ουσιαστικά, σε αυτή την µέθοδο το θαλασσινό νερό, όντας ψυχρότερο, ψεκάζεται πάνω στους 

σωλήνες στους οποίους κυκλοφορεί ο ατµός και πραγµατοποιείται εξάτµιση. Έτσι, µέρος το 

ατµού συµπυκνώνεται και συλλέγεται σαν καθαρό νερό, ενώ ο υπόλοιπος ατµός, µαζί µε µέρος 

του θαλασσινού νερού που ατµοποιήθηκε συνεχίζουν στο επόµενο στάδιο. Μπορούµε να 

θεωρήσουµε ότι κάθε κύριο κοµµάτι (θάλαµος) αποτελείται από 2 υποχώρους ο καθένας από 

τους οποίους χαρακτηρίζει το εσωτερικό και το εξωτερικό µέρος των σωλήνων. Κάθε θάλαµος 

έχει διαφορετική θερµοκρασία και πίεση από το προηγούµενο ενώ στα τοιχία των σωλήνων 

επικρατούν ενδιάµεσες θερµοκρασίες ανάλογες µε αυτές του ρευστού που ρέει σε κάθε πλευρά. 

Με αυτό τον τρόπο, σε κάθε θάλαµο η πίεση µπορεί να είναι πολύ χαµηλή ή η θερµοκρασία 

πολύ υψηλή µε αποτέλεσµα το νερό να εξατµίζεται ενώ στον επόµενο θάλαµο να επικρατεί το 

αντίστροφο (πολύ υψηλή πίεση ή χαµηλή θερµοκρασία) προκαλώντας την συµπύκνωση του 

ατµού και µεταφέροντας ενέργεια από το θερµότερο στο ψυχρότερο κοµµάτι. Ενέργεια 

µεταφέρεται και µε αγωγιµότητα δια µέσω των τοίχων των σωλήνων. Μόνο για την θέρµανση 

του πρώτου δοχείου απαιτείται εξωτερική πηγή θερµότητας. Παρόλο που θεωρητικά τέτοιες 

διατάξεις µπορούν να έχουν αυθαίρετα µεγάλο αριθµό βαθµίδων, στην πράξη η τοποθέτηση 

πάνω από 4 βαθµίδων δεν προσφέρει κάτι επιπλέον.[9] 
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§ 2.2.3: Εξάτµιση µε Ε̟ανασυµ̟ίεση Ατµών 

Η µέθοδος της συµπίεσης του ατµού αναφέρεται στην διαδικασία απόσταξης κατά την 

οποία ο ατµός που εξατµίζεται από το θαλασσινό ή το υφάλµυρο νερό λαµβάνεται από µια 

διάταξη θερµότητας που τον συµπιέζει. Καθώς η συµπίεση του ατµού αυξάνει τόσο την πίεση 

όσο και την θερµοκρασία του, είναι εφικτό να χρησιµοποιήσουµε την αποβαλλοµένη θερµότητα 

που προκύπτει από την συµπίεση για να δηµιουργήσουµε επιπλέον ατµό. 

 

 
Εικόνα 2.4: Εξάτµιση µε επανασυµπίεση ατµών 

 

Η συµπίεση του ατµού που περιγράφεται παραπάνω µπορεί να γίνει µε 2 τρόπους. Ο πρώτος 

είναι µε την χρήση ενός συστήµατος εκβολής που λειτουργεί µε ατµό σε µανοµετρική πίεση από 

εξωτερική πηγή ώστε να ανακυκλώνει τον ατµό κατά την διαδικασία της αφαλάτωσης. Ο 

δεύτερος τρόπος είναι µε την συµπίεση του ατµού µέσω µιας µηχανικής διάταξης, η οποία της 

περισσότερες φορές λειτουργεί µε ηλεκτρισµό. Αυτή η διαδικασία έχει ονοµαστεί µηχανική 

συµπίεση ατµού. 

 

Υπάρχουν 2 εκδοχές της µηχανικής συµπίεσης ατµού. Η µια είναι η συµπίεση ατµού (VC) 

η οποία λαµβάνει χώρα υπό πίεση και η άλλη είναι η συµπίεση ατµού υπό κενό (Vacuum Vapor 

Compression VVC). Η συµπίεση τροφοδοτείται µηχανικά από διατάξεις που λειτουργούν ως 

µηχανικές τουρµπίνες. Όπως παράγεται, ο ατµός µεταφέρεται σε ένα συµπυκνωτή όπου 

εναλλάσσεται θερµότητα και ο ατµός µετατρέπεται και πάλι σε νερό. Το πόσιµο νερό που 

προκύπτει µεταφέρεται στις δεξαµενές αποθήκευσης ενώ η θερµότητα χρησιµοποιείται και πάλι 

σε προηγούµενα στάδια της διαδικασίας. Η διαδικασία της συµπίεσης ατµού υπό κενό είναι η 

πιο αποδοτική διαδικασία απόσταξης όσο αφορά την κατανάλωση ενέργειας και τους ρυθµούς 

παραγωγής πόσιµου νερού. Επίσης είναι ιδιαίτερα αξιόπιστη και εύκολη στην διαχείριση και 

στην λειτουργία και είναι πολύ ανθεκτική, οπότε µπορεί να λειτουργήσει ακόµα και υπό αντίξοες 

συνθήκες.[9] 

 

§ 2.2.4: Ηλιακή Α̟όσταξη 

Η ηλιακή απόσταξη είναι µια µέθοδος αφαλάτωσης νερού η οποία χρησιµοποιεί την 

ηλιακή ακτινοβολία και λειτουργεί κατά κάποιο τρόπο σαν το θερµοκήπιο. Η ηλιακή 
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ακτινοβολία εισέρχεται µέσα από µια διαφανή ,συνήθως, επιφάνεια όπου και εγκλωβίζεται. Η 

απότοµη αύξηση της θερµοκρασίας στον κλειστό χώρο όπου και βρίσκεται το θαλασσινό νερό 

προκαλεί την εξάτµισή του. Ο ατµός στην άνοδό του «προσκρούει» στην οροφή όπου και 

συµπυκνώνεται πάλι και συλλέγεται ως καθαρό αποσταγµένο νερό από κατάλληλη διάταξη. 

 

 
Εικόνα 2.5: Ηλιακή απόσταξη 

 

Οι ηλιακοί αποστακτήρες χρησιµοποιούνται περισσότερο σε περιπτώσεις όπου το νερό 

είναι δυσεύρετο είτε λόγω καιρού είτε εξαιτίας µιας καταστροφής. Για παράδειγµα στην 

Φλόριντα και σε άλλες περιοχές που πλήττονται από τυφώνες  η  µέθοδος της ηλιακής 

απόσταξης µπορεί να προσφέρει µια εναλλακτική και πρακτική πηγή καθαρού νερού. Παρ’ όλα 

αυτά, υπό συνήθεις συνθήκες, αυτές οι µονάδες σπάνια παράγουν τόσο νερό για να εξασφαλίσουν 

µια µακροπρόθεσµη επιβίωση (µόλις 3,5L καθαρό νερό ανά m2 εδάφους), και µάλιστα νερό όχι 

απαλλαγµένο από µικροοργανισµούς, πράγµα που σηµαίνει ότι χρειάζεται και περαιτέρω 

επεξεργασία.[10] 

 

§ 2.2.5: Ηλεκτροδιάλυση 

Η µέθοδος της ηλεκτροδιάλυσης βασίζεται στην χρήση φορτισµένων ηµιδιαπερατών στα 

ιόντα µεµβρανών για τον διαχωρισµό του νερού από το αλάτι.  Το νερό εισέρχεται στην 

«φορτισµένη» µονάδα και ρέει ανάµεσα στις µεµβράνες, οι οποίες στην επαφή τους µε το νερό, 

αναλόγως την φόρτιση που έχουν αποκτήσει λόγω ηλεκτρικού πεδίου, απορροφούν και 

αποµακρύνουν τα ιόντα του νερού αφήνοντας στον κεντρικό θάλαµο νερό µε λιγότερα άλατα και 

εποµένως πιο καθαρό.  
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Εικόνα 2.6: Ηλεκτροδιάλυση 

 

Πρέπει, ωστόσο, να τονιστεί ότι αυτή η µέθοδος προτιµάται για την αφαλάτωση 

υφάλµυρων νερών τα οποία έχουν χαµηλή σχετικά περιεκτικότητα αλάτων. Συχνά, για την 

βέλτιστη λειτουργία των µεµβρανών, εφαρµόζεται αντιστροφή των πεδίων, ώστε τα τµήµατα των 

µεµβρανών που είχαν µαζέψει πολλά άλατα να καθαρίζονται από την ροή του καθαρού νερού. 

 

Στην αντίστροφη ηλεκτροδιάλυση (reverse electrodialysis) ένα διάλυµα που περιέχει άλατα 

καθώς και µια ποσότητα νωπού νερού διοχετεύονται σε µια δέσµη από εναλλασσόµενες 

µεµβράνες ανόδου και καθόδου. Η διαφορά χηµικού δυναµικού µεταξύ του αλατούχου και του 

πόσιµου νερού δηµιουργεί µια διαφορά ηλεκτρικού δυναµικού µεταξύ κάθε µεµβράνης ενώ η 

συνολική τάση που δηµιουργείται είναι το άθροισµα όλων των επιµέρους τάσεων που 

δηµιουργούνται. Η µέθοδος αυτή επηρεάζεται µόνο από την συγκέντρωση των ιόντων και όχι 

από το ηλεκτρικό πεδίο γι’ αυτό χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στην κατάλληλη επιλογή 

µεµβρανών.[9] 

 

§ 2.2.6: Ώσµωση – Ανάστροφη Ώσµωση 

Η µέθοδος της ώσµωσης είναι µία µέθοδος που επιτρέπει τον διαχωρισµό αλάτων και 

οργανικών στοιχείων από νερό υφάλµυρο ή θαλασσινό κάνοντάς το πόσιµο. Για να επιτευχθεί 

αυτό γίνεται χρήση ηµιπερατών συνθετικών µεµβρανών. Στην περίπτωση της ώσµωσης το 

αραιότερο διάλυµα περνάει µέσω των µεµβρανών προς το πυκνότερο διάλυµα, ενώ στην µέθοδο 

της ανάστροφης ώσµωσης παρατηρείται µεταφορά καθαρού νερού στον χώρο του δοχείου µε 

το αραιότερο διάλυµα. Tο νερό από την ανάστροφη ώσµωση περιέχει λιγότερο από 500ppm 

αλάτων και είναι σύµφωνο µε τους κανονισµούς του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας.[9] 

 

Ο παρακάτω πίνακας δίνει συγκεντρωτικά τα τεχνικά χαρακτηριστικά τις κάθε µεθόδου:[11] 
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Πίνακας 2.1: Μέθοδοι αφαλάτωσης 

 

 
Στο επόµενο κεφάλαιο θα αναλυθούν λεπτοµερώς τα επιµέρους υποσυστήµατα µιας 

εφαρµογής ανάστροφης ώσµωσης, καθώς και οι βασικές αρχές λειτουργίας. 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ 
ΝΕΡΟ 

ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑΣ 

ΜΟΡΦΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΤΥΠΙΚΟ 

ΕΥΡΟΣ 

ΜΕΓΕΘΩΝ 

m3/ηµ. 

ΤΥΠΟΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Κόστος 

Εγκατάστασης 

€/(m3/ηµέρα) 

MSF Θαλασσινό Θερµική 1000-60.000 
Θερµική 

Ηλεκτρική 

290 kJ/kg 

4 – 6 kWh/m3 
1000 – 2000 

MED Θαλασσινό Θερµική 500-20.000 
Θερµική 

Ηλεκτρική 

270 kJ/kg 

2,5 – 3 kWh/m3 
850-1750 

VC Θαλασσινό Ηλεκτρική 25-2.500 Ηλεκτρική 8 – 15kWh/m3 1000-2350 

SWRO Θαλασσινό Ηλεκτρική 0.4-70.000 Ηλεκτρική 

<5  kWh/m3 

ή <3  kWh/m3 

µε ανάκτηση 

ενέργειας 

650-4400 

BWRO Υφάλµυρο Ηλεκτρική 2.5-50.000 Ηλεκτρική 
0,5 – 3 

kWh/m3 
300-2000 

ED Υφάλµυρο Ηλεκτρική 15-50.000 Ηλεκτρική 
1,5 – 4 

kWh/m3 
1000-5000 
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3 ο  Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  

Τ Ε Χ Ν Ο Λ Ο Γ Ι Α  Α Ν Α Σ Τ Ρ Ο Φ Η Σ  Ω Σ Μ Ω Σ Η Σ  

 

§ 3.0: Εισαγωγή 

Η τεχνολογία της ανάστροφης ώσµωσης κερδίζει όλο και περισσότερο έδαφος σε 

σύγκριση µε τις υπόλοιπες τεχνολογίες αφαλάτωσης νερού καθώς αποδεικνύεται οικονοµική, 

εύχρηστη, και αξιόπιστη, έχοντας τις χαµηλότερες ενεργειακές καταναλώσεις και όντας απλή 

στην λειτουργία και την συντήρησή της. Στις παρακάτω ενότητες θα εξεταστούν διεξοδικά η 

µέθοδος της ανάστροφης ώσµωσης καθώς και τα πλεονεκτήµατα της. 

Το παρόν κεφάλαιο διαρθρώνεται στις παρακάτω ενότητες: 

6. Τεχνολογία ανάστροφης ώσµωσης 

7. Στάδια επεξεργασίας νερού 

8. Υποσυστήµατα ανάστροφης ώσµωσης και αρχές λειτουργίας αυτών 

9. Μονάδες ανάστροφης ώσµωσης στον Ελλαδικό χώρο και στον υπόλοιπο 

κοσµο 

10. Περιβαλλοντικές επιπτώσεις µονάδας ανάστροφης ώσµωσης 

11. Συνδυασµός ανάστροφης ώσµωσης µε ΑΠΕ 

 

§ 3.1: Τεχνολογία ανάστροφης ώσµωσης 

Με µία ηµιπερατή µεµβράνη χωρίζουµε το εσωτερικό ενός δοχείου και στην συνέχεια 

προσθέτουµε σε κάθε δοχείο από ένα διάλυµα διαφορετικής πυκνότητας έως ότου τα δύο 

διαλύµατα καταλάβουν το ίδιο ύψος. Μετά την πάροδο ορισµένου χρόνου και µε την 

αύξηση της πιέσεως στην επιφάνεια του πυκνότερου διαλύµατος – µε την βοήθεια µια 

αντλίας – σε τιµές που εξαρτώνται κατά κύριο λόγο από την συγκέντρωση του άλατος στο 

διάλυµα, παρατηρείται το φαινόµενο, η στάθµη του νερού στο αραιότερο διάλυµα να 

µειώνεται και στο πυκνότερο διάλυµα να ανυψώνεται. [10] 

 
Εικόνα 3.7: Ανάστροφη ώσµωση 
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Κατά την διάρκεια του φαινοµένου παρατηρείται µεταφορά καθαρού νερού (χωρίς 

άλατα) στον χώρο του δοχείου µε το αραιότερο διάλυµα. Το φαινόµενο αυτό, σύµφωνα µε 

το οποίο επιτυγχάνεται αντιστροφή του φυσικού φαινοµένου της όσµωσης, ονοµάζεται 

ανάστροφη ώσµωση.  Η µεµβράνη που επιτρέπει να λάβει χώρα αυτό το φαινόµενο 

ονοµάζεται ηµι̟ερατή διότι επιτρέπει την αµφίπλευρη διέλευση µόνο του νερού και όχι των 

αλάτων και η διάρκεια ζωής τους είναι 1,5-2 χρόνια. 

 

Πιο αναλυτικά, κατά την είσοδό του το νερό εισέρχεται από την είσοδο (1) στη 

συσκευή και καταλαµβάνει το χώρο (3). Υπάρχουν δυο διέξοδοι: η (5) και η (6). Ο χώρος 

(3) βρίσκεται υπό πίεση και το νερό εξαναγκάζεται κατά ποσοστό 25% περίπου να διέλθει 

µέσα από τη µεµβράνη (2), οπότε και καθαρίζεται και εξέρχεται από την (6) ως «καθαρό» 

προϊόν, ή µόλις η πίεση ξεπεράσει το όριο της βαλβίδας (4) να βγει από την έξοδο (5), σε 

ποσοστό 75% περίπου παρασύροντας µαζί του και τις ακαθαρσίες. Πρέπει να τονιστεί ότι οι 

µεµβράνες είναι µη ανθεκτικές σε οργανικά λύµατα, γεγονός που καθιστά σηµαντική την 

επιλογή της θέσης από την οποία θα αναρροφάται το θαλασσινό νερό. 

 

 
Εικόνα 3.8: Αναπαράσταση της λειτουργίας συσκευής ανάστροφης ώσµωσης 

 

§ 3.2: Στάδια ε̟εξεργασίας νερού 

Για το θαλασσινό νερό, που πρωτίστως µας ενδιαφέρει, χρειάζονται ορισµένα στάδια 

επεξεργασίας. Αυτά είναι: 

o Στάδιο προεπεξεργασίας 

o Στάδιο ανάστροφης ώσµωσης 

o Τελικό στάδιο επεξεργασίας 
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§ 3.2.1:  Στάδιο ̟ροε̟εξεργασίας 

Το πρώτο αυτό στάδιο επεξεργασίας του θαλασσινού νερού είναι το πιο σηµαντικό, 

διότι ουσιαστικά συµβάλλει στην προστασία των µεµβρανών, µιας και πρέπει να 

καταστραφούν οι µικροοργανισµοί και να αποφευχθεί η εναπόθεση αλάτων στις µεµβράνες. 

Η προεπεξεργασία του θαλάσσιου νερού συνήθως περιλαµβάνει: 

� Φίλτρο εισόδου (µε τοποθέτηση σχάρας στην αναρρόφηση για να µην εισέλθουν 

ψάρια, φύκια και πλαστικά) 

� Προχλωρίωση του θαλάσσιου νερού (µε διάλυµα υποχλωριώδους νατρίου) 

� Προσθήκη οξέος (συνήθως θειικό οξύ για τη ρύθµιση της οξύτητας και την αποφυγή 

απόθεσης αλάτων) 

� Συσσωµάτωση των κολλοειδών/οργανικών ουσιών (µε προσθήκη χλωριούχου 

σιδήρου και πολυηλεκτρολύτη) 

� Φίλτρο άµµου (περιλαµβάνει άµµο, χαλίκια και ανθρακίτη για την κατακράτηση 

ακόµα µικρότερων στερεών αιωρούµενων σωµατιδίων) 

� Φίλτρα πολυπροπυλενίου (για κατακράτηση των στερεών ουσιών µε µέγεθος µέχρι 

και 1µm, τα οποία µπορεί να προκαλέσουν φθορά στις µεµβράνες) 

� Αποχλωρίωση (µε θειούχο νάτριο ή φίλτρο ενεργού άνθρακα, γιατί οι µεµβράνες 

καταστρέφονται στην παρουσία ελεύθερου χλωρίου) 

� Αποστείρωση µε υπεριώδη ακτινοβολία  

 

§ 3.2.2:  Στάδιο ανάστροφης ώσµωσης 

Στο στάδιο του διαχωρισµού στις µεµβράνες, αντλίες υψηλής πίεσης παρέχουν την 

πίεση που απαιτείται (περίπου 54atm – 80atm)  ώστε το νερό να περάσει µέσα από τις 

µεµβράνες και να απορρίψει τα άλατά του. Καθώς ένα µέρος του νερού περνάει µέσα από 

τις µεµβράνες, στο υπόλοιπο νερό αυξάνεται η συγκέντρωση των αλάτων. Την ίδια στιγµή 

ένα µέρος του νερού που τροφοδοτείται στις µεµβράνες απορρίπτεται χωρίς να περάσει 

µέσα από αυτές. Χωρίς αυτή την ελεγχόµενη απόρριψη, η συγκέντρωση των αλάτων στο 

νερό θα συνέχιζε να αυξάνει, µε επακόλουθο την εναπόθεση των υπερκορεσµένων αλάτων 

και αύξηση της ωσµωτικής πίεσης κατά µήκος των µεµβρανών. Η ποσότητα του νερού 

αυτού είναι µεταξύ 20% και 70% της ροής τροφοδοσίας και εξαρτάται από τη συγκέντρωση 

των αλάτων στο νερό τροφοδοσίας. 

 

§ 3.2.3:  Τελικό στάδιο ε̟εξεργασίας 

Στο τελικό στάδιο επεξεργασίας γίνεται σταθεροποίηση του παραγόµενου νερού και 

προετοιµασία του για τη διανοµή του ως πόσιµου. Το στάδιο αυτό µπορεί να αποτελείται 

από: 

o Αποµάκρυνση αερίων, όπως το υδρόθειο 

o Ρύθµιση της οξύτητας (pH) και αύξηση της σκληρότητας (µε προσθήκη ειδικά 

επεξεργασµένου ασβέστη και διοξειδίου του άνθρακα) 

o Τελική χλωρίωση 

 

Είναι φανερό ότι στη µέθοδο της ανάστροφης ώσµωσης η ενέργεια που απαιτείται 

καταναλώνεται σχεδόν εξ’ ολοκλήρου στις αντλίες για τη κατάθλιψη του νερού. Επειδή η 
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ωσµωτική πίεση (που πρέπει να υπερνικηθεί) είναι ανάλογη της συγκέντρωσης των αλάτων, η 

ανάστροφη ώσµωση είναι η πρώτη επιλογή για υφάλµυρα νερά, µε την πίεση λειτουργίας να 

είναι 15bar – 25bar ενώ για θαλάσσιο νερό είναι 54bar – 80bar, αφού η ωσµωτική του πίεση 

είναι περίπου 25bar. Η σηµαντικότερη απώλεια ενέργειας είναι η εκτόνωση της άλµης, όταν 

βγαίνει µε υψηλή πίεση απ’ τη συσκευή και γι’ αυτό, σε µεγάλες κυρίως µονάδες, υπάρχουν 

συστήµατα ανάκτησης της ενέργειας αυτής, π.χ. υδροστρόβιλοι υψηλής απόδοσης.[12] 

 

§ 3.3: Υ̟οσυστήµατα ανάστροφης ώσµωσης και αρχές λειτουργίας αυτών 

Οι µεµβράνες αποτελούν το σηµαντικότερο στοιχείο για την οµαλή λειτουργία της 

µονάδας ανάστροφης ώσµωσης καθώς σε αυτές στηρίζεται η τεχνική της. Μπορούµε να τις 

κατηγοριοποιήσουµε σε 4 τύπους:[13] 

o Επίπεδος τύπος 

o Σπειροειδής µεµβράνη 

o Σωληνωτός τύπος 

o Τύπος τριχοειδών ινών 

 

Τα συστήµατα µεµβρανών έχουν κυλινδρικό σχήµα διότι έτσι, οι δυνάµεις πίεσης που 

ασκεί το νερό στην µεµβράνη κατανέµονται σε όλη την επιφάνεια εσωτερικά του κυλίνδρου 

όπου και εξισορροπούνται. Η ικανότητα απόδοσης του συστήµατος εξαρτάται από τον 

αριθµό των µεµβρανών που τοποθετούνται στην εγκατάσταση σε παράλληλη συστοιχία. 

 

Τα χαρακτηριστικά των µεµβρανών αντίστροφης ώσµωσης είναι τα εξής:[12] 

� Αποτελούνται από ένα λεπτό φιλµ πολυµερούς υλικού µε πάχος µερικές χιλιάδες 

Å, τοποθετηµένο σε πορώδες πολυµερές 

� Οι µεµβράνες του εµπορίου έχουν υψηλή διαπερατότητα στο νερό και υψηλό 

βαθµό ηµιδιαπερατότητας, δηλαδή το κλάσµα της ροής του νερού προς τη ροή 

των διαλυµένων ιόντων είναι πολύ µεγάλο. 

� Πρέπει να έχουν σταθερή απόδοση σε ένα ευρύ φάσµα θερµοκρασιών και pH, 

αλλά και καλή µηχανική αντοχή 

� Οι µεµβράνες του εµπορίου έχουν διάρκεια ζωής 3 – 5 χρόνια, ανάλογα µε τη 

µεµβράνη, την ποιότητα του τροφοδοτικού νερού και τη λειτουργία της 

εγκατάστασης 

� Οι περισσότερες περιλαµβάνουν τις ουσίες οξικά άλατα κυτταρίνης (cellulose 

acetate, CA) και πολυαµίδες (polyamide, PA) 

� Πολλές φορές η επιλογή της µεµβράνης γίνεται περισσότερο µε κριτήριο τη 

συµβατότητα, παρά από τα τεχνικά χαρακτηριστικά που αφορούν την ικανότητα 

φίλτρανσης και τη ροή του νερού διαµέσου αυτής 

 

§ 3.3.1: Μεµβράνες α̟ό CA 

 

Οι αρχικές CA µεµβράνες (τέλη του ’50) αποτελούνταν µόνο από πολυµερή δισοξικού 

άλατος κυτταρίνης (cellulose diacetate), ενώ σήµερα κατασκευάζονται από µίγµα δισοξικών 

και τρισοξικών αλάτων κυτταρίνης (cellulose diacetate and triacetate). Τα στάδια 
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κατασκευής µιας τέτοιας µεµβράνης περιλαµβάνουν τη χύτευση του λεπτού φιλµ, στη 

συνέχεια έκπλυση σε ψυχρό λουτρό και ανόπτηση σε υψηλή θερµοκρασία. Με τη χύτευση 

εξατµίζεται µέρος του διαλύτη, η ψυχρή έκπλυση αποµακρύνει τον εναποµείναντα διαλύτη 

και άλλα περιττά υλικά, ενώ η ανόπτηση, που γίνεται µε καυτό νερό θερµοκρασίας 60 oC, – 

90oC, βελτιώνει την ηµιπερατότητα της µεµβράνης. Οι µεµβράνες που προκύπτουν έχουν 

ασύµµετρη κατασκευή µε ένα πυκνό επιφανειακό στρώµα πάχους 0,1µm – 0,2µm το οποίο 

και αναλαµβάνει την απόρριψη του άλατος. Το υπόλοιπο τµήµα της µεµβράνης είναι 

πορώδες και έχει υψηλή διαπερατότητα στο νερό. Οι ιδιότητες της CA µεµβράνης 

(απόρριψη άλατος και ροή νερού) µπορούν να ρυθµιστούν κατά το στάδιο της ανόπτησης 

µε µεταβολή της θερµοκρασίας και της διάρκειας αυτής. 

 

§ 3.3.2: Μεµβράνες α̟ό PA 

 

Οι µεµβράνες αυτές αποτελούνται από δυο στρώµατα, το πρώτο είναι ένα 

πολυσουλφονικό πορώδες (porous polysulfone) και το δεύτερο ένα ηµιπερατό στρώµα από 

αµίνες (amine) και οµάδες όξινων καρβοξυλικών χλωριδίων (carboxylic acid chloride 

functional groups). Έτσι µπορεί να γίνει ξεχωριστή βελτιστοποίηση των χαρακτηριστικών 

της (απόρριψη άλατος και ροή νερού), σε σχέση µε την CA που είναι ενιαία. Οι µεµβράνες 

αυτές έχουν σταθερότερη συµπεριφορά σε ένα µεγάλο εύρος τιµών του pH, σε σχέση µε τις 

CA, αλλά και διαβρώνονται πιο εύκολα από τα ελεύθερα ιόντα χλωριου. Οι CA έχουν πιο 

λεία επιφάνεια σε σχέση µε τις PA και αυτό τις καθιστά πιο κατάλληλες για εφαρµογές που 

έχουν πολλά διαλυµένα στερεά, όπως επιφανειακά ύδατα και αποχετεύσεις. 

 

§ 3.3.3:  ∆ιαµορφώσεις µεµβρανών 

 

∆υο είναι οι πλέον χρησιµοποιούµενες διαµορφώσεις µεµβρανών στις εφαρµογές της 

αντίστροφης όσµωσης: τα κοίλα νήµατα (Hollow Fine Fiber) και τα σπειροειδή τυλίγµατα 

(Spiral Wound). 

� ∆ιαµόρφωση κοίλων νηµάτων: στη διαµόρφωση αυτή οι µεµβράνες είναι 

δέσµες κοίλων (δηλαδή κούφιων) νηµάτων από υλικό που µπορεί να περιέχει 

κυτταρίνη. Τα νήµατα έχουν τη µορφή ανθρώπινης τρίχας µε εσωτερική 

διάµετρο περίπου 4µm και εξωτερική περίπου 85µm, όπως στο παρακάτω 

σχήµα: 
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Εικόνα 3.9: Mεµβράνη σε διαµόρφωση κοίλων νηµάτων 

 
Εικόνα 3.10: ∆ιαστάσεις κοίλου νήµατος 

 

Τα νήµατα, λοιπόν, είναι τριχοειδείς σωλήνες. Εκατοµµύρια τέτοια νήµατα 

δένονται µαζί και διπλώνονται στη µέση σε µήκος περίπου 1200mm. Ένας 

διάτρητος πλαστικός σωλήνας, που παίζει το ρόλο του διανοµέα του 

τροφοδοτικού νερού, µπαίνει στο κέντρο της δέσµης καθόλο το µήκος της. Τα 

δυο άκρα της δέσµης συγκολλούνται και στο ένα άκρο σχηµατίζεται µια 

υφασµατοειδής επιφάνεια από τις απολήξεις των νηµάτων, όπου και 

παραλαµβάνεται το προϊόν. Η δέσµη µαζί µε τον πλαστικό σωλήνα έχουν 

διάµετρο 10cm – 20cm και τοποθετούνται στο δοχείο πίεσης, που είναι 

κυλινδρικό µήκους 135cm – 140cm και διαµέτρου 15cm – 30cm. Η σύνθεση 

αυτή έχει τη µεγαλύτερη ειδική επιφάνεια (επιφάνεια ανά µονάδα όγκου) απ’ 

όλες τις διαµορφώσεις µεµβρανών. Το τροφοδοτικό νερό εισέρχεται όπως στο 

σχήµα διαµέσου του κεντρικού διάτρητου σωλήνα και εξαπλώνεται ακτινικά 

περνώντας µέσα από τους νηµατοειδείς σωλήνες. Λόγω της υψηλής πίεσης 

εισδύει στο εσωτερικό των νηµάτων, έχοντας φιλτραριστεί και παραλαµβάνεται 

από το ένα άκρο του δοχείου, ενώ η άλµη, που παραµένει στο εξωτερικό των 

νηµάτων, παραλαµβάνεται από άλλη έξοδο. Στη διαµόρφωση των κοίλων 
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νηµάτων η παροχή του προϊόντος ανά µονάδα επιφάνειας της µεµβράνης είναι 

χαµηλή, µε αποτέλεσµα τα νήµατα να λειτουργούν σε συνθήκες στρωτής ροής. 

Για το λόγο αυτό πρέπει να διατηρείται µια ελάχιστη τιµή ροής στην απόρριψη, 

ώστε να υπάρχει οµοιόµορφη κατανοµή της συγκέντρωσης τροφοδοτικού 

νερού (άρα και άλµης) στην επιφάνεια όλων των νηµάτων. Η διαµόρφωση αυτή 

µπορεί να λειτουργήσει µε ανάκτηση 50% και να ικανοποιεί τις απαιτήσεις 

ελάχιστης ροής απόρριψης. Η διαµόρφωση των κοίλων νηµάτων µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για υφάλµυρο και για θαλασσινό νερό. Τα υλικά που 

χρησιµοποιούνται στις µεµβράνες αυτές είναι µίγµατα CA και PA. Λόγω της 

πυκνής διάταξης των νηµάτων και της βίαιης ροής που τα διαπερνά, το 

τροφοδοτικό νερό χρειάζεται περισσότερη προεπεξεργασία απ’ ότι στη 

διαµόρφωση των σπειροειδών τυλιγµάτων, δηλαδή µικρότερο ποσοστό 

αιωρούµενων στερεών. 

� ∆ιαµόρφωση σπειροειδών τυλιγµάτων: Σ’ αυτή τη διαµόρφωση δυο επίπεδα 

φύλλα µεµβράνης διαχωρίζονται από ένα διάτρητο υλικό που συλλέγει το 

προϊόν νερό και σφραγίζονται στις τρεις πλευρές τους, µε την τέταρτη να 

παραµένει ανοιχτή για τη συλλογή του προϊόντος. Ανάµεσά τους µπαίνει ένα 

πλέγµα που βοηθάει το τροφοδοτικό νερό στην κυκλοφορία. Πολλά πακέτα 

τέτοιων φύλλων τυλίγονται γύρω από έναν πλαστικό διάτρητο σωλήνα που 

συλλέγει τελικά το προϊόν από το σύνολο των µεµβρανών. Οι διαστάσεις µιας 

τυπικής εµπορικής διαµόρφωσης σπιράλ είναι 100cm ως 150cm µήκος και 10cm 

ως 20cm διάµετρος. 

 

 
Εικόνα 3.11 Μεµβράνη σε διαµόρφωση σπειροειδών τυλιγµάτων 

 

Η πορεία του τροφοδοτικού νερού στην είσοδο µέχρι την έξοδο της άλµης 

είναι ευθεία γραµµή κατά την αξονική διεύθυνση, ενώ το προϊόν διαπερνάει 

κάθετα τις µεµβράνες κατά την ακτινική διεύθυνση. Το πλέγµα ανάµεσα στις 

µεµβράνες ενισχύει την τύρβη και µειώνει την επιλεκτική συγκέντρωση άλµης 

(πόλωση). Οι κατασκευαστές προτείνουν ανάκτηση 10% – 20% ανά στοιχείο 

για το λόγο αυτό και η οποία ανάκτηση είναι συνάρτηση του µήκους της 

ευθείας πορείας του τροφοδοτικού νερού από την είσοδο ως την έξοδό του ως 
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άλµη. Για να λειτουργήσει η εγκατάσταση µε αποδεκτά ποσοστά παραγωγής 

νερού χρησιµοποιούνται τρεις έως οκτώ µεµβράνες σε ένα δοχείο πίεσης, µε 

την άλµη που εξέρχεται από το ένα να γίνεται η τροφοδοσία του επόµενου. Η 

άλµη του τελευταίου στοιχείου εξέρχεται από το δοχείο και απορρίπτεται, ενώ 

το προϊόν από κάθε στοιχείο εισέρχεται στον συλλέκτη, δηλαδή τον κεντρικό 

αγωγό και παραλαµβάνεται ως συνολικό προϊόν. Με τη µέθοδο αυτή ένα µόνο 

δοχείο πίεσης µε 4 ως 6 µεµβράνες στη σειρά µπορεί να δώσει προϊόν µε 

ανάκτηση ως και 50%. Οι σπειροειδείς διαµορφώσεις χρησιµοποιούν επίπεδες 

µεµβράνες από µίγµα δισοξικών και τρισοξικών αλάτων κυτταρίνης είτε από 

συνθετικό λεπτό φιλµ διαφόρων ενεργών πολυµερών µε διαστρωµάτωση. Τα 

πολυµερή αυτά µπορεί να είναι πολυαµίδες, πολυσουλφίδια, πολυουρεθάνες και 

άλλα. Οι συνθετικές µεµβράνες παρουσιάζουν µεγαλύτερη απόρριψη άλατος σε 

χαµηλές πιέσεις λειτουργίας σε σχέση µε τις κυτταρίνες. 

 

 

§ 3.3.3: Φίλτρα 

 

Σκοπός των φίλτρων είναι να κατακρατούν τους ρύπους που υπάρχουν στο νερό καθώς 

τα δηµόσια δίκτυα ύδρευσης παρέχουν κάποιο επίπεδο προστασίας αλλά όχι τόσο όσο να 

ναι 100% ασφαλές. Το φίλτρο ενεργού άνθρακα παρακρατά βαρέα µέταλλα, σωµατίδια και 

κυρίως την οσµή του χλωρίου που προστίθεται στο νερό για την καταπολέµηση των 

βακτηρίων. Το φίλτρο άµµου και τα φίλτρα 20µm και 5µm αφαιρούν βαρέα µέταλλα, 

µόλυβδο, χηµικά, λιπάσµατα, παθογόνους µικροοργανισµούς, νιτρικά και αµµωνιακά άλατα 

και άλλες επιβλαβείς προσµίξεις. 

 

Είναι απαραίτητα διότι βελτιώνουν την γεύση και την ποιότητα του νερού, 

αποµακρύνουν τις δυσάρεστες οσµές, το µαλακώνουν αποµακρύνοντας τα άλατα και τα 

ιζήµατα. Επίσης, ακόµη και για οικιακή χρήση, αρκετά τρόφιµα που χρειάζονται πολύ νερό 

για το µαγείρεµα τους γίνονται πιο υγιεινά και αποκτούν καλύτερη γεύση όταν για την 

παρασκευή τους χρησιµοποιούµε νερό καλύτερης ποιότητας. 

 

§ 3.4: Μονάδες ανάστροφης ώσµωσης στην Ελλάδα 

Οι εγκατεστηµένες µονάδες αφαλάτωσης στα Ελληνικά νησιά για δηµόσια χρήση 

ξεπερνούν σε ηµερήσια δυναµικότητα τα 22.000m3. Η πλειονότητα αυτών ακολουθούν την 

τεχνολογία της αντίστροφης όσµωσης για την αφαλάτωση του θαλασσινού νερού. Το κόστος 

λειτουργίας των µονάδων κυµαίνεται από 0,30-2,00 e/m3. Στον παρακάτω πίνακα 

καταγράφονται οι µονάδες αφαλάτωσης που λειτουργούν στην Ελλάδα και χρησιµοποιούν 

την µέθοδο της ανάστροφης ώσµωσης. 
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Πίνακας 3.2: Εγκατεστηµένες µονάδες αφαλάτωσης µε ανάστροφη ώσµωση στην Ελλάδα[2] 

Μονάδα Έτος Κατασκευής Τύ̟ος 
∆υναµικότητα 

(m3/hr) 

Αρχικό κόστος 

(Μ€) 

Λειτουργικό κόστος 

(€/m3) 

Σύρος I (Ερµούπολη) 1992 RO (SW) 800 0,589 1,25 

Σύρος II (Ερµούπολη) 1997 RO (SW) 800 1,482 1,25 

Σύρος III (Ερµούπολη) 2001 RO (SW) 2x250 0,346 1,00 

Σύρος IV (Άνω Σύρος) 2000 RO (SW) 250 0,215 0,50 

Σύρος V (Άνω Σύρος) 2002 RO (SW) 500 0,40 0,50 

Σύρος VI (Ερµούπολη) 2002 RO (SW) 4x500 0,313 1,00 

Σύρος VII (Άνω Σύρος) 2005 RO (SW) 2x500 1,000 0,40 

Σχοινούσα 2004 2004 RO (SW) 100 0,120 0,70 

Μύκονος (Κόρφου) 2001 RO (SW) 3x650 1,276 0,50 

Πάρος (Νάουσα) 2001 RO (SW) 1200 0,415 0,50 

Τήνος (Παλαιά) 2001 RO (SW) 500 0,434 0,62 

Τήνος (Νέα) 2005 RO (SW) 500 0,376 0,62 

Οία I 1994 RO 220  2,00 

Οία II 2000 RO 320 0,211 2,00 

Οία III 2002 RO 160  2,00 

Σίφνος 2002 RO(BW) 500 0,224 3,50 

Οµηρούπολη I 2000 RO(BW) 600 0,205 0,30 

Οµηρούπολη II 2005 RO 3x1000 0,710 0,26 

Οµηρούπολη III 2005 RO 500 0,200 0,26 

Νίσυρος (Παλαιά) 1991 RO 300 0,572  

Νίσυρος (Νέα) 2002 RO 350 0,295 0,66 

Ιθάκη I 1981 RO 620 0,264 2,88 

Ιθάκη II 2003 RO 520 0,587 0,58 

Λέρου (∆ΕΥΑ) 2001 RO 200 0,074 0,13 

Κασσωπαίων (∆ήµος) 2001 RO 500 0,117 0,13 

Ποσειδωνίας (∆ήµος) 2002 RO(SW) 2x250 0,57 0,45 

Αγίου Γεωργίου (∆ήµος) 2002 RO 500 0,102 0,30 

Παξοί I 2005 RO 330 0,260 0,51 

Παξοί II 2005 RO 150 0,162 0,59 

Παξοί III 2007 RO(SW) 250 0,211 0,51 

∆υστίων (∆ήµος) 2006 RO(BW) 400 0,200 0,30 
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§ 3.4.1: Υδριάς[14],[15],[16,] 

 

Η Υδριάδα είναι η πρώτη πλωτή µονάδα αφαλάτωσης στον κόσµο η οποία 

κατασκευάστηκε από ελληνικά χέρια δίνοντας µας σηµαντικό προβάδισµα σ’ ένα χώρο όπου 

οι καινοτόµες ιδέες παραµένουν ζητούµενο. Οι Έλληνες επιστήµονες ανταποκρίθηκαν στην 

πρόκληση να αξιοποιήσουν την σηµαντική ηλιοφάνεια στα ελληνικά νησιά καθώς και την 

έντονη παρουσία ανέµων για την δηµιουργία ενός τέτοιου project. Η Υδριάδα χρησιµοποιεί 

για την λειτουργία της µονάχα ανανεώσιµες πηγές ενέργειας: τον άνεµο για την κυρίως 

λειτουργία του «πλωτού εργοστασίου» και τον ήλιο για την ηλεκτροδότηση των συστηµάτων 

ελέγχου και τηλεχειρισµού της. Πλωτές µονάδες αφαλάτωσης υπάρχουν, χρησιµοποιούν 

όµως ενέργεια από πηγές που δεν µπορούν να χαρακτηριστούν περιβαλλοντικά αποδεκτές 

και βέβαια έχουν και υψηλό κόστος (γεννήτριες diesel ή ρεύµα δικτύου της ∆ΕΗ). Επίσης 

υπάρχουν σταθερές µονάδες ανεµογεννητριών για την εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας. 

Στοιχείο καινοτοµίας είναι ο συνδυασµός σε ένα πλωτό µέσο µιας µονάδας αφαλάτωσης και 

µιας µονάδας ανεµογεννήτριας που παρέχει άµεσα την ενέργεια που χρειάζεται η 

αφαλάτωση. 

 
Εικόνα 3.12: Yδριάδα 

Η πλωτή αυτόνοµη παραγωγική και κυρίως οικολογική, αφού λειτουργεί µονάχα µε την 

ενέργεια την οποία εξασφαλίζει η ενσωµατωµένη ανεµογεννήτρια, µονάδα αφαλάτωσης 

µπορεί να µεταφερθεί, µε τη βοήθεια ρυµουλκού, σε οποιοδήποτε νησί χρειάζεται µόνιµη ή 

πρόσκαιρη ενίσχυση του διαθέσιµου πόσιµου νερού. 

 

Στη δηµιουργία της συνεργάστηκαν – µε συντονιστή της κοινοπραξίας το 

Πανεπιστήµιο Αιγαίου και επικεφαλής τον Καθηγητή στο τµήµα Ναυτιλίας & 

Επιχειρηµατικών Υπηρεσιών, Νικήτα Νικητάκο – πολλοί φορείς τόσο από τον ιδιωτικό, 

όσο και από το δηµόσιο τοµέα, οι οποίοι διέθεσαν δεκάδες επιστήµονες και τεχνικούς µε 

εκτεταµένη εµπειρία σε ευρύ διεπιστηµονικό πεδίο: µελέτες, αυτοµατισµούς, αντίστροφη 

όσµωση, ναυτικές κατασκευές κλπ. µε την ενεργό συµπαράσταση της τοπικής 

αυτοδιοίκησης. 
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Το έργο, που συµπεριελάµβανε την κατασκευή και πιλοτική λειτουργία της πρώτης 

τέτοιας µονάδας, εντάχθηκε στο Επιχειρησιακό Πρόγραµµα Ανταγωνιστικότητα του 

υπουργείου Ανάπτυξης, στο πλαίσιο του Συντονισµένου Προγράµµατος Φυσικό 

Περιβάλλον & Βιώσιµη Ανάπτυξη, και συγχρηµατοδοτήθηκε από κοινοτικούς και εθνικούς 

πόρους, αλλά και από ιδιωτικά (κατά ποσοστό 40%) κεφάλαια. Ο συνολικός 

προϋπολογισµός γι' αυτή την πρώτη µονάδα έφτασε τα 2,8 εκατ. €, όµως, το κόστος για τις 

επόµενες αντίστοιχες υπολογίζεται ότι δεν πρόκειται να ξεπεράσει τα 700.000 €. 

 

Όµως, όσο πρωτότυπη κι αν ήταν η ιδέα, άλλο τόσο δύσκολη αποδείχθηκε η 

υλοποίησή της, καθώς έπρεπε να δοθούν καινοτόµες λύσεις σε πολλά προβλήµατα και να 

ξεπεραστούν ουκ ολίγα προβλήµατα. Η πλωτή κατασκευή µε την ενσωµατωµένη 

ανεµογεννήτρια (που όµοιά της δεν είχε ξαναγίνει ως σήµερα, γι' αυτό χρειάστηκε να 

ξεπεραστούν και κάποια νοµικής φύσεως θέµατα), έπρεπε να σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο 

ώστε οι ισχυροί άνεµοι του Αιγαίου να µην επηρεάζουν τη λειτουργία της. 

 

 
Εικόνα 3.13: Η πλωτή κατασκευή 

 

Η πλωτή κατασκευή αποτελείται από τέσσερις περιφερειακούς κυλινδρικούς πλωτήρες 

και έναν κεντρικό «άξονα», στους τρεις ορόφους του οποίου είναι εγκατεστηµένα το 

«εργοστάσιο» αφαλάτωσης, το κέντρο ελέγχου του συστήµατος και η δεξαµενή 

αποθήκευσης του πόσιµου νερού.  

 

Οι προκλήσεις ήταν να σχεδιαστεί µια στιβαρή κατασκευή, να λυθούν τα προβλήµατα 

της σύζευξης του πλωτού µε την ανεµογεννήτρια, να αντιµετωπιστεί µε επιτυχία το 

πρόβληµα της µεταβλητής ισχύος (ώστε η µεταβαλλόµενη ταχύτητα του ανέµου να µην 

επηρεάζει την απόδοση), να αξιοποιηθούν οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (αιολική και 
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ηλιακή, µε φωτοβολταϊκά συστήµατα) και να χρησιµοποιηθεί η τεχνολογία της αντίστροφης 

ώσµωσης µε τέτοιο τρόπο, ώστε να µειωθούν τα φαινόµενα των επικαθήσεων στις µεµβράνες 

αφαλάτωσης, να επιτευχθεί υψηλός βαθµός απόδοσης (η συγκεκριµένη µονάδα µπορεί να 

αποδώσει περίπου 70m3 την ηµέρα, αρκετά για να καλύψουν τις ανάγκες περίπου 300 

ατόµων) και να µη χρησιµοποιηθεί κάποιας µορφής χηµική επεξεργασία, η οποία θα 

διόγκωνε το κόστος συντήρησης. 

 

Όλα αυτά, τελικά, επιτεύχθηκαν. Η πιλοτική µονάδα κατασκευάστηκε, ρυµουλκήθηκε 

και αγκυροβόλησε το καλοκαίρι στην Ηρακλειά. Η δοκιµαστική της λειτουργία, κατά την 

οποία ελέγχθηκαν όλα τα συστήµατα σε πραγµατικές συνθήκες και έγιναν οι αναγκαίες 

διορθώσεις, ολοκληρώθηκε µε επιτυχία. Η αρχική ιδέα εξελίχθηκε ακόµα περισσότερο και 

το τελικό αποτέλεσµα συγκεντρώνει πλέον πολλά και σηµαντικά καινοτόµα χαρακτηριστικά. 

 

 
Εικόνα 3.14: Συστήµατα πλωτής µονάδας και η µεταξύ τους διασύνδεση 

 

Καταρχάς, η µονάδα είναι ενεργειακά αυτόνοµη και δεν είναι απαραίτητη η σύνδεσή της 

µε το δίκτυο της ∆ΕΗ. ∆ιαθέτει, επίσης, σύστηµα αυτόµατου ελέγχου, µέσω GPRS, για την 

παρακολούθηση και τον τηλεχειρισµό της, άρα δεν χρειάζεται την παρουσία κάποιου 

ατόµου για τη λειτουργία της, εκτός ίσως από ένα φύλακα. Μάλιστα, ο αυτόµατος έλεγχος 

επεκτείνεται ακόµα και στην ποιότητα του νερού, το οποίο διατίθεται στην κατανάλωση, 

κάτι που δεν γίνεται σε µεγάλο βαθµό σήµερα. Τέλος, το φωτοβολταϊκό σύστηµα µε το 

οποίο είναι εφοδιασµένη η µονάδα, µπορεί να τροφοδοτήσει ως εναλλακτική πηγή τα 

συστήµατα ελέγχου και τηλεχειρισµού, σε περίπτωση κατά την οποία υπάρξει πρόβληµα µε 

την ανεµογεννήτρια. 
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Όντας πλωτή και εύκολα µετακινούµενη (χάρη στην τεχνογνωσία που αποκτήθηκε κατά 

το πρώτο επιτυχές ταξίδι, από την Ελευσίνα στην Ηρακλειά), µια τέτοια µονάδα µπορεί να 

κατασκευαστεί στο ίδιο ή σε ακόµα µεγαλύτερο µέγεθος στο ναυπηγείο και να ταξιδέψει 

στον τελικό ή πρόσκαιρο προορισµό της, δίνοντας γρήγορα λύση σ' όποιο πρόβληµα 

παρουσιαστεί. Κι αυτό φαίνεται πως έχει εκτιµηθεί (αν όχι σε ελληνικό, όπου οι εξελίξεις 

δείχνουν να επιβραδύνονται) τουλάχιστον σε διεθνές επίπεδο, καθώς οι παρουσιάσεις της 

µονάδας σε ενδιαφερόµενους από ξένες χώρες αυξάνουν και τα θετικά σχόλια πληθαίνουν. 

 
§ 3.5: Μεγαλύτερες µονάδες ανάστροφης ώσµωσης ̟αγκοσµίως 

Από το 1970 άρχισαν να τίθενται σε λειτουργία µεγάλες βιοµηχανικές εγκαταστάσεις 

αφαλάτωσης στις ΗΠΑ, στην τότε ΕΣΣ∆, στο Μεξικό, στην Μέση Ανατολή, σε παράλιες 

χώρες όπως είναι η Σαουδική Αραβία (24% της παγκόσµιας χρήσης), το Κουβέιτ, η 

Αίγυπτος αλλά και το Ισραήλ. Στον δυτικό κόσµο ο µεγαλύτερος χρήστης της µεθόδου 

είναι η Ισπανία, όπου ξεκίνησε µαζική χρήση αφαλάτωσης στα Κανάρια Νησιά. Το 

µεγαλύτερο εργοστάσιο αφαλάτωσης της Ευρώπης βρίσκεται σήµερα στην Malaga της 

Ισπανίας µε ηµερήσια δυναµικότητα 165.000m3. Το µεγαλύτερο εργοστάσιο ανάστροφης 

ώσµωσης στον κόσµο τέθηκε σε λειτουργία τον περασµένο χρόνο στην ισραηλινή παράκτια 

πόλη Χαντέρα παρέχοντα µέχρι και το 20% του εγχώριου πόσιµου νερού, περίπου 

750.000.000m3 . Επίσης, ένα από τα µεγαλύτερα εργοστάσια αφαλάτωσης µέχρι σήµερα 

θεωρείται αυτό του Τζουµπάϊλ στη Σαουδική Αραβία, ενώ την τρίτη θέση των µεγαλύτερων 

εγκαταστάσεων αφαλάτωσης καταλαµβάνει το εργοστάσιο της Φοθτζαΐρα στα Αραβικά 

Εµιράτα.[17] 

 

Στην Καλιφόρνια των ΗΠΑ, βόρεια της κοµητείας του Σαν Ντιέγκο, έχει 

κατασκευαστεί το πρώτο µεγάλο εργοστάσιο αφαλάτωσης, κόστους $300.000.000, το 

µεγαλύτερο στο δυτικό ηµισφαίριο, αποτελώντας ταυτόχρονα ένα πείραµα για την 

δυνατότητα τέτοιων τεράστιων εγκαταστάσεων να εξυπηρετήσουν τις ανάγκες ύδρευσης 

πυκνοκατοικηµένων περιοχών και προστατεύοντας παράλληλα το περιβάλλον των ακτών του 

Ειρηνικού ωκεανού. 

 

Το εργοστάσιο της Καλιφόρνια, έχει δυναµικότητα επεξεργασίας 400.000.000L 

θαλασσινού νερού ανά ηµέρα, µε την διαδικασία της ανάστροφης ώσµωσης. Αν τηρηθούν οι 

προδιαγραφές της κατασκευής του, η παραγωγή πόσιµου νερού στα τέλη του 2012 θα είναι 

περίπου 200.000.000L την ηµέρα. Οι εγκαταστάσεις αφαλάτωσης θα προσφέρουν πόσιµο 

νερό σε εννέα δηµοτικές εταιρείες ύδρευσης της βόρειας κοµητείας του Σαν Ντιέγκο, 

καλύπτοντας ποσοστό 10% των αναγκών της περιοχής σε πόσιµο νερό. 

 

Τον Νοέµβριο του 2006 έγινε η επίσηµη έναρξη της λειτουργίας των εγκαταστάσεων 

αφαλάτωσης θαλασσινού νερού µε αντίστροφη ώσµωση στην ∆υτική Αυστραλία και της 

πρώτης εγκατάστασης στη χώρα που χρησιµοποιεί την αφαλάτωση ως µια σηµαντική πηγή 

νερού. Έχοντας να αντιµετωπίσει προοπτική ξήρανσης του κλίµατος, η Εταιρία Ύδρευσης 

της ∆υτ. Αυστραλίας διερευνά µια σειρά από επιλογές για να καλύψει την αυξανόµενη 
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ζήτηση, γεγονός που καθιστά την οικοδόµηση µιας δεύτερης εγκατάστασης SWRO πολύ 

σοβαρή προοπτική. Το εργοστάσιο βρίσκεται στην Kwinana, 25 περίπου χλµ. νότια της 

πόλης του Perth, και έχει αρχική ηµερήσια ικανότητα 140.000m3 µε στόχο την επέκταση σε 

250.000m3, γεγονός που το καθιστά το µεγαλύτερο εργοστάσιο του είδους του στο νότιο 

ηµισφαίριο και το µεγαλύτερο στον κόσµο που τροφοδοτείται από ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας. Καλύπτει το 17% των αναγκών του Perth που συνιστά την µεγαλύτερη 

συνεισφορά στο ολοκληρωµένο σύστηµα υδροδότησης της περιοχής, βοηθώντας στην 

εξυπηρέτηση 1.500.000 κατοίκων. 

 

Η περιοχή στην οποία βρίσκεται το εργοστάσιο είναι περιοχή περιβαλλοντικής 

ευαισθησίας και για τον λόγο αυτό έχουν µελετηθεί εκτενώς οι πιθανές επιπτώσεις 

λειτουργίας του νέου εργοστασίου και έχουν επιβληθεί αυστηρές προϋποθέσεις 

παρακολούθησης που αφορούν την θερµοκρασία, τα ιζήµατα κλπ. Μετά την αφαλάτωση, το 

νερό που παράγεται, υφίσταται επεξεργασία µε άσβεστο, χλώριο και φθόριο πριν από την 

αποθήκευσή του και την εν συνεχεία ανάµιξή του µε νερό από άλλες πηγές πριν εισέλθει στο 

ολοκληρωµένο σύστηµα εφοδιασµού του ∆ήµου. Η ηλεκτρική ενέργεια για την µονάδα 

αφαλάτωσης προέρχεται από το Αιολικό Πάρκο που αποτελείται από 48 

ανεµογεννήτριες.[18] 

 

§ 3.6: Περιβαλλοντικές ε̟ι̟τώσεις ανάστροφης ώσµωσης 

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις που προκύπτουν από την χρήση της µονάδας της 

ανάστροφης ώσµωσης περιορίζονται :[20],[21] 

� Στη διάθεση της απορριπτόµενης άλµης, κυρίως όσον αφορά στη συγκέντρωση σε 

άλας  

� Στην έκλυση CO2 από την απαίτηση ηλεκτρικής ενέργειας για την λειτουργία της. 

� Κατά το στάδιο της κατασκευής και λειτουργίας 

1. Ηχορύπανση 

2. Αισθητική ρύπανση 

3. ∆ηµιουργία σκόνης 

 

Επίσης, σύµφωνα µε τις µελέτες των Sabri et al.(1980)αφού εξετάστηκαν όλες οι 

παράµετροι ασφαλείας, υγείας και περιβάλλοντος (Safety-Health-Environment/SHE) και 

αφού συγκρίθηκαν διάφορες µέθοδοι, έχει εξαχθεί το συµπέρασµα ότι η τεχνική της 

ανάστροφης ώσµωσης έχει τις µικρότερες αρνητικές επιπτώσεις. Ο πίνακας που παρατίθεται 

παρουσιάζει συγκεντρωµένα τα αποτελέσµατα των µελετών, όπου µεγαλύτερη βαθµολογία 

αντιστοιχεί σε χειρότερη περιβαλλοντική επίδραση. 
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Πίνακας 3.3: Περιβαλλοντικές ε̟ι̟τώσεις µεθόδων αφαλάτωσης[20] 

 

  RO MSF ED 

 

Θόρυβος H M L  

Υγρά Απόβλητα M H M  

Ιχνοστοιχεία L H L  

Τοξικές ουσίες M H M  

Αέρια ρύπανση L H M  

Π
ο

ιό
τη

τα
 ν

ερ
ο

ύ 

Industrial risk L H M  

 

 
Συνολική βαθµολογία 

αξιολόγησης 
9 17 10 

 

H: Μεγάλη Αρνητική Ε̟ίδραση, Μ: Μέτρια Αρνητική Ε̟ίδραση, L: Χαµηλή Αρνητική Ε̟ίδραση 

 

§ 3.7: Συνδυασµός ανάστροφης ώσµωσης µε εφαρµογή ΑΠΕ 

Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας είναι µορφές εκµεταλλεύσιµης ενέργειας που 

προέρχονται από διάφορες φυσικές διαδικασίες όπως ο άνεµος, η γεωθερµία, η κυκλοφορία 

νερού. Συνήθως αναφερόµαστε σε αυτές και ως ήπιες µορφές ενέργειας εξαιτίας δύο 

χαρακτηριστικών τους. Καταρχάς για την εκµετάλλευση τους δεν απαιτείται κάποια 

ενεργητική παρέµβαση όπως εξόρυξη, άντληση ή καύση, όπως µε τις µέχρι τώρα 

χρησιµοποιούµενες πηγές ενέργειας, αλλά απλώς εκµετάλλευση της ήδη υπάρχουσας ροής 

ενέργειας στη φύση. ∆εύτερον, πρόκειται για «καθαρές» µορφές ενέργειας, πολύ «φιλικές» 

στο περιβάλλον, που δεν αποδεσµεύουν υδρογονάνθρακες, διοξείδιο του άνθρακα ή τοξικά 

και ραδιενεργά απόβλητα, όπως οι υπόλοιπες πηγές ενέργειας που χρησιµοποιούνται σε 

µεγάλη κλίµακα. Έτσι οι ΑΠΕ θεωρούνται από πολλούς µία αφετηρία για την επίλυση των 

οικολογικών προβληµάτων που αντιµετωπίζει η Γη. 

 

Το ενδιαφέρον για τις ήπιες µορφές ενέργειας ανακινήθηκε τη δεκαετία του 1970, ως 

αποτέλεσµα κυρίως των απανωτών πετρελαϊκών κρίσεων της εποχής, αλλά και της 

αλλοίωσης του περιβάλλοντος και της ποιότητας ζωής από τη χρήση κλασικών πηγών 

ενέργειας. Ιδιαίτερα ακριβές στην αρχή, ξεκίνησαν σαν πειραµατικές εφαρµογές. Σήµερα 

όµως λαµβάνονται υπόψη στους επίσηµους σχεδιασµούς των ανεπτυγµένων κρατών για την 

ενέργεια και, αν και αποτελούν πολύ µικρό ποσοστό της ενεργειακής παραγωγής, 

ετοιµάζονται βήµατα για παραπέρα αξιοποίησή τους. Το κόστος δε των εφαρµογών ήπιων 

µορφών ενέργειας πέφτει συνέχεια τα τελευταία είκοσι χρόνια και ειδικά η αιολική και 

υδροηλεκτρική ενέργεια, αλλά και η βιοµάζα, µπορούν πλέον να ανταγωνίζονται στα ίσα 

παραδοσιακές πηγές ενέργειας όπως ο άνθρακας και η πυρηνική ενέργεια. Ενδεικτικά, στις 
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Η.Π.Α. ένα 6% της ενέργειας προέρχεται από ανανεώσιµες πηγές, ενώ στην Ευρωπαϊκή 

Ένωση το 2010 το 25% της ενέργειας θα προέρχεται από ανανεώσιµες πηγές (κυρίως 

υδροηλεκτρικά και βιοµάζα).[22] 

 

Πλεονεκτήµατα 

 Είναι πολύ φιλικές προς το περιβάλλον, έχοντας ουσιαστικά µηδενικά κατάλοιπα και 

απόβλητα. 

 ∆εν πρόκειται να εξαντληθούν ποτέ, σε αντίθεση µε τα ορυκτά καύσιµα. 

 Μπορούν να βοηθήσουν την ενεργειακή αυτάρκεια µικρών και αναπτυσσόµενων 

χωρών, καθώς και να αποτελέσουν την εναλλακτική πρόταση σε σχέση µε την 

οικονοµία του πετρελαίου. 

 Είναι ευέλικτες εφαρµογές που µπορούν να παράγουν ενέργεια ανάλογη µε τις 

ανάγκες του επί τόπου πληθυσµού, καταργώντας την ανάγκη για τεράστιες µονάδες 

παραγωγής ενέργειας (καταρχήν για την ύπαιθρο) αλλά και για µεταφορά της 

ενέργειας σε µεγάλες αποστάσεις. 

 Ο εξοπλισµός είναι απλός στην κατασκευή και τη συντήρηση και έχει µεγάλο χρόνο 

ζωής. 

 Επιδοτούνται από τις περισσότερες κυβερνήσεις. 

 

Μειονεκτήµατα 

 Έχουν αρκετά µικρό συντελεστή απόδοσης, της τάξης του 30% ή και χαµηλότερο. 

Συνεπώς απαιτείται αρκετά µεγάλο αρχικό κόστος εφαρµογής σε µεγάλη επιφάνεια 

γης. Γι' αυτό το λόγο µέχρι τώρα χρησιµοποιούνται σαν συµπληρωµατικές πηγές 

ενέργειας. 

 Προς το παρόν δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κάλυψη των αναγκών 

µεγάλων αστικών κέντρων. 

 Η παροχή και απόδοση της αιολικής, υδροηλεκτρικής και ηλιακής ενέργειας 

εξαρτάται από την εποχή του έτους αλλά και από το γεωγραφικό πλάτος και το 

κλίµα της περιοχής στην οποία εγκαθίστανται. 

 Για τις αιολικές µηχανές υπάρχει η άποψη ότι δεν είναι κοµψές από αισθητική 

άποψη κι ότι προκαλούν θόρυβο και θανάτους πουλιών. Με την εξέλιξη όµως της 

τεχνολογίας τους και την προσεκτικότερη επιλογή χώρων εγκτάστασης (π.χ. σε 

πλατφόρµες στην ανοιχτή θάλασσα) αυτά τα προβλήµατα έχουν σχεδόν λυθεί. 

 Για τα υδροηλεκτρικά έργα λέγεται ότι προκαλούν έκλυση µεθανίου από την 

αποσύνθεση των φυτών που βρίσκονται κάτω απ' το νερό κι έτσι συντελούν στο 

φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

  

Ο συνδυασµός των τεχνολογιών αφαλάτωσης µε τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 

κερδίζουν όλο και περισσότερο έδαφος σε σχέση µε τις συµβατικές µονάδες αν και 

βρίσκονται ακόµη σε πρώιµο στάδιο. Περίπου 135 εφαρµογές έχουν καταγραφεί 

παγκοσµίως για την αφαλάτωση θαλασσινού και υφάλµυρου νερού, οι περισσότερες από τις 

οποίες είναι µικρού µεγέθους και αφορούν αυτόνοµα συστήµατα. Όπως είναι εύκολα 

κατανοητό, δεν είναι όλοι οι συνδυασµοί ανανεώσιµων πηγών ενέργειας αποδοτικοί για 
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χρήση σε κάποια µονάδα αφαλάτωσης καθώς µπορεί να µην είναι βιώσιµοι υπό ορισµένες 

συνθήκες. Η βέλτιστη επιλογή συνήθως προκύπτει έπειτα από µελέτη των τοπικών 

παραµέτρων της τοποθεσίας που θα κατασκευαστεί η µονάδα όπως :τις γεωγραφικές 

συνθήκες, την τοπογραφία της περιοχής, το είδος και τη διαθεσιµότητα της ενέργειας µε 

χαµηλό πάντα κόστος, τις τοπικές υποδοµές, το µέγεθος της µονάδας, την περιεκτικότητα 

του νερού σε αλάτι. Οι κυριότεροι συνδυασµοί αφορούν στην χρήση: 

� Ηλιακής, Αιολικής ενέργειας µε την τεχνολογία της ανάστροφης ώσµωσης 

� Ηλιακής ενέργειας µε τη θερµική µέθοδο της πολυβάθµιας εξάτµισης  

� Γεωθερµία µε τη θερµική µέθοδο της πολυβάθµιας εξάτµισης 

 

Ο επικρατέστερος συνδυασµός αφορά την τεχνολογία της ανάστροφης ώσµωσης µε 

φωτοβολταικά ή µε ανεµογεννήτριες. 

 

 
Εικόνα 3.15: Συνδυασµός ΑΠΕ µε µεθόδους αφαλάτωσης[11] 

 
§ 3.7.1: Ανάστροφη ώσµωση µε χρήση ηλιακής ενέργειας 

 Η ηλιακή ενέργεια µπορεί να συλλεχθεί από µια διάταξη φωτοβολταϊκών πάνελ και να 

µετατραπεί σε ηλεκτρική ενέργεια. Οι κυψέλες των φωτοβολταϊκών είναι συνήθως  από 

σιλικόνη, αν και µπορούν να χρησιµοποιηθούν και άλλα ηµιαγωγικά υλικά. Η ηλεκτρική 

παραγωγή µπορεί να αυξηθεί συγκεντρώνοντας την ηλιακή ακτινοβολία σε ορισµένα σηµεία 

µε την χρήση κατάλληλων ανακλαστικών καθρεφτών καθώς και µε την χρήση κατάλληλων 

συσκευών που εντοπίζουν την θέση του ήλιου και στρέφουν ανάλογα τις κυψέλες στην σωστή 

κατεύθυνση. Η κυριότερη κατεύθυνση στην έρευνα στον χώρο των φωτοβολταϊκών είναι η 

αύξηση της απόδοσης των κυψελών, η µείωση του κόστους κατασκευής των και η έρευνα για 

άλλα ηµιαγωγικά υλικά. 
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Εικόνα 3.16: Πάνελ φωτοβολταϊκών 

 

Η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών είναι από τις πιο ώριµες και προχωρηµένες στο 

χώρο των ΑΠΕ. Ειδικότερα για την αφαλάτωση, οι προσπάθειες που έχουν γίνει για τον 

συνδυασµό ηλεκτρικής ενέργειας από φωτοβολταϊκά µε την διαδικασία της ανάστροφης 

ώσµωσης ήταν επιτυχείς και συνιστούν οικονοµικά βιώσιµη και εµπορικά εκµεταλλεύσιµη 

λύση. Το κατά πόσο αυτή η τεχνολογία είναι ανταγωνιστική µε την παραγωγή ενέργειας από 

συµβατικές πηγές έχει να κάνει µε την χωρητικότητα της µονάδας µε την απόσταση από το 

ηλεκτρικό δίκτυο καθώς και µε την συγκέντρωση άλατος στο νερό τροφοδοσίας.[23] 

 

§ 3.7.2: Ανάστροφη ώσµωση µε χρήση αιολικής ενέργειας 

Η αιολική ενέργεια µπορεί να αποτελέσει λύση, ειδικά για τις παράκτιες περιοχές, στις 

οποίες συνήθως το αιολικό δυναµικό είναι αυξηµένο. Το αιολικό δυναµικό θεωρείται 

κατάλληλο αν η µέση τιµή της ταχύτητας τους ανέµου είναι πάνω από 5m/s. Στις περιοχές 

αυτές η αιολική ενέργεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο για την αφαλάτωση όσο και για 

την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των κατοίκων. Οι νέες τεχνολογίες για 

ανεµογεννήτριες µικρού και µεσαίου µεγέθους προσφέρουν υψηλή αξιοπιστία και χαµηλό 

κόστος επένδυσης. Η κατηγοριοποίηση των ανεµογεννητριών µε βάση την ονοµαστική τους 

ισχύ µπορεί να γίνει ως εξής:[25] 

 

� Ανεµογεννήτριες πολύ µικρού µεγέθους :ονοµαστική ισχύς µικρότερη από 10kW 

� Ανεµογεννήτριες µικρού µεγέθους :ονοµαστική ισχύς µικρότερη από 100kW 

� Ανεµογεννήτριες µεσαίου µεγέθους :ονοµαστική ισχύς µικρότερη από 0,5MW 

� Ανεµογεννήτριες µεγάλου µεγέθους :ονοµαστική ισχύς µεγαλύτερη από 0,5MW 

 

Οι τεχνολογίες είναι ώριµες µε εξαίρεση ίσως τις πολύ µεγάλες ανεµογεννήτριες οι 

οποίες όµως έτσι κι αλλιώς δεν είναι ιδιαίτερα κατάλληλες για τη χρήση στην αφαλάτωση. 

Οι νέες στρατηγικές ελέγχου και οι νέοι τρόποι αποθήκευσης ενέργειας βελτιώνουν τις 

δυνατότητες παραγωγής των ανεµογεννητριών. 

 

Σε σύγκριση µε την λύση των φωτοβολταϊκών η αιολική ενέργεια είναι πιο συµφέρουσα 

από οικονοµικής άποψης, ενώ απαιτείται και πολύ µικρότερη έκταση για την εγκατάσταση 

του εξοπλισµού. Με δεδοµένο ότι η ανάστροφη ώσµωση έχει την µικρότερη κατανάλωση 
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ενέργειας από όλες τις διαδικασίες αφαλάτωσης, ο συνδυασµός της µε την αιολική ενέργεια 

σε παράκτιες περιοχές µε υψηλό αιολικό δυναµικό για την αφαλάτωση θαλασσινού νερού 

καθίσταται ιδιαίτερα δελεαστικός. Το κόστος παραγωγής του νερού επηρεάζεται από τις 

κλιµατικές συνθήκες, από την χωρητικότητα της µονάδας καθώς και από τις αλλαγές στην 

ισχύ του ανέµου και στην τεχνολογία της ανάστροφης ώσµωσης.  

 

 
Εικόνα 3.17: Aνεµογεννήτριες 

Ένα ιδιαίτερο έργο ανάστροφης ώσµωσης µε συνδυασµό αιολικής ενεργειας έχει 
κατασκευαστεί στην νήσο Μήλο.[25]  Η µονάδα αυτή, λειτουργεί αντλώντας την ενέργεια που 
χρειάζεται από αιολική µηχανή συνδεδεµένη µε το δίκτυο. Είναι ένα πρωτοποριακό έργο, 
το οποίο συµβάλλει όχι µόνο στην αυτονοµία του νησιού, αλλά και στην ουσιαστική 
βελτίωση της ποιότητας ζωής των κατοίκων του. Το έργο επιτυγχάνει την πλήρη 
υποκατάσταση του νερού 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 ηµερήσιας δυναµικότητά της το 2015 κατά 1.120 m3. 

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, εξασφαλίζοντας µε αυτόν τον τρόπο µηδενική επιβάρυνση 
στο περιβάλλον και ταυτόχρονα υψηλής ποιότητας πόσιµο νερό σε χαµηλή τιµή. Το 
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.  

 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 επεκτασιµότητα της, ανάλογα µε τις ανάγκες παραγωγής νερού. 
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.  

Για την παραγωγή πόσιµου νερού, χρησιµοποιείται θαλασσινό νερό µετά από επε-
ξεργασία, αφαλάτωση και, εν συνεχεία, εµπλουτισµό. Η µέθοδος αφαλάτωσης που 
επιλέχθηκε είναι η αντίστροφη ώσµωση (Reverse Osmosis, RO). Είναι σηµαντικό να 
τονιστεί ότι, σε αντίθεση µε άλλες παρόµοιες εφαρµογές αφαλάτωσης, στη µονάδα 
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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.  

Η µονάδα αφαλάτωσης αποτελείται από τέσσερα βασικά υποσυστήµατα: το 
αντλιοστάσιο παροχής θαλασσινού νερού και τους σωλήνες προσαγωγής - απόρριψης, την 
προεπεξεργασία θαλασσινού νερού, τη διάταξη των µεµβρανών (αντίστροφη ώσµωση), την 
µετεπεξεργασία αφαλατωµένου νερού και τη δεξαµενή γλυκού νερού. Το θαλασσινό νερό 
που αντλείται από τη θάλασσα περνάει αρχικά από µια φάση προεπεξεργασίας, µε αυτόµατα 
πολυστρωµατικά φίλτρα χαλαζιακής άµµου/ανθρακίτη και σακόφιλτρα από πολυπρο-
πυλένιο, για την κατακράτηση ξένων σωµάτων και οργανισµών. Ως χηµικό προκατεργασίας 
χρησιµοποιείται µόνο αντικαθαλατωτικό, κατάλληλο για χρήση σε µονάδες αφαλάτωσης 
παραγωγής πόσιµου νερού.  

Το σηµαντικό πλεονέκτηµα της προτεινόµενης τεχνολογίας, που την καθιστά σαφώς 
πιο αποδοτική από οποιαδήποτε άλλη τεχνολογία αντίστροφης ώσµωσης, είναι το πλέον 
σύγχρονο σύστηµα ανάκτησης ενέργειας που βασίζεται στην τεχνική της εναλλαγής 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 θαλασσινού νερού κ.τ.λ.), καθώς και µειωµένες ανάγκες 
συντήρησης. Η µετακατεργασία του αφαλατωµένου νερού πραγµατοποιείται µε φίλτρα 
δολοµιτικού πετρώµατος που επιτρέπει τη ρύθµιση της σκληρότητας και τον έλεγχο του 
PH, χωρίς την ανάγκη δοσοµέτρησης θειικού οξέος Επιπλέον, πραγµατοποιείται χλωρίωση 
του αφαλατωµένου νερού, όπως σε οποιαδήποτε εγκατάσταση ύδρευσης, µε χρήση 
διαλύµατος υποχλωριώδους νατρίου και ειδικό σύστηµα δοσοµέτρησης. Το αποµένον 
αλµόλοιπο απορρίπτεται στη θάλασσα, σε κατάλληλο σηµείο (µακριά από το σηµείο 
άντλησης), το οποίο επιλέχθηκε βάσει ειδικής µελέτης διάχυσης που εκπονήθηκε.Η µονάδα 
είναι, φυσικά, εξοπλισµένη µε όλο τον απαιτούµενο ηλεκτρολογικό και ηλεκτρονικό 
εξοπλισµό, καθώς και µε πληθώρα βοηθητικών συστηµάτων (αυτόµατη έκπλυση µεµβρανών 
και χηµικού καθαρισµού κ.τ.λ.) και οργάνων ελέγχου σε όλα τα στάδια της παραγωγικής 
διαδικασίας (τιµές ροών, αγωγιµότητας, PH, πιέσεων, θερµοκρασιών, σήµατα alarm κ.τ.λ.). 
Επιπλέον, παρέχεται εξαιρετικά υψηλό επίπεδο αυτοµατισµών και παρακολούθησης του 
συστήµατος, βάσει ειδικού προγράµµατος που έχει αναπτυχθεί.  

Το σύνολο του εξοπλισµού της προκατεργασίας, της αντίστροφης ώσµωσης και της 
µετεπεξεργα-σίας είναι εγκατεστηµένο σε containers, οµαδοποιηµένο σε δύο πλήρως 
αυτόνοµες υποµονάδες των 1120 m3/d. Χωριστά µέρη του συστήµατος αποτελούν οι αντλίες 
αναρρόφησης θαλασσινού νερού, το σηµείο απόρριψης του αλµόλοιπου και η δεξαµενή 
πόσιµου ύδατος (100 m3), απ’ όπου το πόσιµο νερό οδηγείται, µέσω αντλιών 
µεταπροώθησης, στην κεντρική συστοιχία δεξαµενών (3.000 m3), για διοχέτευσή του στο 
δίκτυο ύδρευσης του ∆ήµου Μήλου. Η ηλεκτρική ενέργεια που απαιτείται για τη λειτουργία 
της µονάδας αφαλάτωσης παράγεται από  ην εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας, µε την 
επέκταση του υφιστάµενου Αιολικού Πάρκου της Αιολικής Μήλου Α.Ε. στη θέση 
«Κουτσουνόρραχη» 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 αυτόνο-µων 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 - 
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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.  

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. Είναι ένα 
πρωτοποριακό έργο, που µπορεί να αποτελέσει την απαρχή για την επίλυση του 
προβλήµατος της λειψυδρίας που αντιµετωπίζουν όλα τα νησιά σήµερα, µε τη βέλτιστη για 
το περιβάλλον λύση. Το έργο κατασκευάστηκε από την εταιρεία Αιολική Μήλου Α.Ε., είναι 
προϋπολογισµού 3,5 εκ. € και έχει επιδοτηθεί από το Γ’ Kοινοτικό Πλαίσιο Στήριξης. 
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4 ο  Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  

Π Ε Ρ Ι Γ Ρ Α Φ Η  Μ Ο Ν Α ∆ Α Σ  Α Φ Α Λ Α Τ Ω Σ Η Σ  Ε . Μ . Π .  

 

§ 4.0: Εισαγωγή 

Στα πλαίσια της ερευνητικής του δραστηριότητας, το Εργαστήριο Εφαρµοσµένης 

Θερµοδυναµικής κατά το έτος 2011 προµηθεύτηκε και εγκατέστησε µια εµπορική µονάδα 

αφαλάτωσης, βασισµένη στην τεχνική της ανάστροφης ώσµωσης. Η µονάδα έχει 

ονοµαστική ωριαία δυναµικότητα 150L πόσιµου νερού και δυνατότητα εκ των προτέρων 

καθορισµού των ιδιοτήτων αυτού. Η τροφοδοσία της εξασφαλίζεται προσωρινά µέσω της 

γεώτρησης του Ε.Μ.Π., µέχρι τη σύνδεση του δικτύου αυτού µε το αστικό δίκτυο 

ύδρευσης, µολονότι η σχετικώς υψηλή σκληρότητα του νερού της γεώτρησης δεν επηρεάζει 

τη λειτουργία των µεµβρανών. 

Εγκατεστηµένη σε ανοιχτό χώρο και εύκολα προσβάσιµη, η µονάδα είναι ενδεικτική 

των αναγκών µιας πραγµατικής κατανάλωσης, µε ένα πλήθος αυτοµατισµών και 

συστηµάτων ασφαλείας να εγγυώνται ότι οι συσκευές της µονάδας δε θα υποβληθούν σε 

δυσµενείς τιµές λειτουργίας. Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι η αναλυτική περιγραφή 

των επιµέρους συνιστωσών της µονάδας, η λεπτοµερής εξήγηση του τρόπου λειτουργίας 

τους, οι θερµοδυναµικές και εν γένει χηµικές µεταβολές που επιφέρουν στο νερό και η 

συνεργασία µεταξύ τους. 

Το παρόν κεφάλαιο διαρθρώνεται στις παρακάτω ενότητες: 

12. Μηχανικά και υδραυλικά εξαρτήµατα και συστήµατα αυτοµατισµού 

13. Θερµοδυναµική ανάλυση του νερού και των µεταβολών αυτού. 

14. Μετρητικές διατάξεις. 

 

§ 4.1: Μηχανικά και υδραυλικά εξαρτήµατα και συστήµατα αυτοµατισµού 

Στο µονογραµµικό σχέδιο της επόµενης σελίδας αναπτύσσεται η πειραµατική διάταξη 

κατά τρόπο απλό και εποπτικό. Ο αριθµός καθενός εξαρτήµατος αντιστοιχεί στην 

αναλυτική του περιγραφή (βλ.σελ.51). 
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1. Φίλτρο νερού AFC 

 Το φίλτρο αυτό αναλαµβάνει την πρώτου σταδίου κατακράτηση σωµατιδίων και 

οργανικών ουσιών, καθώς επίσης και οσµών. 

 
Εικόνα 4.18: Φίλτρο νερού ACF 

 
2. ∆οχείο α̟οθήκευσης και ανάδευσης µη ε̟εξεργασµένου νερού 

Στο δοχείο αυτό καταλήγει το ανεπεξέργαστο νερό από το δίκτυο και γι΄ αυτό το 

λόγο δεν απαιτείται κάποια διαδικασία χλωρίωσης. Είναι κατασκευασµένο από 

πλαστικό. 

 
Εικόνα 4.2: ∆οχείο αποθήκευσης µη επεξεργασµένου νερού 

 
3. Αντλία τροφοδοσίας 

Στην αντλία τροφοδοσίας εισέρχεται το ανεπεξέργαστο νερό δίνοντας του 

ουσιαστικά πίεση µε σκοπό την ανάδευση του µέσα στο δοχείο αποθήκευσης. 

Σκοπός της δεν είναι τόσο η υπερνίκηση των επιµέρους εντοπισµένων απωλειών, 

αλλά περισσότερο η εξασφάλιση της αναγκαίας παροχής. 
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Εικόνα 4.3: Αντλία τροφοδοσίας 

 

4. Φίλτρο άµµου  

Το φίλτρο άµµου είναι ένα από τα 4 στάδια επεξεργασίας νερού πριν αυτό οδηγηθεί 

στην µεµβράνη. Εδώ γίνεται η κατακράτηση των εν αιωρήσει σωµατιδίων. 

5.        Α̟οσκληρυντής 

          Η αποσκλήρυνση του νερού είναι µια διαδικασία τεσσάρων σταδίων: 

1. Το δοχείο του αποσκληρυντή είναι γεµάτο από ρητίνη, καλυµµένη µε ιόντα 

νατρίου. Καθώς το σκληρό νερό περνάει από τη ρητίνη λειτουργεί σαν 

µαγνήτης, έλκει τα ιόντα ασβεστίου και µαγνησίου (σκληρότητα του νερού) 

προς ανταλλαγή των ιόντων νατρίου. 

2. Προφανώς η ρητίνη γεµίζει από τα ιόντα αλάτων και πρέπει να γίνει η 

επαναφόρτιση της. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται αναγέννηση της ρητίνης, και 

γίνεται µε τη βοήθεια της βαλβίδας ελέγχου στο πάνω µέρος του δοχείου. Η 

βαλβίδα ελέγχου είναι το “µυαλό” του συστήµατος. 

3. Κατά τη διάρκεια της αναγέννησης της ρητίνης ένα δυνατό διάλυµα άλµης 

εκτοξεύεται µέσα στο δοχείο ρητίνης, και εµπλουτίζει τη ρητίνη µε ιόντα 

νατρίου τα οποία αντικαθιστούν τα ήδη συσσωρευµένα ιόντα ασβεστίου και 

µαγνησίου (σκληρότητα του νερού). 

4. Αυτό το διάλυµα που τώρα µεταφέρει τα ιόντα ασβεστίου και µαγνησίου, 

φεύγει στην αποχέτευση του συστήµατος µε το φρέσκο νερό. Έτσι η 

αναγεννηµένη ρητίνη µπορεί να χρησιµοποιηθεί ξανά και ξανά. 
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Εικόνα 4.4: Αποσκληρυντής 

6. Φίλτρο 20µm 

Το φίλτρο άµµου 20µm κατακρατά αιωρούµενα σωµατίδια της τάξεως των 20µm. 

 
Εικόνα 4.5: Φίλτρο 20µm 

 
7. Φίλτρο 5µm 

Το φίλτρο άµµου 5µm κατακρατά σωµατίδια της τάξεως των 5µm και λειτουργεί 

συµπληρωµατικά προς το προηγούµενο φίλτρο. 

 
Εικόνα 4.6: Φίλτρο 5µm 

 

8. ∆οχείο  δοσοµετρικής αντλίας αντικαθαλάτωσης 

Το δοχείο της δοσοµετρικής αντλίας αντικαθαλάτωσης  χρησιµοποιείται για την 

αποθήκευση και την τροφοδοσία του καθαρισµένου και µη αφαλατωµένου νερού µε 

το απαραίτητο διάλυµα αντικαθαλάτωσης. Είναι κατασκευασµένο από πλαστικό. 
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Εικόνα 4.7: ∆οσοµετρικής αντλίας αντικαθαλάτωσης 

 
9. Πίνακας µονάδας αφαλάτωσης  

Ο ηλεκτρικός πίνακας της µονάδας εξασφαλίζει, σε κάθε στιγµή της λειτουργίας 

της, την πληροφόρηση για την διεξαγωγή των λειτουργιών της. Αποτελείται από τις 

παρακάτω ενδείξεις  

• Λειτουργίας αντλίας  

• Φάσεων 

• Ποιότητας νερού 

• Λειτουργίας δοσοµετρικής αντλίας 

• Πρεσοστάτη υψηλής πίεσης 

• Πρεσοστάτη χαµηλής πίεσης 

• Λειτουργίας αντλίας τροφοδοσίας 

• Αγωγιµόµετρου 

• Φλοτέρ δεξαµενής 

• Λειτουργίας αντλίας έκπλυσης 
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Εικόνα 4.8: Ηλεκτρικός πίνακας 

Για τον ευχερή χειρισµό της µονάδας, στον πίνακα έχουν τοποθετηθεί επίσης ο 

διακόπτη χειροκίνητης ή αυτόµατης λειτουργίας της µονάδας, ο διακόπτης της 

δοσοµετρικής αντλίας και ο ωροµετρητής της µονάδας. Οι ασφαλειοδιακόπτες, το 

ρελέ διαφυγής και οι ελεγκτήρες των αυτοµατισµών της διάταξης βρίσκονται 

ασφαλισµένοι πίσω από τον κεντρικό πίνακα. 

10.  Αντλία υψηλής ̟ίεσης 

Η ηλεκτροκίνητη αντλία υψηλής πίεσης αποτελεί τη µεγαλύτερη κατανάλωση 

ισχύος, έχοντας ως σκοπό την κατάθλιψη του νερού και την απρόσκοπτη 

διοχέτευσή του µέσα από τις µεµβράνες. Το κέλυφός της είναι κατασκευασµένο από 

ανοξείδωτο χάλυβα. Η αντλία απορροφά πραγµατική ισχύ 2.2kW, καταθλίβει σε 

πίεση κατά µέγιστο 60bar και συνδέεται σε τριφασική παροχή.  
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Εικόνα 4.9: Αντλία υψηλής πιέσεως 

 
11. Αντλία έκπλυσης 

Η αντλία έκπλυσης ξεκινάει την λειτουργία της µετά το πέρας της διαδικασίας 

αφαλάτωσης του νερού. Η λειτουργία της ελέγχεται από δύο φλοτέρ εντός του 

δοχείου έκπλυσης (βλ. παρακάτω). 

 
Εικόνα 4.190: Αντλία έκπλυσης 

 
12. ∆οχείο εκ̟λύσεων και  χηµικού καθαρισµού 

Στο δοχείο εκπλύσεων και χηµικού καθαρισµού καταλήγει ένα µέρος 

αφαλατωµένου  νερού µε σκοπό την ανακυκλοφορία του, στο τέλος της λειτουργίας 

της µονάδας, για τον καθαρισµό των µεµβρανών. Είναι κατασκευασµένο από 

πλαστικό. 

 
Εικόνα 4.201: ∆οχείο έκπλυσης 

 
13. ∆οχείο α̟οθήκευσης ε̟εξεργασµένου νερού 

Στο δοχείο αυτό, καταλήγει, το νερό το οποίο είναι απολύτως καθαρό µετά την 

επεξεργασία του από την µονάδα αφαλάτωσης. Ωστόσο, για να θεωρηθεί 

κατάλληλο για πόση θα πρέπει να έχει εξασφαλιστεί η κατάλληλη χλωρίωση του 

δοχείου για την αποφυγή ανάπτυξης βακτηριδίων. Το δοχείο είναι κατασκευασµένο 

από πλαστικό. 
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§ 4.2: Θερµοδυναµική ανάλυση του νερού και των µεταβολών αυτού 

 

Το νερό πριν θεωρηθεί πόσιµο περνάει από διάφορα στάδια επεξεργασίας. Κατά το 

πρώτο στάδιο το νερό φιλτράρεται µέσο του φίλτρου ενεργού (βλ. § 5.1) και στην συνέχεια 

εισέρχεται στο δοχείο αποθήκευσης. Το νερό µέσω της αντλίας τροφοδοσίας αποκτά την 

απαιτούµενη πίεση για την ανάδευσή του έτσι ώστε να κατευθυνθεί, στην συνέχεια, στα 

φίλτρα 20µm και 5µm όπου γίνεται η αποµάκρυνση των αιωρούµενων σωµατιδίων. Στην 

συνέχεια της επεξεργασίας του, στο καθαρισµένο από σωµατίδια νερό, πριν οδηγηθεί στο 

στάδιο της αντίστροφης ώσµωσης, εγχύεται µέσω της δοσοµετρικής αντλίας 

αντικαθαλάτωσης η απαιτούµενη ποσότητα του αντίστοιχου διαλύµατος. 

Ακολουθεί το στάδιο της αντίστροφης ώσµωσης όπου το νερό καθαρό πια από 

µικροσωµατίδια καταθλίβεται µε την βοήθεια της αντλίας υψηλής πίεσης και εισέρχεται στις 

µεµβράνες. Η µονάδα αποτελείται από 3 ηµιπερατές µεµβράνες µε ροή ακτινοειδή (βλ. § 

2.2.6). Το νερό, µε αγωγιµότητα Y1, εισέρχεται στην 1η µεµβράνη όπου και 

πραγµατοποιείται η διαδικασία αποµάκρυνσης αλάτων. Από την 1η µεµβράνη, παράγεται κι 

εξάγεται µια ποσότητα «καθαρού» νερού, ενώ το υπόλοιπο, αγωγιµότητας Y2 > Y1  

διοχετεύεται στην 2η µεµβράνη. Οµοίως, µια ποσότητα εξάγεται ως «καθαρό» νερό και το 

υπόλοιπο οδηγείται στην 3η µεµβράνη, ώστε τελικά να παράγονται τρία ρεύµατα «καθαρού» 

νερού (ένα από κάθε µεµβράνη) και ένα ρεύµα αποβλήτου (που εξέρχεται από την 3η 

µεµβράνη) αγωγιµότητας Y3 > Y2. Το απόβλητο απορρίπτεται οριστικά, ενώ το «καθαρό» 

νερό ρέει µέσω αγωγού προς την ακίδα.  

Η ακίδα ανιχνεύει αν το «καθαρό» νερό, αγωγιµότητας Yout είναι ωφέλιµο ή 

απορριπτόµενο ανάλογα µε τα κριτήρια αγωγιµότητας που έχουν οριστεί στον ηλεκτρονικό 

πίνακα της µονάδας κατά την έναρξη λειτουργίας της, ή και κατά τη διάρκεια λειτουργία 

της, αν χρειαστεί: συγκεκριµένα, αν κριτήριο αγωγιµότητας είναι η τιµή Yc, τότε το νερό 

είναι αποδεκτό εφ’ όσον Yout ≤ Yc, ειδάλλως απορρίπτεται. Όσον αφορά το ωφέλιµο νερό, 

το µεγαλύτερο µέρος της ποσότητας αυτού κατευθύνεται προς το δοχείο επεξεργασµένου 

νερού, όντας έτοιµο για κατανάλωση, ενώ το υπόλοιπο τροφοδοτεί τη µονάδα έκπλυσης. 

Αν, πάλι, το «καθαρό» νερό κριθεί ως απορριπτόµενο, οδηγείται στην αποχέτευση. 

 

§ 4.3:   Μετρητικά Συστήµατα 

1. Ροοµετρητής εισόδου 

Ο ροοµετρητής εισόδου µετράει πόσα L νερό, απαλλαγµένο από σωµατίδια, 

εισέρχεται στις µεµβράνες 

2. Ροοµετρητής α̟οβλήτων 

Ο ροοµετρητής αποβλήτων µετράει τα L νερού που απορρίπτει η 3η µεµβράνη ως 

απόβλητο στην αποχέτευση. 

3. Ροοµετρητής ̟αραγωγης 

 Ο ροοµετρητής παραγωγής µετράει τα L του  «καθαρού» νερού της µονάδας, το 

οποίο έχει κριθεί αποδεκτό από την ακίδα.. 

4. Μανόµετρο ̟ρο φίλτρου άµµου 
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Το µανόµετρο προ φίλτρου άµµου µετράει την πίεση του νερού στην είσοδο του 

φίλτρου.   

5. Μανόµετρο µετά φίλτρου άµµου 

 Το µανόµετρο µετά φίλτρου άµµου µετράει την πίεση του νερού στην έξοδό του. 

6. Μανόµετρο µετά φίλτρου 20µm 

Το µανόµετρο µετά φίλτρου άµµου 20µm µετράει την διαφορά πίεσης του νερού. 

Αν δεν υπάρχει µεγάλη απόκλιση η τιµή του µετρητή παραµένει σταθερή. Σε 

αντίθετη περίπτωση η τιµή µεταβάλλεται και χρειαζόµαστε επεξεργασία ή και 

αντικατάσταση του φιλτρου. 

7.  Μανόµετρο µετά φίλτρου άµµου 5µm 

Το µανόµετρο µετά φίλτρου άµµου 5µm πραγµατοποιεί την ίδια διαδικασία µε το 

φίλτρο άµµου 20µm εξασφαλίζοντας µία πιο λεπτοµερή ανάλυση του νερού εισόδου 

και της οµαλής λειτουργίας των µεµβρανών. 

 

 
Εικόνα 4.212: Ροοµετρητές παραγωγής & έκπλυσης & µανόµετρα 
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5 ο  Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  

Σ Ε Ν Α Ρ Ι Α  Ο Ι Κ Ο Ν Ο Μ Ι Κ Η Σ  Α Ν Α Λ Υ Σ Η Σ  Μ Ο Ν Α ∆ Α Σ   

 

§ 5.0: Εισαγωγή 

Η οικονοµική βιωσιµότητα µιας επένδυσης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. οι 

κυριότεροι των οποίων είναι το κόστος αγοράς του εξοπλισµού, το κόστος γης και έργων 

υποδοµής, το κόστος του χρήµατος, το νοµοθετικό πλαίσιο αλλά και οι εναλλακτικές 

επενδυτικές ευκαιρίες. Σε αυτό το κεφάλαιο θα εξεταστούν 3 διαφορετικά σενάρια 

τροφοδοσίας της µονάδας αφαλάτωσης (∆ΕΗ, φωτοβολταϊκά πάνελ,  ανεµογεννήτρια) ώστε 

να ευρεθεί η πιο αποδοτική µέθοδος λειτουργίας της. Το παρόν κεφάλαιο διαρθρώνεται 

στις παρακάτω ενότητες: 

15. Αξιολόγηση της επένδυσης- Βασικές έννοιες 

16. Οικονοµικά στοιχεία – Ανάλυση σεναρίων 

17. Αποτελέσµατα-Σύγκριση σεναρίων  

§ 5.1: Αξιολόγηση ε̟ένδυσης - Βασικές έννοιες 

Η αφετηρία µιας επένδυσης γίνεται µε την επισήµανση µιας µελέτης η οποία 

συγκεκριµενοποιείται σταδιακά µετά από λεπτοµερή µελέτη. Η προώθηση της, 

προϋποθέτει τη µελέτη, τον εξοπλισµό και τον συντονισµό των παρακάτω 

δραστηριοτήτων:[26] 

o Επιχειρηµατικό: δέσµευση οικονοµικών πόρων, ανάληψη ευθυνών, 

πρωτοβουλιών και κινδύνων. 

o Τεχνικό: επιλογή τεχνολογίας, τεχνικός σχεδιασµός 

o Χρηµατοδοτικό: εξασφάλιση των αναγκαίων χρηµατικών κεφαλαίων για την 

ταµειακή εξυπηρέτηση της επένδυσης 

o Οικονοµικό: εξασφάλιση της οικονοµικής αποδοτικότητας µετά από 

έλεγχο των χρηµατικών εισροών και εκροών  

o Χωροταξικό: επιλογή της κατάλληλης τοποθεσίας 

o Περιβαλλοντικό: έλεγχος των επιπτώσεων στο φυσικό και πολιτιστικό 

περιβάλλον. 

o Κοινωνικό: έλεγχος των επιπτώσεων στο κοινωνικό περιβάλλον. 

Σκοπός της οικονοµικής ανάλυσης είναι να διερευνήσει την χρηµατική αποδοτικότητα 

του σχεδίου επένδυσης. Προσδιορίζει, δηλαδή, την σχέση µεταξύ της απόδοσης (κέρδους) 

και του επενδυόµενου κεφαλαίου. Χρήσιµη είναι η αναφορά των όρων που ακολουθούν για 

την καλύτερη κατανόηση της οικονοµικής ανάλυσης. 
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§ 5.1.1: Χρηµατοροοή 

Ο όρος χρηµατορροή αναφέρεται στο χρηµατικό ποσό που εισέρχεται ή εξέρχεται σε 

µια δεδοµένη στιγµή από την επιχείρηση που θα επενδύσει στο σύστηµα ΑΠΕ. Μια 

επένδυση χαρακτηρίζεται από µια σειρά χρηµατοροών που αρχίζουν από την φάση της 

προεπένδυσης και συνεχίζουν  σε όλο το διάστηµα της παραγωγικής λειτουργίας. Η 

αξιοπιστία του σχεδίου επένδυσης προϋποθέτει τον υπολογισµό των χρηµατοροών αυτών 

αφού ο επενδυτικός φορέας πρέπει να γνωρίζει αν κάθε στιγµή υπάρχουν διαθέσιµα 

µετρητά. Θετικές χρηµατοροές (εισροές) θεωρούνται όλες οι εισροές µετρητών από τους 

χρηµατοδοτικούς πόρους (δανεισµός, πιστώσεις, ιδία κεφάλαια), ενώ, αρνητικές 

χρηµατοροές (εκροές) θεωρούνται οι συνολικές επενδύσεις και εγκαταστάσεις, το 

λειτουργικό κόστος, η εξυπηρέτηση των δανείων, οι πληρωµές φόρων. Η διαφορά των δύο 

(εισροές, εκροές) δίνει την καθαρή χρηµατοροή. (πλεόνασµα ή έλλειµµα).[26] 

 

§ 5.1.2: Χρονικά αξία του χρήµατος 

Ο όρος αυτός εκφράζει την διαπίστωση ότι ένα χρηµατικό ποσό που είναι διαθέσιµο 

σήµερα είναι περισσότερο χρήσιµο από ένα ίσο που διατίθεται κάποια χρονική στιγµή στο 

µέλλον. Η αναγκαία για την οικονοµική αξιολόγηση του σχεδίου επένδυσης οµοιογένεια, 

επιτυγχάνεται µε την αναγωγή όλων των χρηµατοροών σε κοινή χρονική βάση. Οι τεχνικές 

που εφαρµόζονται για µία τέτοια αναγωγή είναι ο ανατοκισµός και η προεξόφληση.[26] 

 

§ 5.1.3: Α̟οσβέσεις 

Οι αποσβέσεις αντιπροσωπεύουν  την σταδιακή µείωση της αξίας των παγίων 

περιουσιακών στοιχείων µιας επένδυσης (π.χ. λόγω φθοράς) και θεωρητικά επιτρέπει την 

αντικατάστασή τους µετά το τέλος του χρήσιµου χρόνου ζωής τους. Για τον υπολογισµό 

των αποσβέσεων ενός παγίου περιουσιακού στοιχείου πρέπει να ναι γνωστά το αρχικό 

κόστος επένδυσης, ο χρήσιµος χρόνος ζωής του και η υπολειµµατική αξία.[26] 

 

§ 5.1.4: Καθαρή ̟αρούσα αξία 

Η καθαρή παρούσα αξία NPV (net present value) εκφράζει την αξία σε χρηµατικές 

µονάδες που προκύπτει από την προεξόφληση στο παρόν όλων των καθαρών χρηµατοροών 

κάθε έτους (διαφορά των µελλοντικών ταµειακών εισροών ή εσόδων και εκροών ή εξόδων) 

για ολόκληρο τον χρονικό ορίζοντα του σχεδίου επένδυσης. Υπολογίζεται από την γενική 

σχέση: 

 
όπου i είναι το επιτόκιο προεξόφλησης, t το εκάστοτε έτος και C οι καθαρές ταµειακές ροές 

ανά έτος. Θεωρήθηκε διάρκεια αναφοράς του έργου ίση προς 20 έτη.  

Η καθαρή παρούσα αξία είναι αξιόπιστη µέθοδος αξιολόγησης γιατί µετατρέπει τις 

µελλοντικές  ροές αξιών του σχεδίου επένδυσης σε παρούσες αξίες. Αν η NPV είναι θετική, 

αυτό σηµαίνει ότι αποδοτικότητα είναι µεγαλύτερη από το επιτόκιο προεξόφλησης και το 

σχέδιο επένδυσης είναι αποδεκτό. Αν η NPV  είναι αρνητική, σηµαίνει ότι η 



 

73 
 

αποδοτικότητα είναι µικρότερη από το επιτόκιο προεξόφλησης και το σχέδιο 

απορρίπτεται. Τέλος, αν η NPV είναι µηδέν η αποδοτικότητα είναι οριακή. Εδώ, λόγω της 

φύσης του έργου, η NPV θα είναι προφανώς παντού αρνητική, οπότε θα επιλεγεί η 

επένδυση µε την λιγότερο δαπανηρή NPV.[26] 

 

§ 5.2: Οικονοµικά στοιχεία[26] 

Το κόστος των εγκαταστάσεων αφαλάτωσης χωρίζεται σε τρεις βασικές κατηγορίες: 

� Κόστος αρχικής επένδυσης: Το κόστος της αρχικής επένδυσης, περιλαµβάνει το 
κόστος µελέτης, κατασκευής, προµηθειών, δανειοδότησης, το κόστος για την 
έκδοση της άδειας εγκατάστασης της µονάδας αφαλάτωσης. Βέβαια, από όλα 
αυτά τα προαναφερόµενα κόστη, µεγαλύτερο είναι εκείνο της κατασκευής της 
εγκατάστασης αφαλάτωσης. Το κόστος κατασκευής της µονάδας αποτελεί ένα 
ποσοστό 50-80% του αρχικού κόστους επένδυσης και περιλαµβάνει τα κόστη 
προµήθειας, κατασκευής και εγκατάστασης των συστηµάτων αφαλάτωσης και 
των συστηµάτων επεξεργασίας του νερού, πριν και µετά την αφαλάτωση. Το 
υπόλοιπο ποσοστό, δηλαδή το 20-50% αναφέρεται στα διαδικαστικά κόστη 
µελέτης, σχεδιασµού, αδειοδότησης και δανείων της εγκατάστασης της µονάδας 
αφαλάτωσης, καθώς και στο κονδύλι των «απροβλέπτων».  

 

� Κόστος λειτουργίας και συντήρησης: Aναφέρεται στις ενεργειακές δαπάνες που 

απαιτεί η εγκατάσταση, το κόστος του εργατοτεχνικού προσωπικού, αναλώσιµα, 

ανταλλακτικά κλπ. Το κόστος λειτουργίας και συντήρησης αποτελείται από δύο 

παραµέτρους: το σταθερό και το µεταβλητό κόστος. Το σταθερό κόστος 

αναφέρεται σε όλα τα κόστη που δεν εξαρτώνται από την ποσότητα του 

παραγόµενου πόσιµου νερού και είναι: τα εργατικά, η συντήρηση του 

εξοπλισµού, ο τεχνικός έλεγχος, τα κόστη για την περιβαλλοντική προστασία 

από την µονάδα αφαλάτωσης, τα κόστη ασφάλισης και διοίκησης, και συνήθως 

αποτελεί το 15-50% του συνολικού κόστους λειτουργίας και συντήρησης Το 

µεταβλητό κόστος εξαρτάται από την παραγόµενη ποσότητα νερού και 

αναφέρεται στην ενέργεια που καταναλώνεται, την απαιτούµενη χηµική 

επεξεργασία, αντικατάσταση ανταλλακτικών που φθείρονται, αποµάκρυνση 

άλµης κλπ. και αποτελεί το υπόλοιπο 50-85% του κόστους συντήρησης και 

λειτουργίας. Συχνά το ενεργειακό κόστος αγγίζει το 60% του µεταβλητού 

κόστους λειτουργίας και συντήρησης. Είναι προφανές ότι για την οικονοµική 

αξιολόγηση µιας µονάδας αφαλάτωσης υπολογίζεται το άθροισµα των κοστών 

που αναφέρθηκαν παραπάνω σε €/m3 

 

� Κόστος παραγόµενου νερού: Μια σηµαντική παράµετρος που επηρεάζει το 

κόστος παραγωγής του αφαλατωµένου νερού είναι το µέγεθος της µονάδας 

αφαλάτωσης (οικονοµία κλίµακας). Συγκριτικά µπορούµε να αναφέρουµε ότι 

π.χ. µια µονάδα αφαλάτωσης ανάστροφης ώσµωσης µε ηµερήσια δυναµικότητα 
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5.000 m3 έχει κόστος παραγόµενου νερού κατά µέσο όρο 1,5€/m3 ενώ όταν η 

ηµερήσια δυναµικότητα αυξηθεί σε 20.000 m3 το κόστος µειώνεται σε 0,75€/m3 

κατά µέσο όρο. Αναλυτικότερα, τάξη κόστους του παραγόµενου νερού, ανάλογα 

µε την δυναµικότητα και ανάλογα µε την χρησιµοποιούµενη πηγή ενέργειας, 

φαίνεται στους παρακάτω πίνακες: 

 
Πίνακας 5.4: κόστος παραγόµενου νερού ανάλογα µε την αλµυρότητα και την πηγή ενέργειας[11] 

Τύ̟ος Νερού Πηγή Ενέργειας Κόστος e/m3 

Υφάλµυρο Συµβατική 0,21-1,06 

 Φ/Β 4,5-10,32 

 Γεωθερµία 2,00 

Θαλασσινό Συµβατική 0,35-2,70 

 Άνεµος 1,00-5,00 

 Φ/Β 3,14-9,00 

 

Πίνακας 5.5: κόστος παραγόµενου νερού ανάλογα µε την αλµυρότητα και την δυναµικότητα της 
µονάδας αφαλάτωσης[11] 

Είδος νερού ̟ου 

χρησιµο̟οιείται 

∆υναµικότητα µονάδας 

αφαλάτωσης (m3/ηµ) 

Κόστος (e/m3) 

<1,000 0,63-1,06  

Υφάλµυρο 5,000-60,000 0,21-0,43 

<1,000-5,000 1,78-9,00 

1.000 - 5.000 0,56-3,15 

12.000 - 60.000 0,35-1,30 

 

Θαλασσινό 

>60.000 0,40-0,80 

 

 

Άλλη παράµετρος που έχει επίδραση στο τελικό κόστος του παραγόµενου νερού 

είναι ο συντελεστής διαθεσιµότητας της µονάδας. Αυτός ερµηνεύεται ως 

ποσοστό του χρόνου που η µονάδα αφαλάτωσης παράγει ποσότητα ίση ή 

µικρότερη της ονοµαστικής ετήσιας δυναµικότητας. Π.χ.: Μονάδα αφαλάτωσης 

µε ανάστροφη ώσµωση, ηµερήσιας δυναµικότητας 100 m3 , παράγει 100x365x1 

= 36500 m3/έτος µε συντελεστή διαθεσιµότητας 100%. Ενώ αν η ίδια µονάδα 

λειτουργεί 10% του χρόνου µε ηµερήσια δυναµικότητα λιγότερη από 365 m3, 

τότε η ετήσια παραγωγή θα είναι 100 x 365 x 0.9=32850 m3/έτος. Όταν 

αυξάνεται ο συντελεστής διαθεσιµότητας, αυξάνεται και το ετήσιο µεταβλητό 

κόστος λειτουργίας, αλλά συνήθως τα έσοδα από την πώληση του νερού 

υπερκαλύπτουν αυτό το αυξηµένο κόστος. Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν το 

κόστος του παραγόµενου νερού, κυρίως από µονάδα αντίστροφης ώσµωσης είναι 

η ποιότητα του νερού τροφοδοσίας, δηλαδή η αλατότητα, η θερµοκρασία, η 

θολότητα, η ύπαρξη οργανικής ουσίας, η ύπαρξη χηµικών στοιχείων όπως το 
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πυρίτιο, µαγνήσιο και το κάλιο. Η αύξηση της αλατότητας του νερού 

τροφοδοσίας αυξάνει το αρχικό κόστος κατασκευής της µονάδας, ενώ η αύξηση 

της θερµοκρασίας γενικά µειώνει το κόστος παραγωγής αλλά καταστρέφει τις 

συστοιχίες των µεµβρανών. Τέλος, οι χηµικές ουσίες που βρίσκονται διαλυµένες 

στο νερό τροφοδοσίας αυξάνουν το κόστος της επεξεργασίας που πρέπει να 

προηγηθεί, ενώ σηµαντικό ρόλο παίζει και η ποιότητα του προς χρήση νερού. Η 

απαιτούµενη υψηλή ποιότητα του πόσιµου νερού αυξάνει σηµαντικά το συνολικό 

κόστος της µονάδας. Ο τρόπος διαχείρισης της άλµης επίσης επηρεάζει το 

κόστος, µε την απόρριψη της άλµης στην θάλασσα να είναι η πιο φθηνή λύση. 

Τα τελευταία χρόνια µε αφορµή διάφορα υπό κατασκευή φράγµατα και άλλα 

έργα υδατικών πόρων, ιδιαίτερα σε νησιώτικες περιοχές, γράφονται και 

συζητούνται κόστη παραγωγής πόσιµου νερού από αυτά τα έργα σε σύγκριση µε 

αυτά από µονάδες αφαλάτωσης. Οι συγκρίσεις αυτές συνήθως  λαµβάνουν υπόψη 

τους τις τελευταίες εξελίξεις και τάσεις κυρίως σε ότι αφορά αυτές των 

µεµβρανών µακροδιήθησης, υπερδιήθησης, µικροδιήθησης, ανάστροφης 

ώσµωσης και άλλων. 

Τιµολόγηση νερού: 

Η παραδοσιακή προσέγγιση χαρακτηρίζει το νερό ως ένα αγαθό ελεύθερο και 

δηµόσιο µε την προϋπόθεση βέβαια ότι αυτό είναι προσβάσιµο από όλους, διατίθεται σε 

απεριόριστες ποσότητες, στην φυσική του µορφή και σε κατάλληλη ποιότητα. 

 

§ 5.2.2:    Σενάριο «0» 

Οι ενεργειακές ανάγκες της µονάδας αφαλάτωσης θα καλύπτονται εξ’ ολοκλήρου από 

το δίκτυο χωρίς συνεισφορά από ΑΠΕ. Έτσι θα παρατηρήσουµε, στην συνέχεια, αν η 

συµµετοχή των ΑΠΕ µεταβάλλει θετικά ή αρνητικά το κόστος παραγόµενου νερού. Σε 

αυτό το σενάριο υπολογίζουµε τις καθαρές ταµειακές ροές. Το κόστος της αγοράς την 

µονάδας της ανάστροφης ώσµωσης ανέρχεται στις € 15.000. Για ηµερήσια δυναµικότητα 

200m3  και για λειτουργία της µονάδας 20 ωρών, µε εγκατάσταση 70 µονάδων θα 

καταναλώνεται συνολική ισχύς Pκαταν. =280kW. Κατά συνέπεια, στην περίπτωση που οι 

ανάγκες καλύπτονται πλήρως από το δίκτυο της ∆ΕΗ οι καθαρές ταµειακές ροές, µε 

επιτόκιο αναφοράς 4%, ανάγονται σε: 

• Κόστος κτήσης εξοπλισµού 

• ∆απάνες λειτουργίας 

• ∆απάνες συντήρησης 

• Απαιτούµενη ενέργεια (Για λειτουργία 20 ωρών, τιµή πώλησης της kWh ίση 

προς 10 λεπτά) 

Τα αναλυτικά αποτελέσµατα σε βάθος χρόνου 20 ετών παρουσιάζονται αναλυτικά στον 

παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 5.6: Καθαρή παρούσα αξία σε βάθος 20 χρόνων µε χρήση του δικτύου της ∆ΕΗ 

Έτος Καθαρές Ταµειακές Ροές 

 Μηχανή Ενέργεια Σύνολο 

0 -700.000,00 € -204.400,00 € -904.400,00 € 

1 -1.000,00 € -212.576,00 € -213.576,00 € 

2 -1.040,00 € -221.079,04 € -222.119,04 € 

3 -1.081,60 € -229.922,20 € -231.003,80 € 

4 -1.124,86 € -239.119,09 € -240.243,95 € 

5 -1.169,86 € -248.683,85 € -249.853,71 € 

6 -1.216,65 € -258.631,21 € -259.847,86 € 

7 -1.265,32 € -268.976,46 € -270.241,77 € 

8 -1.315,93 € -279.735,51 € -281.051,45 € 

9 -1.368,57 € -290.924,93 € -292.293,50 € 

10 -1.423,31 € -302.561,93 € -303.985,24 € 

11 -1.480,24 € -314.664,41 € -316.144,65 € 

12 -1.539,45 € -327.250,99 € -328.790,44 € 

13 -1.601,03 € -340.341,02 € -341.942,06 € 

14 -1.665,07 € -353.954,67 € -355.619,74 € 

15 -1.731,68 € -368.112,85 € -369.844,53 € 

16 -1.800,94 € -382.837,37 € -384.638,31 € 

17 -1.872,98 € -398.150,86 € -400.023,84 € 

18 -1.947,90 € -414.076,90 € -416.024,80 € 

19 -2.025,82 € -430.639,97 € -432.665,79 € 

20 -2.106,85 € -447.865,57 € -449.972,42 € 

 NPV = -4.818.875,74 €  

 

§ 5.2.3:  Σενάριο «1» 

Σε αυτό το σενάριο οι ενεργειακές ανάγκες της µονάδας αφαλάτωσης θα καλύπτονται 

εξ’ ολοκλήρου από την εγκατάσταση µιας ανεµογεννήτριας. Επιλέγουµε την 

ανεµογεννήτρια τύπου Enercon παραγόµενης ισχύος 350kW. Κατά συνέπεια, οι καθαρές 

ταµειακές ροές ανάγονται σε: 

• Κόστος κτήσης εξοπλισµού 

• ∆απάνες λειτουργίας 

• ∆απάνες συντήρησης 

Σε αυτή την περίπτωση το κόστος αγοράς της ανεµογεννήτριας ανέρχεται στα 

€550.000, ενώ οι δαπάνες συντήρησης, ασφάλισης κ.λπ. λαµβάνονται ως €3.500 για το 1ο 

έτος. Συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 5.7: Καθαρή παρούσα αξία σε βάθος 20 χρόνων µε χρήση ανεµογεννήτριας 
Έτος Καθαρές Ταµειακές Ροές 

 Μηχανή Ενέργεια Σύνολο 

0 -700.000,00 € -550.000,00 € -1.250.000,00 € 

1 -1.000,00 € -3.500,00 € -4.500,00 € 

2 -1.040,00 € -3.640,00 € -4.680,00 € 

3 -1.081,60 € -3.785,60 € -4.867,20 € 

4 -1.124,86 € -3.937,02 € -5.061,89 € 

5 -1.169,86 € -4.094,50 € -5.264,36 € 

6 -1.216,65 € -4.258,29 € -5.474,94 € 

7 -1.265,32 € -4.428,62 € -5.693,94 € 

8 -1.315,93 € -4.605,76 € -5.921,69 € 

9 -1.368,57 € -4.789,99 € -6.158,56 € 

10 -1.423,31 € -4.981,59 € -6.404,90 € 

11 -1.480,24 € -5.180,85 € -6.661,10 € 

12 -1.539,45 € -5.388,09 € -6.927,54 € 

13 -1.601,03 € -5.603,61 € -7.204,64 € 

14 -1.665,07 € -5.827,76 € -7.492,83 € 

15 -1.731,68 € -6.060,87 € -7.792,54 € 

16 -1.800,94 € -6.303,30 € -8.104,25 € 

17 -1.872,98 € -6.555,43 € -8.428,42 € 

18 -1.947,90 € -6.817,65 € -8.765,55 € 

19 -2.025,82 € -7.090,36 € -9.116,17 € 

20 -2.106,85 € -7.373,97 € -9.480,82 € 

 NPV -1.285.133,14 €  

 

 

 

 

§ 5.2.4:  σενάριο «2» 

Σε αυτό το  σενάριο εξετάζετε η τροφοδοσία της µονάδας ανάστροφης ώσµωσης από 

πάνελ Φ/Β. Οµοίως, οι καθαρές ταµειακές ροές ανάγονται σε: 

• Κόστος κτήσης εξοπλισµού 

• ∆απάνες λειτουργίας 

• ∆απάνες συντήρησης 

Πρέπει να τονιστεί ότι λόγω των απαιτούµενων ωρών λειτουργίας, που µοιραία θα 

καλύπτουν κάποιες νυχτερινές ώρες, το κόστος κτήσης του εξοπλισµού θα είναι αυξηµένο, 

µιας και θα πρέπει να αποκτηθούν όχι µόνο πάνελ µεγαλύτερης ισχύος από την 

ονοµαστική, αλλά να εγκατασταθεί και κάποιο σύστηµα αποθήκευσης της παραγόµενης 

ενέργειας. 

Το κόστος της µηχανής παραµένει σταθερό αφού δεν επηρεάζεται από την 

εγκατάσταση των φωτοβολταϊκών , ωστόσο, το κόστος αγοράς ανέρχεται στα 1.500.000€ 
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και οι δαπάνες συντήρησης σε 2.000€. Τα  αναλυτικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον 

επόµενο πίνακα: 
Πίνακας 5. 8: Καθαρή παρούσα αξία σε βάθος 20 χρόνων µε χρήση Φ/Β 

Έτος Καθαρές Ταµειακές Ροές 

 Μηχανή Ενέργεια Σύνολο 

0 -700.000,00 € -1.500.000,00 € -1.500.000,00 € 

1 -1.000,00 € -2.000,00 € -3.000,00 € 

2 -1.040,00 € -2.080,00 € -3.120,00 € 

3 -1.081,60 € -2.163,20 € -3.244,80 € 

4 -1.124,86 € -2.249,73 € -3.374,59 € 

5 -1.169,86 € -2.339,72 € -3.509,58 € 

6 -1.216,65 € -2.433,31 € -3.649,96 € 

7 -1.265,32 € -2.530,64 € -3.795,96 € 

8 -1.315,93 € -2.631,86 € -3.947,80 € 

9 -1.368,57 € -2.737,14 € -4.105,71 € 

10 -1.423,31 € -2.846,62 € -4.269,94 € 

11 -1.480,24 € -2.960,49 € -4.440,73 € 

12 -1.539,45 € -3.078,91 € -4.618,36 € 

13 -1.601,03 € -3.202,06 € -4.803,10 € 

14 -1.665,07 € -3.330,15 € -4.995,22 € 

15 -1.731,68 € -3.463,35 € -5.195,03 € 

16 -1.800,94 € -3.601,89 € -5.402,83 € 

17 -1.872,98 € -3.745,96 € -5.618,94 € 

18 -1.947,90 € -3.895,80 € -5.843,70 € 

19 -2.025,82 € -4.051,63 € -6.077,45 € 

20 -2.106,85 € -4.213,70 € -6.320,55 € 

 NPV -2,170.857,99 €  

 

 

§ 5.3: Α̟οτελέσµατα-Σύγκριση σεναρίων  

Η καθαρή παρούσα αξία συγκεντρωτικά έχεις ως εξής: 

� NPV0= -4.818.875,74 € 

� NPV1=-1.285.133,14 € 

� NPV2= -2.170.857,99 € 

Λόγω της φύσης του έργου και στις 3 περιπτώσεις η καθαρή παρούσα αξία είναι 

αρνητική. Η επένδυση που αποτελεί την πλέον οικονοµική λύση παρατηρείται ότι είναι αυτή 

του σεναρίου 1, δηλαδή, η εγκατάσταση και αξιοποίηση µιας ανεµογεννήτριας.  

Η αξιοποίηση µιας τέτοια ανανεώσιµης πηγής ενέργειας συµφέρει καταρχάς από 

πλευράς κόστους αγοράς και κόστους συντήρησης σε βάθος χρόνου. Επενδύουµε τον 

πρώτο χρόνο το χρηµατικό ποσό ύψους 1.500.000€ αλλά τα έξοδα µειώνονται σε 

υπερθετικό βαθµό σε σχέση µε τα κόστη από µια συµβατική πηγή. 
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Πλεονεκτούν, επίσης, στο γεγονός ότι για την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών, είναι 

απαραίτητη η εξεύρεση µεγαλύτερου αρχικού κεφαλαίου  καθώς η αγορά τους αγγίζει το 

µέγεθος των 800.000€. 

Πρέπει να σηµειωθεί, ωστόσο, πως σε περίπτωση κατασκευής έργου σε περιοχή µε 

χαµηλό αιολικό δυναµικό, η χρήση φωτοβολταϊκών συστηµάτων αποτελεί σαφώς µία εξίσου 

καλή επένδυση – σε σχέση πάντα µε την συµβατική- καθώς η καθαρή παρούσα αξία 

µειώνεται στο 1/4. 

Παρατηρούµε, λοιπόν, ότι η µέθοδος ανάστροφης ώσµωσης µπορεί να συµβάλλει 

σηµαντικά στην αντιµετώπιση της λειψυδρίας ιδιαίτερα στα άνυδρα νησιά της Ελλάδας. Ο 

συνδυασµός της, πάραυτα, µε κάποια ανανεώσιµη πηγή ενέργειας κρίνεται αναγκαία για να 

θεωρηθεί οικονοµική και να αναπτυχθεί ευρέως στον Ελλαδικό χώρο. 
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6 ο  Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  

Μ Ε Λ Ε Τ Η  Λ Ε Ι Τ Ο Υ Ρ Γ Ι Α Σ  Μ Ο Ν Α ∆ Α Σ  

Α Φ Α Λ Α Τ Ω Σ Η Σ  Ε . Μ . Π .  

§ 6.0: Εισαγωγή 
Στα πλαίσια της µελέτης της µονάδας αφαλάτωσης που τοποθετήθηκε στις 

εγκαταστάσεις του Ε.Μ.Π. πραγµατοποιήθηκε πείραµα για να διαπιστωθεί η καλή 
λειτουργία της µονάδας. Εξαιτίας του γεγονότος ότι η µονάδα ανάστροφης ώσµωσης είναι 
περισσότερο εµπορικού παρά πειραµατικού προσανατολισµού δεν ήταν δυνατή η 
παραµετροποίηση της. Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι η περιγραφή του πειράµατος 
που πραγµατοποιήθηκε στο Ε.Μ.Π. και η παρουσίαση των αποτελεσµάτων. 

Το παρόν κεφάλαιο διαρθρώνεται στις παρακάτω ενότητες: 

18. Ανάλυση διεξαγωγής πειράµατος 

19. Παρουσίαση αποτελεσµάτων. 

 

§ 6.1: Ανάλυση διεξαγωγής ̟ειράµατος 

 Αρχικά, στο δοχείο αποθήκευσης του νερού δικτύου η αρχική µέτρηση 

αγωγιµότητας προέκυψε ίση µε  17,500 µS. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν οι 

κατάλληλες ενέργειες ώστε να επιτευχθεί νερό αγωγιµότητας ίσης µε αυτή του θαλασσινού 

νερού. Αναλυτικότερα, µε χρήση µίγµατος νερού-άλατος κατάλληλης πυκνότητας και 

αγωγιµότητας, το οποίο προστέθηκε στο δοχείο αποθήκευσης, προσεγγίστηκε µε συνεχείς 

µετρήσεις αγωγιµότητα ίση µε 53,000 µS, σχεδόν όµοιο µε το νερό εκ θαλάσσης. Μετά το 

πέρας της ανάµιξης εκκινήθη η µονάδα. 

 
Εικόνα 6.22: Ποιότητα νερού πειράµατος 

Κατά την έναρξη της διαδικασίας, τέθηκαν σε ισχύ οι αντλίες και εµφανίστηκε η 

ένδειξη χαµηλής ποιότητας νερού, αποτέλεσµα αναµενόµενο για το πρώτο χρονικό 

διάστηµα λειτουργίας.  

Ένδειξη 
Χαµηλής  
ποιότητας 
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Αργότερα  η ένδειξη µεταβλήθηκε σε νερό υψηλής ποιότητας, ως αποτέλεσµα της 

επίτευξης των ορίων που είχαν εκ των προτέρων τεθεί στα µετρητικά όργανα της µονάδας. 

 
 Η οµαλή λειτουργία των φίλτρων εξασφαλιζόταν κάθε στιγµή από τις ενδείξεις των 

µανοµέτρων. Επιπροσθέτως το ροόµετρο εισόδου, το οποίο αντιστοιχεί στο νερό που λόγω 

φίλτρων εισέρχεται στις µεµβράνες απαλλαγµένο από σωµατίδια, κατέγραψε  σταθερή ροή 

600L/h, το οποίο απέδιδε περίπου 180L/h «καθαρού» νερού. 

 

Ένδειξη 
υψηλής 
ποιότητας 
νερού 
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Εικόνα 6.23:  Ενδείξεις ροόµετρου εισόδου και µανοµέτρων  

Στην συνέχεια, αφού διαπιστώθηκε η οµαλή λειτουργία της µονάδας ανάστροφης 

ώσµωσης πραγµατοποιήθηκε πείραµα το οποίο είχε ως στόχο την µέτρηση των πιέσεων 

λειτουργίας, ώσµωσης και αυτή των αποβλήτων σε διαφορετικές αγωγιµότητες. 

Επιλέχθηκαν 3 διαφορετικά σηµεία A, B, C µε αντίστοιχες αγωγιµότητες 22,000µS, 

33,000µS και 46,000 µS. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον παρακάτω 

πίνακα: 
Πίνακας 6.9:Πιέσεις των 3 πειραµατικών σηµείων 

ΠΙΕΣΗ: (bar) ΣΗΜΕΙΟ Α ΣΗΜΕΙΟ Β 
ΣΗΜΕΙΟ 

C 
 
1.Προ φίλτρου 4,2 4,2 4,25 
 
2.Μετά φίλτρου 4,2 4,2 4,2 
 
3.Φίλτρο άµµου 
20µm 4,2 4,2 4,2 
 
4.Φίλτρο άµµου 
5µm 4,2 4,2 4,2 
 
5.Προ µεµβρανών 22 30 39 
 
6.Μετά µεµβρανών 21,5 29,2 38,5 
    
Θερµοκρασία 24,9 24,9 24,9 
 
Απορριπτόµενη 
άλµη 32 42,4 46,2 
 
µS του πόσιµου 
νερού 290 372 489 
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά την φάση της έκπλυσης η αλατότητα ήταν της τάξεως 

του 1,5mS -ολοένα και µειωνόταν-  γεγονός που απέδειξε την καλή και ασφαλή λειτουργία 

των µεµβρανών της µονάδας σε περίπτωση επαναχρησιµοποίηση της. 

 

§ 6.2: Παρουσίαση α̟οτελεσµάτων 

Από την εταιρεία εγκατάστασης της µονάδας αφαλάτωσης Osmo, δόθηκε διάγραµµα 

που απεικονίζει προσεγγιστικά, ανάλογα µε την συγκέντρωση(ppm), τις πιέσεις λειτουργιάς, 

ώσµωσης και αποβλήτων.  Το εν λόγω διάγραµµα απεικονίζεται παρακάτω: 

 

 

 
Εικόνα6. 24:Πιέσεις αποβλήτων, λειτουργίας και ωσµωτκή ανάλογα την συγκέντρωση 

 

 

Σκοπός των πειραµατικών µετρήσεων είναι να καταγράψουµε ανάλογο διάγραµµα µε 
τα 3 πειραµατικά σηµεία. Τα στοιχεία των 3 πειραµατικών σηµείων είναι: 
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• Σηµείο Α:  

Πίεση λειτουργίας: P= 22bar 

Πίεση αποβλήτων: P=21,5bar 

Ωσµωτική πίεση: P= 5,95bar 

• Σηµείο Β: 

Πίεση λειτουργίας: P= 30bar 

Πίεση αποβλήτων: P=29,2bar 

Ωσµωτική πίεση: P=8,9bar 

• Σηµείο C: 

Πίεση λειτουργίας: P= 39bar 

Πίεση αποβλήτων: P=38,5bar 

Ωσµωτική πίεση: P= 10,34bar 

 

*Σηµείωση: H ωσµωτική πίεση έχει υπολογιστεί από τον τύπο του Van’t hoff: 

i 

Όπου π η ωσµωτική πίεση (kPascal), R=8,314 (kJ/(kmol*K)) , T η θερµοκρασία 

(Kelvin), i η διαφορά των συγκεντρώσεων κατά την είσοδο και έξοδο του νερού από τις 

µεµβράνες(kmol/m3). Με κατάλληλες µετατροπές υπολογίστηκε ότι η συγκεντρώσεις των 

σηµείων είναι:  

ΣυγκέντρωσηΑ= 29.429,8 ppm 

ΣυγκέντρωσηΒ=21.104,7ppm 

ΣυγκέντρωσηC=14.069,8ppm 

Ενώ οι συγκεντρώσεις σε Kmol/m3 προκύπτουν ως εξής: 

 
 

Αναλυτικά τα δεδοµένα από τις µετρήσεις συνοψίζονται στο παρακάτω διάγραµµα. 
 

∆ιάγραµµα 6.1: Συγκεντρωτική παρουσίαση αποτελεσµάτων πιέσεων των 3 πειραµατικών σηµείων. 
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7 ο  Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  

Σ Υ Μ Π Ε Ρ Α Σ Μ Α Τ Α  

Η λειψυδρία βρίσκεται ανάµεσα στα σηµαντικότερα προβλήµατα που πρέπει να 

αντιµετωπιστούν από πολλές κοινωνίες τον 21ο αιώνα. Η χρήση του νερού έχει αυξηθεί 

ξεπερνώντας κατά δύο φορές το ρυθµό αύξησης του πληθυσµού τον τελευταίο αιώνα και 

παρόλο που δεν υπάρχει παγκόσµια λειψυδρία γενικότερα, όλο και περισσότερες περιοχές 

αντιµετωπίζουν αυτό το πρόβληµα.  

Η λειψυδρία προκαλεί τεράστια προβλήµατα σε πληθυσµούς και κοινωνίες. Το 

διαθέσιµο νερό δεν επαρκεί για την παραγωγή τροφίµων, υποβαθµίζεται η ποιότητα και 

ποσότητά του, ευνοούνται ασθένειες.  Η βιοµηχανική, αστική και τουριστική ανάπτυξη 

δέχονται περιορισµούς στη χρήση νερού και προκύπτουν διαµάχες. 

Με αυτά τα δεδοµένα κατανοούµε γιατί µιλάµε ολοένα και περισσότερο για την 

αφαλάτωση, ιδιαίτερα µε την χρήση της ανάστροφης ώσµωσης. Η µέθοδος αυτή µε  χρήση 

συστηµάτων ανάκτησης ενέργειας έχει καταφέρει να µειώσει δραστικά την ενεργειακή της 

κατανάλωση περίπου στις 2,5Kwh/m2 σε µεγάλες µονάδες αφαλάτωσης νερού. Για µονάδες 

που δεν κάνουν χρήση συστηµάτων ενέργειας οι ενεργειακές καταναλώσεις είναι της τάξεως 

των 5-8Kwh/m2. 

Ιδιαίτερα στα άνυδρα νησιά του Αιγαίου, όπου το κόστος του µεταφερόµενου νερού 

είναι κατά πολύ µεγαλύτερο από το κόστος του παραγόµενου µε αφαλάτωση νερού, η 

µέθοδος της ανάστροφης ώσµωσης  αποτελεί ίσως την µόνη διέξοδο αντιµετώπισης του 

προβλήµατος. Ήδη µονάδες εγκατεστηµένες σε νησιά σε συνδυασµό µε ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας (φωτοβολταϊκά, ανεµογεννήτρια) αποδεικνύονται  ως η λύση του µέλλοντος καθώς 

το Αιγαίο έχει πλούσιο αιολικό και ηλιακό δυναµικό. 

Ουσιαστικά, οι λόγοι για την εξάπλωση της τεχνολογίας ανάστροφης ώσµωσης είναι ότι 

έχει µειωµένη κατανάλωση ενέργειας, το νερό τροφοδοσίας µπορεί να είναι είτε θαλασσινό 

είτε υφάλµυρο, συνδυάζεται άριστα µε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και είνι διαθέσιµη στο 

εµπόριο σε µικρή, µεσαία και µεγάλη κλίµακα. 

Η εφαρµογή της αφαλάτωσης θα επιφέρει και άλλα οφέλη εκτός από την κάλυψη των 

αναγκών σε υδρευτικό και αρδευτικό νερό, όπως οικονοµικά, κοινωνικά και περιβαλλοντικά 

οφέλη. Οι κάθε είδους επιχειρηµατίες που δραστηριοποιούνται (π.χ. τουριστική βιοµηχανία, 

γεωργία, κτηνοτροφία) καλούνται σήµερα να καλύψουν µε ίδιους πόρους το αυξηµένο 

κόστος για την εξασφάλιση φρέσκου νερού. 

Η εξασφάλιση υψηλής ποιότητας φρέσκου νερού µέσω αφαλάτωσης αναµένεται να 

µειώσει αρκετά το κόστος αυτό, βελτιώνοντας τις συνθήκες επιχειρηµατικής 

δραστηριότητας. Επίσης, η εξασφάλιση πόσιµου νερού θα αναβαθµίσει το επίπεδο των 

παρεχόµενων υπηρεσιών στην τουριστική βιοµηχανία, ωφελώντας αντίστοιχα την τοπική 

οικονοµία. Τα νησιά προσελκύουν ήδη αρκετές χιλιάδες επισκεπτών κατά τους 

καλοκαιρινούς µήνες. Η προσέλευση των επισκεπτών αναµένεται να αυξηθεί εφόσον 

αντιµετωπιστεί το πρόβληµα της λειψυδρίας. 

Επίσης, θα δοθεί νέα ώθηση σε γεωργικές και κτηνοτροφικές δραστηριότητες. 

Παράλληλα, δηµιουργούνται νέες θέσεις εργασίας, τουλάχιστον κατά τη φάση της 

κατασκευής των µονάδων αφαλάτωσης, παρέχοντας βραχυχρόνιες καταρχήν και 
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µακροχρόνιες (κατά τη φάση της λειτουργίας των µονάδων) στη συνέχεια ευκαιρίες 

εξεύρεσης εργασίας. 

Η βιώσιµη περιβαλλοντική ανάπτυξη από την υλοποίηση των µονάδων αφαλάτωσης 

συνίσταται και στα εξής: ανάσχεση της πορείας ερηµοποίησης των νησιών και συµβολή στην 

ανάπτυξη πράσινου, ανάπτυξη των αναγκαίων συνθηκών για τη διαφύλαξη και την περαιτέρω 

ανάπτυξη της τοπικής χλωρίδας, ενδυνάµωση των φυσικών αποθεµάτων υπόγειου νερού των 

νησιών λόγω της παύσης της εντατικής λειτουργίας των υφιστάµενων γεωτρήσεων. 

Ωστόσο, Η αφαλάτωση δεν είναι πανάκεια. Για να µετατραπεί το θαλασσινό νερό σε 

γλυκό χρειάζεται ενέργεια. Επίσης, για την δηµιουργία ενός κυβικού γλυκού νερού 

απαιτείται άντληση τριών περίπου κυβικών θαλασσινού ή υφάλµυρου νερού. Το 

υπολειπόµενο από την επεξεργασία νερό απορρίπτεται πάλι στη θάλασσα µε τη µορφή του 

αλµόλοιπου. Αυτό θα είναι αυξηµένης αλατότητας και επιβαρυµένο µε σηµαντικές 

ποσότητες χλωρίνης και χηµικών. Χρησιµοποιούνται επίσης και ποσότητες χηµικών ως 

αντικαθαλωτικά. Τα αποπλύµατα των µεµβρανών των συστηµάτων αφαλάτωσης θα 

απορρίπτονται και αυτά στη θάλασσα µαζί µε το αλµόλοιπο. 

Συνοπτικά θα µπορούσαµε να πούµε ότι: 

• Η αφαλάτωση µπορεί να προσφέρει ασφαλή και αδιάλειπτη τροφοδοσία σε 

φρέσκο νερό 

• Η αφαλάτωση µπορεί να λειτουργήσει συµπληρωµατικά σε µια ευρύτερη 

πολιτική ολοκληρωµένης διαχείρισης των υδάτινων πόρων 

• Η µέθοδος της ανάστροφης ώσµωσης ανακηρύσσεται στην πιο αποτελεσµατική  

λύση αφαλάτωσης 

• Ο συνδυασµός της ανάστροφης ώσµωσης µε ΑΠΕ είναι τεχνικά εφικτός και 

περιβαλλοντικά ωφέλιµος 

• Η αφαλάτωση µε ΑΠΕ πρέπει να αποτελέσει προτεραιότητα σε µελλοντικές 

εφαρµογές µε αντίστοιχη παροχή κινήτρων. 
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