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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας µε τίτλο Αντίστροφη Όσµωση Με 

Χρήση Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας είναι η περιγραφή της µεθόδου αφαλάτωσης 

που ονοµάζεται αντίστροφη όσµωση και µε ποιο τρόπο µπορεί αυτή να συνδυαστεί 

µε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ). 

 

Αρχικά θα γίνει αναφορά στις τεχνικές αφαλάτωσης που έχουν ανακαλυφθεί για 

την παραγωγή πόσιµου νερού, ώστε να εξαλειφθεί το πρόβληµα λειψυδρίας που 

επικρατεί στον πλανήτη µας.  Πιο εκτενής αναφορά θα γίνει στην τεχνική της 

αντίστροφης όσµωσης. Στη συνέχεια θα παρατεθούν δυο παραδείγµατα 

υποτιθέµενων συστηµάτων αντίστροφης όσµωσης, τα οποία έχουν κάποια δεδοµένα 

χαρακτηριστικά και µέσω υπολογισµών θα βρεθούν  διάφορα άλλα χαρακτηριστικά 

που µας ενδιαφέρουν. Επίσης, θα παρουσιαστούν οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, 

οι οποίες είναι διαθέσιµες και µε ποιον τρόπο αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

ως κινητήρια δύναµη για τη λειτουργία των διαφόρων συστηµάτων αφαλάτωσης. 

Επιπλέον, θα παρουσιαστούν τα χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών και των 

ανεµογεννητριών και θα περιγραφεί ένα σύστηµα αφαλάτωσης  στο Κέντρο 

Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (ΚΑΠΕ) στο Λαύριο,  το οποίο εκµεταλλεύεται τις 

δυο αυτές πηγές ενέργειας για τη λειτουργία µιας µονάδας αντίστροφης όσµωσης. 

Τέλος, θα βγουν συµπεράσµατα για την αποτελεσµατικότητα και τις προοπτικές του 

συνδυασµού των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας µε τεχνικές αφαλάτωσης. 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this thesis entitled Reverse Osmosis Using Renewable Sources 

of Energy is the description of the desalination process called Reverse Osmosis (RO) 

and how it can be combined with renewable sources of energy. 

 

Firstly there will be a reference to techniques of desalination that have been 

discovered for the production of potable water in order to eliminate the water 

shortage problem that exist on our planet. Then, two examples of reverse osmosis 

systems with some hypothetical characteristics will be solved through calculations 

and other characteristics will be found. Also, we will analyze the available renewable 

sources of energy (RES) and the way they can be used as a driving force for the 

operation of various desalination systems. Furthermore, the features of photovoltaics 

and wind turbines will be presented and a desalination system with a reverse 

osmosis unit run by these two energy sources at the Centre for Renewable Energy 

Sources (CRES) in Laurion, Greece will be described. Finally, there are conclusions 

on the effectiveness and the prospects of desalination systems driven by RES. 
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
1.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 
Το νερό αναµφισβήτητα αποτελεί πηγή ζωής για τον πλανήτη και κινητήρια 

δύναµη του ανθρώπινου πολιτισµού. Από τα παγκόσµια αποθέµατα νερού, όπως 

φαίνεται και στην εικόνα 1.1, υπολογίζεται ότι το 97% περίπου αποτελεί το νερό των 

ωκεανών, το οποίο κυρίως λόγω του άλατος που περιέχει είναι σε πρώτη φάση 

ακατάλληλο προς χρήση από τους ανθρώπους. Το υπόλοιπο 3% είναι φρέσκο νερό, 

δυνητικά κατάλληλο για χρήση από τους ανθρώπους. Το µεγαλύτερο ποσοστό του 

φρέσκου νερού (68,7% περίπου) βρίσκεται µε τη µορφή παγετώνων στους πόλους 

και στις κορυφές των οροσειρών. Ένα ποσοστό της τάξεως του 30,1% αποτελούν τα 

υπόγεια ύδατα, ενώ µόλις το 0,9% των παγκοσµίων αποθεµάτων φρέσκου νερού 

βρίσκεται σε λίµνες, ποτάµια, έλη κλπ. 

 

 
 

Εικόνα 1.1: Παγκόσµια κατανοµή νερού [3] 
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Μια γρήγορη µατιά ανά τον κόσµο και κυρίως η ανάγνωση των στοιχείων που 

αφορούν τις µετρήσεις των αποθεµάτων φρέσκου νερού παγκοσµίως, αποδεικνύουν 

ότι αυτά µειώνονται δραµατικά. Και ο κίνδυνος δεν είναι µακροπρόθεσµος, αλλά 

βρίσκεται πλέον στο κατώφλι µας. Ορισµένα χαρακτηριστικά παραδείγµατα 

παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

• Τα πιο πολλά νησιά της Ελλάδος, αντιµετωπίζουν αυξηµένα προβλήµατα σε 

ότι αφορά την υδροδότηση, λόγω αυξηµένης ζήτησης εξαιτίας του τουρισµού, 

κατά τη διάρκεια της καλοκαιρινής περιόδου 

 

• Στο Μεξικό Σίτυ, ο τοπικός πληθυσµός των 20 εκατοµµυρίων κατοίκων 

αντιµετωπίζει οξύτατο πρόβληµα έλλειψης πόσιµου νερού, αφού αυτό 

καταναλώνεται µε ρυθµούς κατά πολύ µεγαλύτερους από την αποκατάσταση 

του υδροφόρου στρώµατος. 

 

• Στην περιοχή της Μεσοποταµίας, η οποία υδροδοτείται κυρίως από τους 

ποταµούς Τίγρη και Ευφράτη, η απόφαση της Τουρκίας να κατασκευάσει 

φράγµατα λόγω της λειψυδρίας, προκάλεσε την έντονη αντίδραση της Συρίας 

και του Ιράκ που έχουν σαν µοναδική πηγή φρέσκου νερού τους δύο αυτούς 

ποταµούς. 

 

• Στην ξηρή και άνυδρη βόρεια Κίνα περίπου 300 πόλεις αντιµετωπίζουν 

πρόβληµα µε τα αποθέµατα φρέσκου νερού. Το πρόβληµα δηµιουργήθηκε 

λόγω της µείωσης των βροχοπτώσεων αλλά και της υπερκατανάλωσης στις 

αγροτικές καλλιέργειες. Τώρα οι τοπικές αρχές περιορίζουν την χρήση νερού 

στα χωράφια µε αποτέλεσµα πολλοί αγρότες να οδηγούνται στην οικονοµική 

καταστροφή. 

 

• Στην Ινδία του ενός και πλέον δισεκατοµµυρίου κατοίκων τα σηµαντικότερα 

υδροφόρα στρώµατα υπόκεινται σε υπερεκµετάλλευση, ενώ λόγω µόλυνσης 

του φρέσκου νερού µε το νερό άρδευσης το χώµα πλέον εµφανίζει πολύ 

υψηλά ποσοστά άλατος κάτι που το καθιστά ακατάλληλο προς καλλιέργεια. 
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• Στο Ισραήλ, αν και χρησιµοποιούνται πολλές επαναστατικές τεχνολογίες 

εξοικονόµησης νερού, η υπερεκµετάλλευση των υδροφόρων στρωµάτων 

στην ακτογραµµή έχει σαν αποτέλεσµα να µολύνεται το πόσιµο νερό µε 

θαλάσσιο. Αντίστοιχα προβλήµατα αντιµετωπίζει και η γειτονική Ιορδανία της 

οποίας κύρια πηγή φρέσκου νερού είναι ο Ιορδάνης ποταµός.   

 

• Στην Αίγυπτο της οποίας ο πληθυσµός αναµένεται να αγγίξει τα 100 

εκατοµµύρια µέχρι το 2025, οι βροχοπτώσεις είναι περιορισµένες. Η 

άρδευση στηρίζεται στις πληµµύρες του Νείλου και στο φράγµα του Ασουάν 

στα νότια. Οποιαδήποτε εµπλοκή στη ροή του νερού από το Σουδάν και την 

Αιθιοπία (όπου και βρίσκονται οι πηγές του ποταµού), θα οδηγήσουν την 

Αίγυπτο στη λιµοκτονία. 

 

Θα µπορούσαν να αναφερθούν διάφορες αιτίες για την έλλειψη νερού. Οι 

περισσότερες αν όχι όλες οφείλονται σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Ωστόσο πιο 

σηµαντικές θεωρούνται οι παρακάτω 

 

• Ο τουρισµός. Σε τουριστικές περιόδους, όπως είναι φυσικό, αυξάνει 

απότοµα η κατανάλωση νερού 

 

• Η πληθυσµιακή αύξηση, που συνδέεται άµεσα µε την αύξηση της ζήτησης 

νερού 

 

• Αύξηση των εισοδηµάτων σε ορισµένες χώρες, που σηµαίνει αύξηση της 

κατανάλωσης αγαθών, άρα και µεγαλύτερη κατανάλωση νερού, για την 

παραγωγή αυτών των αγαθών 

 

• Η αστυφιλία. Είναι µια δηµογραφική παράµετρος που οδηγεί σε αλόγιστη 

χρήση νερού 

 

Η Ελλάδα, όπως εξάλλου και ολόκληρος ο πλανήτης, βρίσκεται τα τελευταία 

χρόνια αντιµέτωπη µε το µείζον πρόβληµα της λειψυδρίας. Η κατάσταση αυτή 

οφείλεται σε µια σειρά από αίτια όπως η έλλειψη σχεδιασµού, η κακή διαχείριση των 

υδάτινων αποθεµάτων-πόρων, η καταστροφή των δασών, η περιφρόνηση των 
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σχετικών νόµων και η µείωση των βροχοπτώσεων λόγω κλιµατικών αλλαγών. Οι 

προβλέψεις είναι εφιαλτικές. Έως και το 2100 προβλέπεται αύξηση της µέσης 

θερµοκρασίας έως και 2 βαθµούς Κελσίου, οι βροχοπτώσεις θα µειωθούν σηµαντικά 

ιδιαίτερα τους καλοκαιρινούς µήνες, ενώ θα υπάρχει και αστάθεια στην ένταση και 

την συχνότητα τους. Όλα αυτά συνεπάγονται µείωση της απορροής και υποβάθµιση 

της ποιότητας του νερού που σε συνδυασµό µε την αυξηµένη αστική και γεωργική 

κατανάλωση, θα οδηγήσει σε µείωση της γεωργικής παραγωγής, αποδυνάµωση του 

αγροτικού πληθυσµού και πιθανόν διαµάχες για τη χρήση νερού. Τα ποσοστά 

βροχοπτώσεων ανά την χώρα ελαττώνονται σε περιοχές όπως η Κρήτη, τα νησιά του 

Αιγαίου αλλά και τµήµατα της ηπειρωτικής Ελλάδας. Άµεση συνέπεια είναι οι 

περιοχές αυτές να αντιµετωπίζουν τον µεγαλύτερο κίνδυνο εξάντλησης των υδάτινων 

αποθεµάτων τους στο εγγύς µέλλον. 

 

    Οι ειδικοί σε θέµατα περιβάλλοντος και νερού, κρούουν τον κώδωνα του κινδύνου 

για την ανάγκη έναρξης µιας παγκόσµιας «Μπλε Επανάστασης», µέσω της οποίας 

θα επιτευχθεί η συντήρηση και η καλύτερη διαχείριση των αποθεµάτων φρέσκου 

νερού υπό το πρίσµα της αυξανόµενης ζήτησης αλλά και της περιβαλλοντικής 

µόλυνσης. Μπορεί για ορισµένες χώρες µε ραγδαία πληθυσµιακή αύξηση, να είναι 

ήδη πολύ αργά για να αποφύγουν την κρίση, εντούτοις η «Μπλε Επανάσταση» είναι 

απαραίτητη για να κατευθύνει τις λύσεις για την αντιµετώπιση της λειψυδρίας σε 

τοπικό, εθνικό ή ακόµα και υπερεθνικό επίπεδο. Τέτοιου είδους στρατηγικές 

διαχείρισης θα περιλαµβάνουν τον καθαρισµό και την επαναχρησιµοποίηση των 

αστικών λυµάτων, την βελτίωση της απόδοσης των τεχνολογιών άρδευσης, την 

οικονοµία στη χρήση νερού για βιοµηχανικές εφαρµογές, τον περιορισµό της 

αλόγιστης χρήσης νερού εντός και εκτός οικίας ή ακόµα και τη χρήση φυτών µε 

µικρές ανάγκες σε νερό και αντοχή στην ξηρασία και υλικών που έχουν την ικανότητα 

να διατηρούν την υγρασία. Σε εθνικό επίπεδο η δηµιουργία ενός ενιαίου φορέα 

διαχείρισης των υδάτινων αποθεµάτων κρίνεται απαραίτητη. 

 

    Για την ενίσχυση των αποθεµάτων φρέσκου νερού σε παγκόσµια κλίµακα, µια 

τεχνολογικά εφικτή και συµφέρουσα λύση είναι και η αφαλάτωση, ουσιαστικά η 

διαδικασία µετατροπής του νερού των ωκεανών σε πόσιµο και κατάλληλο για χρήση. 

Με δεδοµένο ότι, όπως αναφέραµε και στην εισαγωγή, το 97% του νερού στον 

πλανήτη είναι θαλάσσιο, η αφαλάτωση φαντάζει ως η µοναδική λύση για ουσιαστική 

αντιµετώπιση του προβλήµατος της λειψυδρίας σε παγκόσµιο επίπεδο. Το 

πρόβληµα της Λειψυδρίας, είχε αρχίσει να κάνει την εµφάνισή του πολύ πιο παλιά 
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και από τότε είχε αρχίσει να γίνεται αντιληπτό, ότι η µοναδική λύση ίσως ήταν η 

αφαλάτωση.  

 

 
1.2 ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ 

 
O όρος αφαλάτωση αναφέρεται σε κάθε επιµέρους διαδικασία αποµάκρυνσης 

του πλεονάζοντος αλατιού και άλλων µετάλλων από το νερό, µε σκοπό να παραχθεί 

φρέσκο νερό κατάλληλο για κατανάλωση από ζώα και άρδευση. Επιπλέον στην 

περίπτωση που αποµακρυνθεί το σύνολο του αλατιού, το παραγόµενο νερό µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί και για κατανάλωση από τους ανθρώπους. Το νερό το οποίο 

υφίσταται αφαλάτωση µπορεί να είναι θαλάσσιο, υφάλµυρο ή ακόµα και 

επεξεργασµένα λύµατα. Σε ορισµένες περιπτώσεις η διαδικασία παράγει επιτραπέζιο 

αλάτι ως υποπροϊόν. 

 

Ιστορικά η ιδέα της αφαλάτωσης ανάγεται στους αρχαίους Έλληνες ναυτικούς 

που την εφάρµοζαν κατά τον 4ο π.Χ. αιώνα µε την εξάτµιση του θαλασσινού νερού 

που την περιγράφει και ο Αριστοτέλης. Επίσης περιγραφή αφαλάτωσης αναφέρεται 

ως πραγµατεία από Άραβα συγγραφέα του 8ου µ.Χ. αιώνα που βασίζεται στην 

απόσταξη του νερού. 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 µεγάλος εργοστασιακός σταθµός αφαλάτωσης θαλασσινού ύδατος για 

εµπορική και βιοµηχανική χρήση εγκαταστάθηκε στην Αρούµπα (τότε Ολλανδικές 

Αντίλλες) το 1930. 

 

Η αφαλάτωση θαλάσσιου νερού είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη στη Μέση Ανατολή 

(εξαιτίας της εκτεταµένης ερηµοποίησης) και στην Καραϊβική. Επιπλέον τα τελευταία 

χρόνια βρίσκει εφαρµογή και σε περιοχές όπως οι Ηνωµένες Πολιτείες, η Βόρεια 

Αφρική, η Σιγκαπούρη, η Ισπανία, η Αυστραλία και η Κίνα. Η αφαλάτωση υφάλµυρου 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%84%CE%AD%CE%BB%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%80%CF%8C%CF%83%CF%84%CE%B1%CE%BE%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CF%84%CE%BC%CE%BF%CF%80%CE%BB%CE%BF%CE%90%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/1869
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%86%CE%BD%CF%84%CE%B5%CE%BD&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CE%BF%CF%8D%CE%BC%CF%80%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/1930
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νερού πραγµατοποιείται κυρίως στις Ηνωµένες Πολιτείες, λόγω συµφωνιών που 

έχουν υπογραφεί µε την κυβέρνηση του Μεξικό σχετικά µε την ποιότητα του νερού 

των ποταµών που εισέρχονται σε αυτό. Τέλος ορισµένες χώρες της Μέσης 

Ανατολής, µε τεράστια ενεργειακά αποθέµατα, παράγουν αφαλατωµένο νερό και για 

άρδευση. Ενδεικτικό είναι ότι οι µονάδες αφαλάτωσης της Σαουδικής Αραβίας 

καλύπτουν το 24% της παγκόσµιας παραγωγής. Η µεγαλύτερη µονάδα βρίσκεται στα 

Ηνωµένα Αραβικά Εµιράτα, χρησιµοποιεί τη µέθοδο MSF (πολυβάθµια εκτόνωση) 

και παράγει 300 εκατοµµύρια κυβικά µέτρα αφαλατωµένου νερού ετησίως. 

 
1.3 ∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 

 
Οι διεργασίες αφαλάτωσης γενικά διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 

 

1. σε διεργασίες µε εξάτµιση: 

 

• Πολυβάθµια εξάτµιση (Multiple Effect Distillation, MED) 

• Πολυβάθµια εκτόνωση (Multi-Stage Flushing, MSF) 

• Εξάτµιση µε επανασυµπίεση ατµών (Vapour compression, VC) 

• Ηλιακή απόσταξη (Solar Distillation, S/D) 

 

2. σε διεργασίες µε µεµβράνη: 

 

• Αντίστροφη όσµωση (Reverse osmosis, RO) 

• Ηλεκτροδιάλυση (Electrodialysis, ED) 

 

Στην εικόνα 1.2, φαίνονται οι τεχνολογίες αφαλάτωσης που χρησιµοποιούνται 

σήµερα παγκοσµίως. Όπως φαίνεται, οι περισσότερες µονάδες αφαλάτωσης 

χρησιµοποιούν την τεχνολογία της πολυβάθµιας εκτόνωσης µε ποσοστό 44%. 

∆εύτερη είναι η µέθοδος της αντίστροφης όσµωσης µε 41% και έπονται η 

ηλεκτροδιάλυση µε 6%, η πολυβάθµια εξάτµιση  και αυτή της συµπίεσης ατµών µε 

4% , ενώ οι εγκαταστάσεις που χρησιµοποιούν διαφορετική τεχνολογία αφαλάτωσης 

από αυτές που αναφέρθηκαν, αποτελούν το 1%. 
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Εικόνα 1.2: Παγκόσµια κατανοµή µονάδων αφαλάτωσης ανά τεχνολογία [2] 
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1.3.1 ΠΟΛΥΒΑΘΜΙΑ ΕΞΑΤΜΙΣΗ (MED) 

 

 
 

Εικόνα 1.3: Εγκατάσταση πολυβάθµιας εξάτµισης στο Οµάν [20] 

 
 
 

Η πολυβάθµια εξάτµιση δεν είναι και τόσο διαδεδοµένη, διότι λόγω τεχνικών 

προβληµάτων αντικαταστάθηκε σταδιακά τα τελευταία χρόνια από την πολυβάθµια 

εκτόνωση. Σήµερα παρ’ όλα αυτά, λόγω του ότι παρουσιάζει καλύτερο συντελεστή 

θερµικής απόδοσης αρχίζει να ξανακερδίζει έδαφος. Στην πολυβάθµια εξάτµιση ο 

ατµός περνάει µέσα από σωλήνες, ενώ το κρύο θαλασσινό νερό ψεκάζεται πάνω 

τους δηµιουργώντας ένα πολύ λεπτό στρώµα νερού, το οποίο εξατµίζεται άµεσα. 

Έτσι, µέρος του ατµού συµπυκνώνεται και συλλέγεται σαν καθαρό νερό, ενόσω 

συνεχίζουν στην επόµενη βαθµίδα ο υπόλοιπος ατµός µαζί µε το υπόλοιπο 

θαλασσινό νερό που απέµεινε από την ατµοποίηση. Και στη µέθοδο αυτή σε κάθε 

θάλαµο υπάρχει αντλία κενού που υποβοηθά την εξάτµιση, µε βαθµιαία µειούµενη 

πίεση σε κάθε βαθµίδα, που ισούται µε την πίεση κορεσµού στην αντίστοιχη 

θερµοκρασία του κάθε θαλάµου. Αυτό έχει σαν όφελος να επιτρέπει την λειτουργία 

τόσο σε υψηλή όσο και σε χαµηλή θερµοκρασία, συχνά δε, η µέγιστη θερµοκρασία 

βρασµού µπορεί να είναι µέχρι και 55ο C, έτσι ώστε να αποφεύγεται η διάβρωση και 

να µπορεί να χρησιµοποιηθεί χαµηλού επιπέδου απορριπτόµενη θερµότητα από 

άλλες θερµικές διεργασίες. Στη µέθοδο αυτή συχνά χρησιµοποιούνται και συµπιεστές 

(µηχανικοί ή θερµικοί), ενώ οι παραλλαγές της προκύπτουν απ’ την οριζόντια ή 
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κάθετη διάταξη των σωλήνων ατµού και τη φορά του ατµού σε σχέση µε την άλµη 

(οµορροή, αντιρροή ή παράλληλη).  

 

 
 

Εικόνα 1.4 : Σχηµατική απεικόνιση πολυβάθµιας εξάτµισης [8] 

 

 

 
 

Εικόνα 1.5 : Σχηµατική απεικόνιση πολυβάθµιας εξάτµισης [6] 
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Εύρος µεγεθών 500-20.000 m3/ηµ 

Νερό τροφοδοσίας Θαλασσινό (Θ) 

Ποιότητα παραγόµενου νερού 10 ppm TDS 

Απαιτούµενη ενέργεια 
Ηλεκτρική (4-6 kWh/m3) 

Θερµική (290 kJ/kg) 
 

Πίνακας 1.1: Χαρακτηριστικά πολυβάθµιας εξάτµισης [7] 

 

 

 

1.3.2 ΠΟΛΥΒΑΘΜΙΑ ΕΚΤΟΝΩΣΗ (MSF) 

 
Η µέθοδος αφαλάτωσης µε πολυβάθµια εκτόνωση εφαρµόζεται σε εγκαταστάσεις 

µεγάλης παραγωγής αφαλατωµένου νερού και αποτελεί µία καινοτόµο θεώρηση της 

απόσταξης. Η βασική διαφορά της µεθόδου αυτής είναι ότι η δηµιουργία των ατµών 

του παραγόµενου νερού γίνεται σε όλη τη µάζα της άλµης και όχι στην επιφάνεια των 

εναλλακτών όπως στην απόσταξη. Η θέρµανση της άλµης και η εξάτµιση του νερού 

γίνονται σε διαφορετικά δοχεία, σε αντίθεση µε την πολυβάθµια εξάτµιση όπου 

γίνονται στο ίδιο δοχείο. Έτσι, στην πολυβάθµια εκτόνωση το αλµυρό νερό 

θερµαίνεται µε έναν εναλλάκτη θερµότητας κάτω από πίεση έτσι ώστε να 

αποφεύγεται ο βρασµός και κατόπιν διοχετεύεται σε ένα δοχείο χαµηλής πίεσης 

όπου και λαµβάνει χώρα η εξάτµιση του νερού.  

 

Η διεργασία αφαλάτωσης µε πολυβάθµια εκτόνωση δίνεται παραστατικά στην 

εικόνα που ακολουθεί.  
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Εικόνα 1.6: ∆ιεργασία αφαλάτωσης µε πολυβάθµια εκτόνωση [12] 

 
 
 
 

Το νερό τροφοδοσίας, θαλασσινό ή υφάλµυρο, µε τη βοήθεια ενός εναλλάκτη 

θερµότητας που χρησιµοποιεί θερµούς ατµούς για µέσο θέρµανσης, θερµαίνεται σε 

κατάλληλη θερµοκρασία. Το νερό τροφοδοσίας για λόγους οικονοµίας θερµότητας 

έχει προθερµανθεί από τους παραγόµενους ατµούς. Η πίεση παραµένει λίγο 

µεγαλύτερη από την τάση των ατµών για τη συγκεκριµένη θερµοκρασία. Στη 

συνέχεια το θερµό πλέον διάλυµα τροφοδοσίας εισέρχεται σε δοχείο όπου η 

επικρατούσα πίεση είναι µικρότερη από εκείνη του εναλλάκτη. Έτσι το διάλυµα 

αρχίζει να εξατµίζεται ακαριαία από όλη τη µάζα του, µέχρις ότου η πίεση γίνει ίση µε 

την τάση κορεσµένων ατµών του διαλύµατος. Κατά τη διάρκεια του βρασµού 

απαιτείται σηµαντικό ποσό θερµότητας, το οποίο προσφέρεται από το θερµό διάλυµα 

τροφοδοσίας το οποίο και ψύχεται. Αποτέλεσµα της ψύξης του διαλύµατος είναι η 

µείωση τελικά της τάσης κορεσµένων ατµών του έτσι ώστε τελικά να έχουµε παύση 

του βρασµού. Οι παραγόµενοι ατµοί υγροποιούνται στον συµπυκνωτήρα, ο οποίος 

χρησιµοποιεί ως µέσον ψύξεως το εισερχόµενο διάλυµα τροφοδοσίας για λόγους 
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οικονοµίας κατανάλωσης ενέργειας. Η παραγόµενη άλµη διοχετεύεται στο επόµενο 

στάδιο όπου και επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία. 

 

Σε µεγάλες µονάδες µία ποσότητα άλµης αναµειγνύεται µε το ρεύµα της 

τροφοδοσίας ελαττώνοντας τις απώλειες θερµότητας και αυξάνοντας την απόδοση 

της διεργασίας. Σε µικρές µονάδες αντίθετα η διεργασία απλοποιείται σηµαντικά µε 

την µη ανάκτηση θερµότητας, γεγονός όµως που µειώνει την ενεργειακή απόδοση. Οι 

εγκαταστάσεις αυτού του τύπου είναι πολύ διαδεδοµένες στη Μέση Ανατολή και 

ιδιαίτερα στη Σαουδική Αραβία, τα Ηνωµένα Αραβικά Εµιράτα και το Κουβέιτ. Η 

χρήση τους εκεί ανέρχεται σε ποσοστό 40% της παγκόσµιας χρήσης αφαλάτωσης. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα, είναι η µονάδα αφαλάτωσης στη Shoaiba, της 

Σαουδικής Αραβίας. Η µονάδα αυτή παράγει 450.000 κυβικά µέτρα ανά ηµέρα και 

150.000.000 κυβικά µέτρα το χρόνο. Το νερό το οποίο παράγεται, µπορεί να 

εξυπηρετήσει 1,5 εκατοµµύριο άτοµα, ενώ το κόστος της εγκατάστασης, ανέρχεται 

στα 1,06 δισεκατοµµύρια δολλάρια, ενώ αξίζει να σηµειωθεί, ότι στην εγκατάσταση 

αυτή, χρησιµοποιούνται 80 αντλίες νερού. Η κατασκευή του ξεκίνησε το 1997 και 

τελείωσε το 2003. Η αρχή λειτουργίας του είναι η εξής: το θαλασσινό νερό 

θερµαίνεται σε θερµοκρασία λίγο χαµηλότερη του σηµείου ζέσεως και στη συνέχεια 

εισέρχεται στον πρώτο θάλαµο που υπάρχει πίεση χαµηλότερη απ’ την πίεση 

κορεσµού, οπότε ατµοποιείται. Ο ατµός έρχεται σε επαφή µε τους σωλήνες που 

µεταφέρουν το κρύο θαλασσινό νερό, υγροποιείται και συλλέγεται ως καθαρό νερό. Η 

άλµη προωθείται στους επόµενους θαλάµους, όπου το φαινόµενο επαναλαµβάνεται 

και η πίεση διαρκώς µειώνεται (για να παρακολουθήσει την αντίστοιχη µείωση της 

θερµοκρασίας της άλµης), µέχρι που τελικά απορρίπτεται. Η εγκατάσταση αυτή 

βρίσκεται δίπλα σε θερµοηλεκτρικό σταθµό παραγωγής ενέργειας για καλύτερη 

αξιοποίηση του καυσίµου. Έτσι ο ατµός υψηλής πίεσης εκτονώνεται στον 

ατµοστρόβιλο για παραγωγή ισχύος και στη συνέχεια χρησιµοποιείται για την 

αφαλάτωση. Ένα παράδειγµα εγκατάστασης αφαλάτωσης µε πολυβάθµια εκτόνωση, 

φαίνεται στην εικόνα 1.7. 
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Εικόνα 1.7: Μονάδα αφαλάτωσης µε πολυβάθµια εκτόνωση[9] 

 

 

 

Όπως προαναφέρθηκε, στις χώρες της Μέσης Ανατολής, η αφαλάτωση µε τη 

µέθοδο της πολυβάθµιας εκτόνωσης, είναι πολύ διαδεδοµένη. Αυτό συµβαίνει, διότι 

οι ανάγκες για νερό στις συγκεκριµένες περιοχές, είναι αρκετά αυξηµένες και λόγω 

καιρικών συνθηκών. Όσον αφορά, την επιλογή της µεθόδου αυτής, επιλέγεται επειδή 

µια τέτοια εγκατάσταση, έχει σχετικά υψηλό βαθµό απόδοσης και µεγάλη διάρκεια 

ζωής.  

 

Η καλή και αποδοτική λειτουργία της διεργασίας αφαλάτωσης µε πολυβάθµια 

εκτόνωση περιλαµβάνει παρεµβάσεις όπως:  

 

• Προκατεργασία του διαλύµατος τροφοδοσίας έτσι ώστε να µειωθεί στο 

ελάχιστο η πιθανότητα δηµιουργίας επικαθίσεως αλάτων ή επιστρώµατος 

λάσπης.  

 

• Αποφυγή συσσώρευσης αερίων στους χώρους εκτόνωσης µε τη χρήση 

αντλιών κενού. Η συσσώρευση αερίων θα αυξήσει την πίεση και εποµένως 

θα µειώσει το βρασµό. 



 - 24 -

 

• Χρησιµοποίηση πολλών βαθµίδων. Με τον τρόπο αυτό αυξάνουµε την 

απόδοση της εγκατάστασης, ενώ χρησιµοποιείται µικρότερη επιφάνεια στους 

εναλλάκτες θερµότητας.  

 

• Χρησιµοποίηση της παραγόµενης άλµης και του παραγόµενου νερού για 

προθέρµανση του διαλύµατος τροφοδοσίας.  

 

• Επαναχρησιµοποίηση της άλµης σε ανάµειξη µε θαλασσινό νερό. Η ενέργεια 

αυτή έχει ως αποτέλεσµα την µείωση του κόστους προ-κατεργασίας και τη 

µείωση δαπάνης ενέργειας διότι το θερµικό περιεχόµενο της άλµης δεν 

απορρίπτεται.  

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 1.8: Εγκατάσταση πολυβάθµιας εκτόνωσης στη Μέση Ανατολή [20] 
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Εύρος µεγεθών 1.000-60.000 m3/ηµ 

Νερό τροφοδοσίας Θαλασσινό (Θ) 

Ποιότητα παραγόµενου νερού 10 ppm TDS 

Απαιτούµενη ενέργεια 
Ηλεκτρική (4-6 kWh/m3) 

Θερµική (290 kJ/kg) 
 

Πίνακας 1.2: Χαρακτηριστικά πολυβάθµιας εκτόνωσης  [7] 

 
 
 
 
 
1.3.3 ΕΞΑΤΜΙΣΗ ΜΕ ΕΠΑΝΑΣΥΜΠΙΕΣΗ ΑΤΜΩΝ (VC) 

 
Στην εξάτµιση µε επανασυµπίεση ατµών (VC), οι ατµοί οι οποίοι παράγονται κατά 

την εξάτµιση της άλµης, βρίσκονται, λόγω της ανύψωσης του σηµείου βρασµού, σε 

κατάσταση υπερθέρµανσης και έχουν χαµηλότερη πίεση από αυτήν που αντιστοιχεί 

στην πίεση κορεσµού του καθαρού νερού. Συµπυκνώνονται εποµένως, χάνοντας την 

θερµότητα υπερθέρµανσης, σε θερµοκρασία χαµηλότερη από αυτή του σηµείου 

βρασµού του διαλύµατος. Η λανθάνουσα αυτή θερµότητα συµπύκνωσης που 

προσφέρεται από την πλευρά της εξάτµισης στον συµπυκνωτή είναι δυνατόν να 

χρησιµοποιηθεί ως θερµότητα θέρµανσης, στην άλλη πλευρά του συµπυκνωτή. 

∆ηλαδή η τροφοδοσία αρχικά προθερµαίνεται από τα ρεύµατα της άλµης και του 

προϊόντος και στη συνέχεια ακολουθεί η κυρίως θέρµανση µε την απόρριψη 

θερµότητας από το συµπιεστή. Μια εγκατάσταση αφαλάτωσης µε επανασυµπίεση 

ατµών, αποτελείται από ένα σύστηµα εκτίναξης ατµού, από έναν εξατµιστήρα, από 

τα ακροφύσια, από διαχωριστή ατµού, τις αντλίες και έναν συµπυκνωτή. Την 

απόδοση του συστήµατος, µπορούν να επηρεάσουν ενδεχόµενες διαρροές αέρα, 

πιθανές απώλειες θερµότητας, καθώς επίσης και η υπερθέρµανση του ατµού. 

Ελάχιστα ποσά αέρα στην πλευρά της συµπύκνωσης µειώνουν τον συντελεστή 

µεταφοράς θερµότητας. Εξ άλλου, εξ αιτίας της µείωσης της θερµοκρασίας  
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Εικόνα 1.9: Εγκατάσταση εξάτµισης µε επανασυµπίεση ατµών [14] 

 

 

 

συµπύκνωσης, η απαιτούµενη θερµοκρασία στην πλευρά της συµπύκνωσης πρέπει 

να µειωθεί δραµατικά. Αυτό οδηγεί σε µια µείωση του ρυθµού µεταφοράς θερµότητας 

και κατά συνέπεια σε µια µείωση του ρυθµού εξάτµισης. Μικρά ποσά µη 

συµπυκνώσιµων αερίων είναι αναπόφευκτο να υπάρχουν στο σύστηµα. Ωστόσο η 

αντλία κενού αποµακρύνει τα αέρια πριν από το ξεκίνηµα της συσκευής και 

λειτουργεί περιοδικά ή συνεχώς σε περίπτωση συγκέντρωσης µη συµπυκνώσιµων 

αερίων.  

 

Το βασικό πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής, είναι ότι µπορεί να αφαλατώσει, νερό 

µε µεγάλη περιεκτικότητα σε άλας, ενώ σαν µειονέκτηµα, µπορεί να αναφερθεί ο 

σχετικά χαµηλός βαθµός απόδοσης. Ένα παράδειγµα µονάδας αφαλάτωσης µε τη 

µέθοδο της εξάτµισης µε συµπίεση ατµών, φαίνεται στην εικόνα 1.10. 

 

Η συµπίεση ατµών σε ένα σύστηµα εξάτµισης µε επανασυµπίεση ατµών µπορεί 

να γίνει µε δυο τρόπους: 

 

1. Με µηχανική συµπίεση ατµών (MVC) 

2. Mε θερµική συµπίεση ατµών (TVC) 
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O πρώτος τρόπος συµπίεσης ατµών είναι πιο ευρέως διαδεδοµένος και 
περιλαµβάνει µια µηχανική διάταξη, η οποία λειτουργεί µε ηλεκτρισµό, για τη 
συµπίεση των ατµών. Στη δεύτερη περίπτωσση η διάταξη λειτουργεί µε θερµική 
ενέργεια. 
 

 

   

 
 

Εικόνα 1.10: Μονάδα αφαλάτωσης µε επανασυµπίεση ατµών[13] 

 
 
 
 

Εύρος μεγεθών 25-2.500 m3/ημ 

Νερό τροφοδοσίας Θαλασσινό (Θ) 

Ποιότητα παραγόμενου νερού 10 ppm TDS 

Απαιτούμενη ενέργεια Ηλεκτρική (8-15 kWh/m3) 

 
Πίνακας 1.3: Χαρακτηριστικά εξάτµισης µε επανασυµπίεση ατµών [7] 
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1.3.4 ΗΛΙΑΚΗ ΑΠΟΣΤΑΞΗ (S/D) 

 
Η ηλιακή ενέργεια αποτελεί µία ανεξάντλητη και χωρίς κόστος µορφή ενέργειας. 

Αφού για την αφαλάτωση απαιτούνται σηµαντικά ποσά ενέργειας είναι λογικό να 

χρησιµοποιήσει κανείς την ηλιακή ενέργεια ως πηγή ενέργειας για την παραγωγή 

αφαλατωµένου νερού. Η χρησιµοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας µπορεί να γίνει 

άµεσα στους ηλιακούς αποστακτήρες, όπου το νερό εξατµίζεται και οι παραγόµενοι 

ατµοί συµπυκνώνονται προς το παραγόµενο αφαλατωµένο νερό.  

 

Ο ηλιακός αποστακτήρας είναι απλός στην κατασκευή και τοποθέτησή του. 

Αποτελείται από έναν “δίσκο” (pan) που η επιφάνειά του έχει µεγάλη 

απορροφητικότητα σε ηλιακή ακτινοβολία, στον οποίο τροφοδοτείται το θαλασσινό 

νερό, και ένα κάλυµµα το οποίο επιτρέπει τη διέλευση της ηλιακής ακτινοβολίας από 

αυτό. Η ηλιακή ακτινοβολία θερµαίνει το αλατούχο διάλυµα τροφοδοσίας, το νερό 

εξατµίζεται και ανέρχεται προς τα πάνω. Συµπυκνώνεται στη διάφανη επιφάνεια η 

οποία είναι συνήθως κατασκευασµένη από γυαλί, σχηµατίζει ένα λεπτό στρώµα που 

ρέει προς τη βάση όπου και συλλέγεται. 

  

Η µορφή ενός ηλιακού αποστακτήρα δίνεται παραστατικά στην εικόνα που 

ακολουθεί.  
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Εικόνα 1.11: Ηλιακός αποστακτήρας [12] 

 

Η ηλιακή ακτινοβολία διέρχεται από τα διαφανή τοιχώµατα και απορροφάται από 

τη βάση του “δίσκου”. Η βάση του “δίσκου” έχει καλυφθεί από ένα 

φωτοαπορροφητικό υλικό. Το υλικό αυτό είναι συνήθως χρωστική µαύρου χρώµατος 

ή διάφορα πολυµερή υλικά. Ο “δίσκος” πληρούται από το διάλυµα προς αφαλάτωση, 

το ύψος του οποίου µπορεί να ποικίλει. Λεπτό στρώµα έχει ως αποτέλεσµα γρήγορη 

εξάτµιση κατά τις ώρες άµεσης ηλιακής πρόσπτωσης, ενώ σχεδόν µηδενική εξάτµιση 

κατά τη διάρκεια της νύχτας. Αντίθετα, στρώµα διαλύµατος υψηλής στάθµης έχει ως 

αποτέλεσµα εξάτµιση µικρής ταχύτητας που διατηρείται όµως για περισσότερες 

ώρες.  

 

Γενικά η χρήση της ηλιακής ενέργειας για παραγωγή αφαλατωµένου νερού 

εφαρµόζεται σε µονάδες µικρής δυναµικότητας και κυρίως στις περιπτώσεις εκείνες 

που δεν είναι διαθέσιµη άλλη µορφή ενέργειας. 
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1.3.5 ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΑΛΥΣΗ (ED)  

 

Η ηλεκτροδιάλυση είναι µια διεργασία αφαλάτωσης στην οποία τα άλατα υπό 

µορφή ιόντων αποµακρύνονται από την κύρια µάζα του διαλύµατος µέσω 

µεµβρανών και έτσι το παραµένον διάλυµα περιέχει άλατα µικρότερης 

συγκέντρωσης. Κινητήριος δύναµη που αποµακρύνει τα ιόντα είναι η ηλεκτρική 

ενέργεια µέσω ενός ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργείται από ένα συνεχές ρεύµα. 

Έτσι, η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας είναι συνάρτηση της συγκέντρωσης των 

ιόντων στο αλατούχο διάλυµα.  

 

 

 

 
Εικόνα 1.12: Εγκατάσταση ηλεκτροδιάλυσης [6] 

 
 
    

Η κατασκευή και η λειτουργία µιας µονάδας αφαλάτωσης µε ηλεκτροδιάλυση 
φαίνεται στην εικόνα 1.13.  
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Εικόνα 1.13: ∆έσµη ηλεκτροδιάλυσης σε λειτουργία [12] 

 
 
 

Η µονάδα ηλεκτροδιάλυσης αποτελείται από µία σειρά στενών θαλάµων πάχους 

0,1 cm, δια µέσω των οποίων εισάγεται και κινείται µε τη βοήθεια αντλίας το 

αλατούχο διάλυµα προς αφαλάτωση. Ο λόγος του µικρού πάχους των θαλάµων είναι 

η µείωση της ηλεκτρικής αντίστασής τους και η ελαχιστοποίηση του φαινοµένου της 

συγκέντρωσης πόλωσης. Τα τµήµατα αυτά χωρίζονται µεταξύ τους εναλλακτικά από 

ανιονικές (Α) και κατιονικές (Κ) µεµβράνες δηλαδή µεµβράνες που επιτρέπουν τη 

δίοδο µόνο των αρνητικών ή θετικών ιόντων αντίστοιχα. Τα εξωτερικά τµήµατα 

φέρουν ηλεκτρόδια στα οποία διοχετεύεται συνεχές ρεύµα.    
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Όταν τα ηλεκτρόδια συνδεθούν µε µια πηγή συνεχούς ρεύµατος, τα ιόντα 

αρχίζουν να κινούνται. Τα ανιόντα κινούνται προς την άνοδο και τα κατιόντα προς την 

κάθοδο. Κατά την κίνησή τους συναντούν τις µεµβράνες οι οποίες όµως επιτρέπουν 

µόνο στο ένα είδος από αυτά να διέλθει. Η εναλλαγή των µεµβρανών δεν επιτρέπει 

την είσοδο των ιόντων που εγκαταλείπουν ένα θάλαµο να αντικατασταθούν από 

οµοειδή τους από τον δίπλα θάλαµο. Κάθε µονάδα ηλεκτροδιάλυσης αποτελείται από 

δεκάδες µέχρι εκατοντάδες θαλάµους. Το αποτέλεσµα της διόδου του ηλεκτρικού 

ρεύµατος είναι η παραγωγή εναλλάξ στους θαλάµους αφαλατωµένου νερού και 

άλµης. Στους δύο ακραίους θαλάµους έχουµε προϊόντα ηλεκτρόλυσης και γι αυτό το 

λόγο τα προϊόντα των θαλάµων αυτών απορρίπτονται επίσης.  

 

Η µέθοδος της ηλεκτροδιάλυσης εφαρµόζεται κυρίως για την αφαλάτωση 

υφάλµυρου και όχι θαλασσινού νερού 

 

 

Εύρος µεγεθών 15-50.000 m3/ηµ 

Νερό τροφοδοσίας κυρίως Υφάλµυρο (Υ) 

Ποιότητα παραγόµενου νερού 300-500 ppm TDS 

Απαιτούµενη ενέργεια 
Ηλεκτρική (1.5-4 kWh/m3 για 

1.500-3500 ppm TDS) 
 

Πίνακας 1.4: Χαρακτηριστικά Ηλεκτροδιάλυσης [7] 
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1.3.6 ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΟΣΜΩΣΗ 

 
Επειδή η διαδικασία της αντίστροφης όσµωσης θα περιγραφεί πιο αναλυτικά σε 

επόµενα κεφάλαια, προς το παρόν θα δοθεί µια σύντοµη περιγραφή της διαδικασίας. 

Η αντίστροφη όσµωση είναι µια διαδικασία διαχωρισµού η οποία χρησιµοποιεί πίεση 

για να ωθήσει ένα διάλυµα µέσω µιας µεµβράνης η οποία κρατάει την διαλυµένη 

ουσία στην µια πλευρά και επιτρέπει στον καθαρό, πλέον, διαλύτη να περάσει από 

την άλλη µεριά. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.14, τα τµήµατα του δοχείου χωρίζονται 

από µια ηµιδιαπερατή µεµβράνη. Το ένα τµήµα περιέχει µια ποσότητα καθαρού 

νερού ενώ το άλλο τµήµα περιέχει ίδια ποσότητα αλατούχου διαλύµατος. Αρχικά οι 

στάθµες βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο, ενώ στη συνέχεια η στάθµη του τµήµατος που 

περιέχει το αλατούχο διάλυµα ανεβαίνει καθώς τα µόρια του νερού που βρίσκονται 

στο τµήµα µε το καθαρό νερό περνούν στο άλλο τµήµα διαµέσου της µεµβράνης. Το 

διάλυµα δηλαδή µε την µικρότερη συγκέντρωση αλάτων θα περάσει µέσα από την 

µεµβράνη προς το πυκνότερο διάλυµα µέχρι να εξισωθούν οι συγκεντρώσεις. Αν µε 

κάποιο τρόπο ανακοπεί η πορεία των µορίων του καθαρού νερού προς το αλατούχο, 

εφαρµόζοντας κάποια πίεση, τότε η ροή σταµατά και τα δύο διαλύµατα βρίσκονται 

κάτω από µια ισορροπία πιέσεων. 
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Εικόνα 1.14: Το φαινόµενο της όσµωσης[11] 

 

 

 

Η πίεση που εφαρµόζεται, ονοµάζεται οσµωτική πίεση. Εάν αυξηθεί η τεχνητή 

πίεση στο αλατούχο διάλυµα, θα συµβεί το εξής φαινόµενο: το νερό που υπάρχει στο 

αλατούχο διάλυµα θα περνά στο διαµέρισµα µε το καθαρό νερό και η στάθµη αυτού 

του διαµερίσµατος θα ανεβαίνει. Μέσα από τους πόρους της µεµβράνης διέρχεται 

µόνο το καθαρό νερό, ενώ το αλάτι παραµένει στο διαµέρισµα του αλατούχου 

διαλύµατος και η στάθµη του συνεχώς κατεβαίνει. Η τεχνική αυτή, η οποία 

προκάλεσε το αντίθετο φαινόµενο από την όσµωση ονοµάζεται αντίστροφη όσµωση. 

Κατά τη διαδικασία αφαλάτωσης µε αντίστροφη όσµωση η αντλία υψηλής πίεσης 

διοχετεύεται το αλµυρό νερό στο σύστηµα µεµβρανών. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 

1.15, το νερό προς αφαλάτωση εισέρχεται στο σύστηµα από την είσοδο 1 και 

τοποθετείται στον χώρο 3. Αυτός ο χώρος βρίσκεται υπό πίεση και έτσι το νερό 

αναγκάζεται κατά ποσοστό 25% να περάσει µέσα από τη µεµβράνη 2 και να εξέλθει 

καθαρό από την έξοδο 6. ∆ιαφορετικά αν ξεπεραστεί το όριο πίεσης της βαλβίδας θα 

εξέλθει από την έξοδο 5 χωρίς να έχει καθαριστεί. 
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Εικόνα 1.15: Σχηµατική απεικόνιση της λειτουργίας συσκευής αντίστροφης όσµωσης [10] 

 

 

 

Η αφαλάτωση θαλασσινού νερού ακολουθεί την εξής διαδικασία η οποία 

περιλαµβάνει 3 στάδια: 

 

• το στάδιο της προεπεξεργασίας, 

• το στάδιο της αντίστροφης όσµωσης, 

• το τελικό στάδιο της µετα-επεξεργασίας. 

 

Το στάδιο της προεπεξεργασίας είναι σηµαντικό καθώς βοηθά στην προστασία 

των µεµβρανών από τα άλατα και τους µικροοργανισµούς. Το στάδιο αυτό 

περιλαµβάνει, ένα φίλτρο εισόδου (µε τοποθέτηση σχάρας για να µην εισέρχονται 

ψάρια, πλαστικά κ.α. κατά την αναρρόφηση νερού), την προχλωρίωση του 

θαλασσινού νερού, την προσθήκη οξέων (για αποφυγή απόθεσης αλάτων), το φίλτρο 

άµµου (για φιλτράρισµα µικρότερων σωµατιδίων), τα φίλτρα πολυπροπυλενίου (για 
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κατακράτηση των στερεών ουσιών µε µέγεθος µέχρι και 1µm, τα οποία µπορεί να 

προκαλέσουν φθορά στις µεµβράνες), την αποχλωρίωση και την αποστείρωση µε 

υπεριώδη ακτινοβολία. Στο στάδιο της αντίστροφης όσµωσης, το νερό δέχεται πίεση 

ώστε να περάσει µέσα από τις µεµβράνες και να απορρίψει τα άλατά του. Αυτή η 

πίεση έχει µέγεθος 54-80 bar. 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 

οσµωτικής 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. Στο στάδιο της µετα-επεξεργασίας πραγµατοποιείται 

η προετοιµασία του παραγόµενου νερού ώστε να αρχίσει η διανοµή του. Αυτή η 

προετοιµασία περιλαµβάνει την αποµάκρυνση αερίων, όπως το υδρόθειο, την 

ρύθµιση της οξύτητας (pH), την αύξηση της σκληρότητας του νερού και την τελική 

χλωρίωση. Στην µέθοδο αυτή το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας που καταναλώνεται 

χρησιµοποιείται από τις αντλίες που ασκούν πίεση στο νερό. Επειδή η οσµωτική 

πίεση (που πρέπει να υπερνικηθεί) είναι ανάλογη της συγκέντρωσης των αλάτων, η 

αντίστροφη όσµωση είναι η πρώτη επιλογή για υφάλµυρα νερά, µε την πίεση 

λειτουργίας να είναι 15 – 25 bar, ενώ για θαλάσσιο νερό είναι 54 – 80 bar, αφού η 

οσµωτική του πίεση είναι περίπου 25 bar. 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, 

όπως υδροστρόβιλοι, µε αποτελεσµατικότητα µέχρι και 95%. 
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Εικόνα 1.16: Εγκαταστάσεις µονάδας αντίστροφης όσµωσης [7] 
 
 
 
 

Εύρος µεγεθών 
0.4-128.000 m3/ηµ  (Θ) 
2.5-98.000 m3/ηµ  (Υ) 

Νερό τροφοδοσίας 
Θαλασσινό (Θ) 
Υφάλµυρο (Υ) 

Ποιότητα παραγόµενου 
νερού 250-500 ppm TDS 

Απαιτούµενη ενέργεια 
Ηλεκτρική 3-15 kWh/m3 (Θ) 
Ηλεκτρική 0.5-3 kWh/m3 (Υ) 

 
 

Πίνακας 1.5: Χαρακτηριστικά αντίστροφης όσµωσης [7] 

 
 

1.4 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΚΑΤΑΛΛΗΛΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 

 
Η επιλογή βέλτιστης µεθόδου αφαλάτωσης βασίζεται σε παράγοντες όπως το 

νερό τροφοδοσίας, η απαιτούµενη ποιότητα του παραγόµενου νερού, το µέγεθος της   

µονάδας, η διαθεσιµότητα ηλεκτρικής ενέργειας και η διαχείριση της άλµης . 
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1. Νερό τροφοδοσίας 

 

Το νερό τροφοδοσίας καθορίζει σηµαντικά την τεχνολογία αφαλάτωσης που θα 

επιλεχθεί. Για επεξεργασία θαλασσινού νερού επιλέγονται οι τεχνολογίες της 

πολυβάθµιας εκτόνωσης, της πολυβάθµιας εξάτµισης και της επανασυµπίεσης 

ατµών. Για την επεξεργασία υφάλµυρου νερού επιλέγεται η τεχνολογία της 

ηλεκτροδιάλυσης ενώ η αντίστροφη όσµωση επεξεργάζεται τόσο το θαλασσινό όσο 

και το υφάλµυρο νερό. Η επιλογή υφάλµυρου νερού πλεονεκτεί, έναντι του 

θαλασσινού, καθώς η συγκέντρωση αλάτων είναι µικρότερη πράγµα που συνδέεται 

άµεσα µε το µέγεθος της απαιτούµενης ενέργειας. 

 

2. Ποιότητα παραγόµενου νερού 

 

Οι θερµικές διεργασίες (πολυβάθµια εκτόνωση, πολυβάθµια εξάτµιση, 

επανασυµπίεση ατµών) παράγουν αποσταγµένο νερό µε συγκέντρωση αλάτων πολύ 

χαµηλή της τάξης των 10 ppm. Αντίθετα οι διεργασίες µεµβράνης (αντίστροφη 

όσµωση και 56 ηλεκτροδιάλυση) παράγουν νερό µε συγκέντρωση αλάτων 350-500 

ppm. Ο παράγοντας που καθορίζει την επιλογή της εκάστοτε τεχνολογίας εξαρτάται 

από τη χρήση για την οποία παράγεται το νερό. Σύµφωνα µε την εµπειρία υπάρχουν 

αµφιβολίες για την καταλληλότητα των θερµικών διεργασιών για την παραγωγή 

πόσιµου νερού που θα καταναλωθεί µετά από µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

 

3. Μέγεθος µονάδας 

 

Ο παράγοντας που καθορίζει τη δυναµικότητα µιας µονάδας αφαλάτωσης είναι το 

µέγεθος της ζήτησης νερού. Η πολυβάθµια εκτόνωση συνίσταται για περιπτώσεις 

µεγάλους µεγέθους (1000 – 60000 m3), η πολυβάθµια εξάτµιση για περιπτώσεις 

µεσαίου µεγέθους (500 – 20000 m3) ενώ η εξάτµιση µε επανασυµπίεση ατµών 

χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις για πολύ µικρές εφαρµογές (25 – 2.500 m3). Από την 

άλλη µεριά, οι διεργασίες µεµβράνης είναι κατάλληλες για κάθε είδους εφαρµογές 

(0,4 – 128.000 m3). 
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4. ∆ιαχείριση άλµης 

 

Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που πρέπει να αντιµετωπιστεί κατά τη 

λειτουργία µιας µονάδας αφαλάτωσης, είναι η διαχείριση της άλµης. Η άλµη 

προέρχεται από την επεξεργασία του θαλασσινού ή υφάλµυρου νερού και είναι ένα 

µείγµα µε υψηλή αλατότητα. Οι επικρατέστερες λύσεις σήµερα είναι: 

 

α) να ταφεί στη γη 

β) να διοχετευτεί στη θάλασσα 

 

Η πρώτη περίπτωση είναι περιβαλλοντικά απαράδεκτη καθώς η άλµη αποτελεί 

σηµαντικό κίνδυνο για τις καλλιέργειες. Για παράδειγµα το µεγάλο πρόβληµα έπειτα 

από ένα τσουνάµι ή µια πληµµύρα της θάλασσας, δεν είναι η πληµµύρα αυτή καθ’ 

αυτή αλλά το αλάτι που αφήνει πίσω της. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να καταστρέφει 

κάθε καλλιέργεια στην ευρύτερη περιοχή µετατρέποντας τα χωράφια σε άγονα για 

πολλά χρόνια. Παρόλα αυτά όµως ούτε και η διάθεση στη θάλασσα είναι ακίνδυνη 

καθώς ελλοχεύει ο κίνδυνος αλλαγής της χηµικής σύστασης του θαλασσινού νερού 

µε καταστροφικές συνέπειες για το τοπικό οικοσύστηµα. Η καλύτερη λύση που 

ενδείκνυται, είναι η επιστροφή της άλµης στη θάλασσα µε ένα δεύτερο ρεύµα νερού 

σε σηµείο µακριά από εκεί από όπου γίνεται η άντληση. Η σωστή διαχείριση της 

άλµης αυξάνουν το κόστος αλλά είναι απαραίτητη για την προστασία του 

περιβάλλοντος. 

 

5. ∆ιαθεσιµότητα ηλεκτρικής ενέργειας 

 

Η µέθοδος της αφαλάτωσης είναι αρκετά ενεργοβόρα και το µέγεθος της 

ενέργειας που απαιτείται ποικίλει ανάλογα µε την δυναµικότητα της µονάδας 

αφαλάτωσης και από την τεχνολογία που χρησιµοποιείται. Η ηλεκτρική ενέργεια που 

απαιτείται στην πολυβάθµια εξάτµιση / εκτόνωση κυµαίνεται από 4-6 kWh/m3 και 

στην επανασυµπίεση ατµών από 8-15 kWh/m3. Αντίθετα η αντίστροφη όσµωση και η 

ηλεκτροδιάλυση είναι οικονοµικότερες και η απαιτούµενη ενέργεια κυµαίνεται από 0.5 

- 3 KWh/m και 1.5 – 4 KWh/ m3 αντίστοιχα. Λόγω του ότι η ηλεκτρική ενέργεια που 

προέρχεται από τη ∆ΕΗ είναι οικονοµικά ασύµφορη (ειδικά σε µεγάλες εφαρµογές), 

τα τελευταία χρόνια έχει συνδυαστεί η µέθοδος της αφαλάτωσης µε τη χρήση 

Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (Α.Π.Ε.) 
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2.ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΟΣΜΩΣΗ 

 
2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Ο στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει στοιχεία των διεργασιών 

διαχωρισµού µεµβράνης και να εξηγήσει τις αρχές αυτού του διαχωρισµού. Επίσης 

ορίζεται το εύρος για την εφαρµογή των διάφορων διαδικασιών µεµβράνης και 

συνοψίζονται οι παράµετροι απόδοσης των διεργασιών διαχωρισµού µεµβρανών. 

 

Επιπλέον, γίνεται συνοπτική περιγραφή για τα διάφορα υλικά κατασκευής και τις 

διαµορφώσεις της µονάδας διαχωρισµού. Αυτό περιλαµβάνει επίσης τα στοιχεία της 

διαδικασίας αφαλάτωσης µε αντίστροφη όσµωση. 

 
2.2 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ 

 
Ένας αριθµός από διεργασίες αφαλάτωσης µε βάση τη µεµβράνη 

χρησιµοποιούνται σε βιοµηχανική κλίµακα. Όπως φαίνεται στην εικόνα 2.1, 

διαδικασίες µε βάση τη µεµβράνη είναι η αντίστροφη όσµωση (reverse osmosis), 

νανοδιήθηση (nanofiltration), υπερδιήθηση (ultrafiltration) και µικροδιήθηση 

(microfiltration). Οι διαφορές ανάµεσα σε αυτές τις διαδικασίες φαίνονται στο εικόνα 

2.1, όπου: 

 

- η µικροδιήθηση λειτουργεί σε ένα εύρος µεγέθους των σωµατιδίων έως 0,15 µm. 

 

- η υπερδιήθηση λειτουργεί σε ένα εύρος µεγέθους των σωµατιδίων από 0,15 µm 

έως 5x10-2 µm 

 

- η νανοδιήθηση  λειτουργεί σε ένα εύρος µεγέθους των σωµατιδίων από   5x10-2 µm 

έως 5x10-3 µm 

 

- η αντίστροφη όσµωση λειτουργεί σε ένα εύρος µεγέθους των σωµατιδίων του   

5x10-3 µm έως 10-4 µm. 
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     Υπάρχει µια εγγενής διαφορά στον µηχανισµό διαχωρισµού σε όλες τις διεργασίες 

φιλτραρίσµατος και την διαδικασία αντίστροφης όσµωσης. Στο φιλτράρισµα, ο 

διαχωρισµός γίνεται από ένα µηχανισµό κοσκινίσµατος, όπου η µεµβράνη αφήνει να 

περάσουν τα µικρότερα σωµατίδια και συγκρατεί τα µεγαλύτερα. Στις διαδικασίες 

αντίστροφης όσµωσης ή όσµωσης διαπερνά τη µεµβράνη µόνο ο διαλύτης και 

συγκρατείται η διαλυµένη ουσία. Ο περαιτέρω διαχωρισµός των τεσσάρων 

διεργασιών µεµβράνης φαίνονται στο σχήµα. 1. Όπως φαίνεται, οι διαδικασίες 

µικροδιήθησης, υπερδιήθησης και νανοδιήθηση χρησιµοποιούνται για το διαχωρισµό 

του αποβαλλόµενου υλικού. Αντίθετα, η διαδικασία αντίστροφης όσµωσης 

χρησιµοποιείται για το διαχωρισµό των διαλυµένων στερεών σωµατιδίων. Η 

νανοδιήθηση χρησιµοποιείται για µερική µαλάκωση του υφάλµυρου νερού. 

 

Το σχήµα για το φαινόµενο της ώσµωσης και την αντίστροφης όσµωσης 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.2. Στη διάταξη αυτή, η κατεύθυνση της ροής του 

διαλύτη καθορίζεται από το χηµικό του δυναµικό, το οποίο είναι συνάρτηση της 

πίεσης, της θερµοκρασίας και της συγκέντρωσης των διαλυµένων στερεών ουσιών. 

Το καθαρό νερό σε επαφή µε τις δύο πλευρές µιας ιδανικής ηµιδιαπερατής 

µεµβράνης σε ίση πίεση και θερµοκρασία δεν έχει καθαρή ροή διαµέσου της 

µεµβράνης γιατί το χηµικό δυναµικό είναι ίσο και στις δύο πλευρές. Εάν προστεθεί 

διαλυτό αλάτι από τη µία πλευρά, το χηµικό δυναµικό αυτού του διαλύµατος άλατος 

είναι µειωµένο. Θα εµφανιστεί οσµωτική ροή διαµέσου της µεµβράνης από την 

καθαρή πλευρά του νερού προς την πλευρά µε το διάλυµα άλατος µέχρι να 

αποκατασταθεί η ισορροπία των χηµικών δυναµικών. 

 

Ισορροπία εµφανίζεται όταν η υδροστατική διαφορά πίεσης, που προκύπτει από 

την µεταβολή του όγκου στις δύο πλευρές, είναι ίση µε την οσµωτική πίεση. Αυτό 

είναι µια ιδιότητα του διαλύµατος ανεξάρτητη από τη µεµβράνη. Εφαρµογή µιας 

εξωτερική πίεσης στην πλευρά του διάλυµατος άλατος ίση µε την οσµωτική πίεση θα 

προκαλέσει επίσης ισορροπία. Πρόσθετη πίεση θα αυξήσει το χηµικό δυναµικό του 

νερού στο διάλυµα άλατος και προκαλεί ροή του διαλύτη προς την καθαρή πλευρά 

του νερού, επειδή έχει πλέον χαµηλότερο χηµικό δυναµικό. 
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Εικόνα 2.1: ∆ιαδικασίες διαχωρισµού µεµβράνης και αντίστοιχα µεγέθη σωµατιδίων [1] 

 

Α: Νερό 
Β1: Μονά φορτισµένα ιόντα (Na+,Cl-) 
B2: ∆ιπλά φορτισµένα ιόντα  
(Ca2+, Mg2+, SO4

2-) 
C: Μακροµόρια 
Αιωρούµενα σωµατίδια 
Πρωτεΐνες  
Κολλοειδή 
Βακτήρια 
Ιοί 
D: Χονδροειδή σωµατίδια 
Μικροβιακά κύτταρα 
Μεγάλα Κολλοειδή 
RO: Αντίστροφη όσµωση 
NF:  Νανοδιήθηση 
UF:  Υπερδιήθηση 
MF:  Μικροδιήθηση 
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Εικόνα 2.2 : ∆ιαδικασίες ώσµωσης και αντίστροφης όσµωσης[1] 
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2.3 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 
 

 Η διαδικασία αντίστροφης όσµωσης ορίζεται µε βάση µια σειρά από µεταβλητές, 

οι οποίες είναι: 

 

- Οσµωτική πίεση και πίεση λειτουργίας. 

- Απόρριψη αλατιού. 

- Ποσοστό ανάκτησης. 

 

Εταιρίες κατασκευής µεµβρανών ορίζουν τις προδιαγραφές του συστήµατος όσον 

αφορά την ποιότητα της τροφοδότησης, η οποία περιλαµβάνει την περιεκτικότητα σε 

αλάτι και τη θερµοκρασία. 

 
2.3.1 ΟΣΜΩΤΙΚΗ ΠΙΕΣΗ ΚΑΙ ΠΙΕΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

 

Η οσµωτική πίεση ενός διαλύµατος, π  , µπορεί να προσδιοριστεί πειραµατικά 

από µέτρηση της συγκέντρωσης των διαλυµένων αλάτων στο διάλυµα. Η οσµωτική 

πίεση ορίζεται από την ακόλουθη εξίσωση 

 
* * iR T Xπ = ∑                           (2.1) 

 

όπου 

 

π  είναι η οσµωτική πίεση ( kPA ). 

 
T  είναι η θερµοκρασία ( K ). 

R  είναι η παγκόσµια σταθερά των αερίων, 8.314  

3*
* *

kPa m
kg mol K  

iX∑  είναι η συγκέντρωση όλων των συστατικών σε ένα διάλυµα (
3

*kg mol
m ). 
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Μια προσέγγιση για την π  µπορεί να γίνει µε την παραδοχή ότι 1000 ppm 

συνολικών διαλυµένων στερεών σωµατιδίων (Total Dissolved Solids TDS) ισούται µε 

75,84 kPa της οσµωτικής πίεσης. 

 
Η πίεση λειτουργίας ρυθµίζεται για να αποφευχθούν οι αρνητικές επιπτώσεις των 

παρακάτω: 

 
- Οσµωτική πίεση 

- Απώλειες τριβής 

- Αντοχή µεµβράνης 

- Πίεση διηθήµατος 

 

    Αν η πίεση λειτουργίας είναι ίση µε το άθροισµα των πιο παραπάνω αντιστάσεων, 

ο καθαρός ρυθµός ροής που διαπερνά κατά µήκος της µεµβράνης θα είναι ελάχιστος 

ή σχεδόν µηδενικός, εποµένως η πίεση λειτουργίας ορίζεται σε υψηλότερη τιµή, 

προκειµένου να διατηρηθεί οικονοµικός ρυθµός ροής. 

 
2.3.2 ΑΠΟΡΡΙΨΗ ΑΛΑΤΙΟΥ 

 
Η απόρριψη αλατιού ορίζεται ως: 

 

100%* 1 ( )
f

XpSR X
 = −                         (2.2) 

 

όπου SR είναι η απόρριψη αλατιού (σε ποσοστό %), pX
 είναι η περιεκτικότητα 

του διηθήµατος του νερού σε αλάτι (σε ppm), και fX
 είναι η περιεκτικότητα του 

τροφοδοτικού νερού σε αλάτι (σε ppm). Για παράδειγµα, τροφοδοτικό θαλασσινό 

νερό µε 42.000 ppm και διήθηµα µε περιεκτικότητα σε αλάτι 150 ppm δίνει ένα 

ποσοστό περάσµατος αλατιoύ 99,64%. Οµοίως, για τροφοδοτικό υφάλµυρο νερό µε 

περιεκτικότητα σε αλάτι 5000 ppm και διήθηµα µε περιεκτικότητα σε αλάτι 150 ppm 

δίνει ένα ποσοστό περάσµατος αλατιoύ 97%. Οι δύο περιπτώσεις υποδεικνύουν τη 

δραµατική διαφορά µεταξύ των µεµβρανών αφαλάτωσης θαλασσινού και υφάλµυρου 
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νερού. Οι τρέχουσες τεχνολογίες µεµβράνης παρέχουν απόρριψη αλατιού µε τιµές 

πάνω από 99% και για τις δύο µεµβράνες θαλασσινού και υφάλµυρου νερού. 

 
 
2.3.3 ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ 

 
Η ανάκτηση του διηθήµατος είναι µια άλλη σηµαντική παράµετρος στο σχεδιασµό 

και την λειτουργία των συστηµάτων αντίστροφης όσµωσης. Η ανάκτηση ή 

συντελεστής µετατροπής του τροφοδοτικού νερού σε προϊόν (διήθηµα) ορίζεται ως 

 

100%*( )p

f

M
R M=

               (2.3) 

 

     όπου R  είναι το ποσοστό ανάκτησης(σε ποσοστό%), pM
 είναι ο ρυθµός ροής 

του διηθήµατος του νερού, και fM
 είναι ο ρυθµός ροής του τροφοδοτικού νερού. Το 

ποσοστό ανάκτησης επηρεάζει το πέρασµα του αλατιού και τη ροή των προϊόντων. 

Όσο αυξάνεται το ποσοστό ανάκτησης, η συγκέντρωση άλατος στην τροφοδοτική 

πλευρά άλµης της µεµβράνης αυξάνει, το οποίο προκαλεί την αύξηση της ροής 

αλατιού σε όλη τη µεµβράνη. Επίσης, µια υψηλότερη συγκέντρωση αλατιού στο 

τροφοδοτικό διάλυµα άλµης αυξάνει την οσµωτική πίεση, µειώνοντας την ( P π∆ −∆ ) 

και, κατά συνέπεια, µειώνει το ρυθµό ροής του νερού- προϊόντος. 

 
    Η ανάκτηση στη µεµβράνη στα συστήµατα αντίστροφης όσµωσης έχει αυξηθεί 

διαχρονικά από χαµηλότερες τιµές (10-20%)στις τρέχουσες υψηλότερες τιµές (έως 

και 50%). Αυτό επιτυγχάνεται από το σωστό σχεδιασµό του συστήµατος και τη 

χρήση πολλαπλών µονάδων σπειροειδών µεµβρανών µέσα στο ίδιο δοχείο πίεσης. 

Όσο για τις  µεµβράνες λεπτών ινών είναι συνηθισµένο να χρησιµοποιήσει µια 

ξεχωριστή µονάδα µέσα στο ίδιο δοχείο πίεσης. 

 
 
 
 
 
 
 



 - 47 -

2.4 ΜΕΜΒΡΑΝΕΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΟΣΜΩΣΗΣ 
 

Χαρακτηριστικά των µεµβρανών αντίστροφης όσµωσης περιλαµβάνουν τα 

ακόλουθα: 

 

-Οι µεµβράνες σχηµατίζονται από λεπτό στρώµα από πολυµερές υλικό πάχους 

αρκετών χιλιάδων Angstroms το οποίο ρίχνεται σε πολυµερές πορώδες υλικό. 

 

-Οι εµπορικές µεµβράνες έχουν υψηλή διαπερατότητα νερού και υψηλό βαθµό 

ηµιδιαπερατότητας, δηλαδή το ποσοστό της µεταφοράς νερού πρέπει να είναι πολύ 

υψηλότερο από το ρυθµό µεταφοράς των διαλυµένων ιόντων. 

 

-Η µεµβράνη πρέπει να είναι σταθερή σε ένα ευρύ φάσµα του pH και της 

θερµοκρασίας και να έχουν καλή µηχανική ακεραιότητα. 

 

-Η ζωή των εµπορικών µεµβρανών κυµαίνεται µεταξύ 3-5 ετών. Κατά µέσο όρο, το 

ετήσιο ποσοστό αναπλήρωσης µεµβρανών ανέρχεται σε 5-15%. Αυτό εξαρτάται από 

την ποιότητα του τροφοδοτικού νερού, τις συνθήκες προεπεξεργασίας και τη 

σταθερότητα της λειτουργίας. 

 

-Σηµαντικά είδη εµπορικών µεµβρανών αντίστροφης όσµωσης περιλαµβάνουν οξική 

κυτταρίνη (CA) και πολυαµίδιο (PA). 

 

-Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η επιλογή µεµβράνης συχνά διέπεται από µελέτες 

συµβατότητας παρά από την απόδοση διαχωρισµού και των συναφών 

χαρακτηριστικών της ροής. 

 
2.4.1 ΜΕΜΒΡΑΝΕΣ ΟΞΙΚΗΣ ΚΥΤΤΑΡΙΝΗΣ (CA MEMBRANES) 

 
Η αρχική µεµβράνη CA, που δηµιουργήθηκε στα τέλη της δεκαετίας του 1950 

από τον Loeb και τον Sourirajan, έγινε από πολυµερή διοξική κυτταρίνη. Η τωρινή 

µεµβράνη CA είναι συνήθως κατασκευασµένη από ένα µείγµα διοξικής και τριοξικής 

κυτταρίνη. Η διαδικασία προετοιµασίας της µεµβράνης περιλαµβάνει λεπτή 

επικαλυµµένη χύτευση, φιλτράρισµα µε κρύο νερό και υψηλή θερµοκρασία 
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σκλήρυνσης. Η διαδικασία χύτευσης συνδέεται µε µερική αφαίρεση του υλικού του 

διαλύτη µε εξάτµιση. Το φιλτράρισµα αφαιρεί τον υπόλοιπο διαλύτη και άλλες 

εκχυλίσιµες ενώσεις. Η σκλήρυνση γίνεται σε ζεστό νερό σε θερµοκρασία 60-90 °C. 

Αυτή η διαδικασία βελτιώνει την ηµιδιαπερατότητα της µεµβράνης µε µείωση της 

µεταφοράς του νερού και σηµαντική µείωση του αλατιού που διαπερνά. 

 

Οι µεµβράνες CA έχουν ασύµµετρο δοµή µε ένα πυκνό επιφανειακό στρώµα 

περίπου 1000-2000 Α (0,1-0,2 micron), η οποία είναι υπεύθυνη για την ιδιότητα 

απόρριψης του αλατιού. Το υπόλοιπο της ταινίας της µεµβράνης είναι σπογγώδες και 

πορώδες και έχει υψηλή διαπερατότητα νερού. Η απόρριψη του αλατιού και η ροή 

του νερού της CA µεµβράνης µπορεί να ελεγχθεί από τις διακυµάνσεις της 

θερµοκρασίας και τη διάρκεια της σκλήρυνσης. 

 
2.4.2 ΜΕΜΒΡΑΝΕΣ ΣΥΝΘΕΤΟΥ ΠΟΛΥΑΜΙ∆ΙΟΥ (PA MEMBRANES) 

  

Οι µεµβράνες σύνθετου πολυαµιδίου σχηµατίζονται από δύο στρώµατα, το 

πρώτο είναι ένα στήριγµα πορώδους πολυσουλφόνης και το δεύτερο είναι ένα 

ηµιδιαπερατό στρώµα καρβοξυλικών οξικών χλωριούχων λειτουργικών οµάδων. 

Αυτή η διαδικασία κατασκευής επιτρέπει την ανεξάρτητη βελτιστοποίηση των 

ξεχωριστών ιδιοτήτων του στηρίγµατος της µεµβράνης και της επιφάνειας απόρριψης 

του αλατιού. Η σύνθετη µεµβράνη που προκύπτει χαρακτηρίζεται από υψηλότερη 

ειδική ροή του νερού και χαµηλότερο πέρασµα του αλατιού από ό,τι στις CΑ 

µεµβράνες. 

 

Οι µεµβράνες σύνθετου πολυαµιδίου είναι σταθερά πάνω από ένα ευρύτερο 

φάσµα pH από ό,τι οι CA µεµβράνες. Ωστόσο, οι µεµβράνες πολυαµιδίου είναι 

ευαίσθητες σε οξειδωτική υποβάθµιση από το ελεύθερο χλώριο, ενώ οι CA 

µεµβράνες µπορούν να αντέξουν ορισµένα επίπεδα έκθεσης σε ελεύθερο χλώριο. Σε 

σύγκριση µε µια µεµβράνη πολυαµιδίου, η επιφάνεια της CA µεµβράνης είναι οµαλή 

και έχει ελάχιστη επιφάνεια που επιβαρύνεται. Λόγω της ουδέτερης επιφάνειας και 

της αντοχής σε ελεύθερο χλώριο, οι CA µεµβράνες θα έχουν συνήθως µια πιο 

σταθερή απόδοση από τις µεµβράνες πολυαµιδίου σε εφαρµογές όπου το 

τροφοδοτικό νερό έχει υψηλό δείκτη ακαθαρσιών, όπως γίνεται µε τα αστικά λύµατα 

και τα επιφανειακά αποθέµατα νερού. 
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2.5 ΤΥΠΟΙ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΜΕΜΒΡΑΝΩΝ 

 
Οι δύο πιο σηµαντικοί τύποι διαµόρφωσης της µεµβράνης που χρησιµοποιούνται 

για εφαρµογές της αντίστροφης όσµωσης είναι οι ινώδεις µεµβράνες (hollow fiber 

membranes) και οι µεµβράνες σπειροειδούς περιέλιξης (spiral wound membranes) 

 
2.5.1 ΙΝΩ∆ΕΙΣ ΜΕΜΒΡΑΝΕΣ (HOLLOW FIBER MEMBRANES) 

 
Η διαµόρφωση αυτή χρησιµοποιεί µεµβράνη µε τη µορφή κοίλων ινών, οι οποίες 

έχουν εξαχθεί από κυτταρινικές ή µη κυτταρινικές ύλες. Οι ίνες είναι ασύµµετρες στη 

δοµή και είναι τόσο λεπτές όσο µια ανθρώπινη τρίχα, περίπου µεταξύ 42 µm ID και 

85 µm OD, Eικόνα 2.3. Εκατοµµύρια από αυτές τις ίνες σχηµατίζονται σε µια δέσµη 

και διπλώνεται στη µέση σε µήκος της τάξης των 120 cm. Ένας διάτρητος πλαστικός 

σωλήνας, που χρησιµεύει ως διανοµέας τροφοδοτικού νερού τοποθετείται στο 

κέντρο και εκτείνεται σε όλο το µήκος της δέσµης. Η δέσµη είναι τυλιγµένη και τα δύο 

άκρα είναι εποξειδικά σφραγισµένα για να σχηµατίσουν ένα φύλλο, γεγονός το οποίο 

αποτρέπει την τροφοδοτική ροή από την παράκαµψη στην έξοδο της άλµης. 

 

Η δέσµη των ινώδων µεµβρανών, 10 εκατοστά έως 20 εκατοστά σε διάµετρο, 

περιέχεται σε κυλινδρική θήκη ή κέλυφος περίπου 137 cm µήκος και 15-30 cm σε 

διάµετρο. Η κατασκευή αυτή έχει την υψηλότερη ειδική επιφάνεια, που ορίζεται ως η 

συνολική έκταση ανά µονάδα όγκου, ανάµεσα σε όλες τις µονάδες διαµόρφωσης. Το 

πεπιεσµένο τροφοδοτικό νερό εισέρχεται στο τελικό νερό, διαπερνά µέσω του 

κεντρικού σωλήνα-διανοµέα τον σωλήνα του τοίχου και ρέει ακτινωτά γύρω από τη 

δέσµη ινών προς το εξωτερικό κέλυφος πίεσης. Νερό διεισδύει µέσω του εξωτερικού 

τοίχου των ινών στον κοίλο πυρήνα ή τις τρύπες των ινών, µέσω αυτών των τρυπών 

διεισδύει στο φύλλο του σωλήνα ή στο τελικό προϊόν της δέσµης ινών, και εξέρχεται 

µέσα από τη σύνδεση του προϊόντος στο τέλος τροφοδοσίας του διαπεραστή. 

 

Σε µια ινώδη µονάδα, η ροή του νερού που διαπερνά ανά µονάδα επιφανείας της 

µεµβράνη είναι χαµηλή, και ως εκ τούτου, η συγκέντρωση πόλωσης δεν είναι υψηλή 

στην επιφάνεια της µεµβράνης. Το αποτέλεσµα είναι ότι οι ινώδεις µονάδες 
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λειτουργούν σε ένα σύστηµα µη τυρβώδους ή στρωτής ροής. Οι µεµβράνες αυτές 

πρέπει να λειτουργούν πάνω από µια ελάχιστη ροή απόρριψης για την 

ελαχιστοποίηση της συγκέντρωσης πόλωσης και τη διατήρηση οµαλής κατανοµής 

της ροής µέσα από τη δέσµη ινών. Συνήθως, ένας ινώδης ξεχωριστός διαπεραστής 

µπορεί να λειτουργεί µε ανάκτηση εως και 50 % και να πληρεί την ελάχιστη 

απαιτούµενη ροή απόρριψης. Η ινώδης µονάδα επιτρέπει µια µεγάλη επιφάνεια 

µεµβράνης ανά µονάδα όγκου των διαπεραστών που οδηγεί σε συµπαγή 

συστήµατα. Οι ινώδεις µεµβράνες είναι διαθέσιµες για εφαρµογές υφάλµυρου και 

θαλασσινού νερού εφαρµογές. 

 

 Τα υλικά µεµβράνης είναι µείγµατα οξικής κυτταρίνης και υλικού τύπου 

πολυαµιδίου. Λόγω των πολύ στενά συσκευασµένων ινών και της πολύπλοκης  ροής 

της τροφοδοτικής ροής στο εσωτερικό της µονάδας οι µεµβράνες λεπτών ινών 

απαιτούν τροφοδοτικό νερό καλύτερης ποιότητας (χαµηλότερη συγκέντρωση των 

αιωρούµενων στερεών σωµατιδίων) από τις  µεµβράνες σπειροειδούς περιέλιξης. 
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Εικόνα 2.3: Μεµβράνες λεπτών ινών. (α) Συνολικά. (β) ∆ιαστάσεις ινών [1] 
 
 
2.5.2 ΜΕΜΒΡΑΝΕΣ ΣΠΕΙΡΟΕΙ∆ΟΥΣ ΠΕΡΙΕΛΙΞΗΣ (SPIRAL WOUND 
MEMBRANES) 

 
Σε µια διαµόρφωση µεµβρανών σπειροειδούς περιέλιξης δύο επίπεδα φύλλα της 

µεµβράνης χωρίζονται διαµέσω ενός συλλέκτη διαπερατού υλικού για να 

σχηµατίσουν ένα φύλλο. Αυτή η συναρµολόγηση είναι σφραγισµένη στις τρεις 

πλευρές µε την τέταρτη πλευρά να παραµένει ανοιχτή για δυνατότητα 

διαπερατότητας στην έξοδο. Ένα υλικό φύλλου για την τροφοδοτική άλµη 

προστίθεται στη συναρµολόγηση των φύλλων. Ορισµένες από αυτές τις 
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συναρµολογήσεις ή φύλλα τυλίγονται γύρω από ένα κεντρικό πλαστικό διαπερατό 

σωλήνα. Αυτός ο σωλήνας είναι διάτρητος για τη συλλογή του διηθήµατος από τις 

πολλαπλές συναρµολογήσεις των φύλλων. Η συνηθισµένη βιοµηχανική µεµβράνη 

σπειροειδούς περιέλιξης είναι περίπου 100 ή 150cm µήκος και 10 ή 20 εκατοστά σε 

διάµετρο(Εικόνα 2.4). 

 

Η ροή της τροφοδοτικής άλµης µέσα από το στοιχείο είναι ένα ευθύ αξονικό 

µονοπάτι από την τροφοδοσία στο αντίθετο άκρο της άλµης, που τρέχει παράλληλα 

µε την επιφάνεια της µεµβράνης. Το τροφοδοτικό κανάλι προκαλεί αναταράξεις και 

µειώνει την συγκέντρωση της πόλωσης. Οι κατασκευαστές διευκρινίζουν τις 

απαιτήσεις της ροής της άλµης για τον έλεγχο της συγκέντρωσης της πόλωσης, 

περιορίζοντας την ανάκτηση (ή µετατροπή) ανά στοιχείο έως 10- 20%. 

 

Ως εκ τούτου, η ανάκτηση (ή µετατροπή) είναι συνάρτηση του µήκους της 

πορείας της τροφοδοτικής άλµης. Για να λειτουργεί σε αποδεκτές ανακτήσεις, τα 

σπειροειδή συστήµατα είναι συνήθως κατασκευασµένα µε τρία έως έξι στοιχεία 

µεµβράνης συνδεδεµένα σε σειρά µε ένα σωλήνα πίεσης. Το ρεύµα της άλµης από 

το πρώτο στοιχείο µεµβράνης γίνεται η τροφοδοσία για το επόµενο στοιχείο, και 

ούτω καθ 'εξής για κάθε στοιχείο στο εσωτερικό του σωλήνα πίεσης. 

  

Το ρεύµα της άλµης από το τελευταίο στοιχείο µεµβράνης εξέρχεται από το 

σωλήνα πίεσης στα απόβλητα. Ό,τι διαπερνά από κάθε στοιχείο µεµβράνης 

εισέρχεται στο διαπερατό σωλήνα συλλέκτη και εξέρχεται από αυτόν, όπως ένα 

συνηθισµένο διαπερατό ρεύµα. Ένας ξεχωριστός σωλήνας πίεσης µε τέσσερα έως 

έξι στοιχεία µεµβράνης συνδεδεµένα σε σειρά µπορεί να λειτουργεί µε ανάκτηση έως 

50% υπό κανονικές συνθήκες σχεδιασµού.  

 

Τα στοιχεία των µεµβρανών σπειροειδούς περιέλιξης πιο συχνά κατασκευάζονται 

από επίπεδο φύλλο µεµβράνης είτε από µίγµα διοξικής και τριοξικής κυτταρίνης είτε 

από λεπτό σύνθετο επικάλυµµα. Ένα λεπτό σύνθετο επικάλυµµα µεµβράνης 

αποτελείται από ένα λεπτό ενεργό στρώµα ενός πολυµερούς χυτού πάνω σε ένα πιο 

παχύ στρώµα υποστήριξης ενός διαφορετικού πολυµερούς. Οι σύνθετες µεµβράνες 

παρουσιάζουν συνήθως µεγαλύτερη απόρριψη σε χαµηλότερες πιέσεις λειτουργίας 

από τα µείγµατα οξικής κυτταρίνης. Τα σύνθετα υλικά της µεµβράνης µπορεί να είναι 

πολυαµίδιο, πολυσουλφόνη, πολυουρεθάνης, ή άλλα πολυµερή.  
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Εικόνα 2.4: Μεµβράνες σπειροειδούς περιέλιξης [1] 

 
2.6 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΟΣΜΩΣΗΣ 
  

Τα συστήµατα RO αποτελούνται από τα εξής βασικά στοιχεία: 
 

- Μονάδα παροχής τροφοδοτικού νερού 

- Σύστηµα προεπεξεργασίας 

- Μονάδα άντλησης υψηλής πίεσης  

- Μονάδα συναρµολόγησης στοιχείων της µεµβράνης  

- Σύστηµα µετρήσεων και ελέγχου 

- Επεξεργασία διαπερατότητας και µονάδα αποθήκευσης 

- Μονάδα καθαρισµού 

 

Η εικόνα 2.5 δείχνει ένα τυπικό διάγραµµα για τη διαδικασία αντίστροφης 

όσµωσης. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το σύστηµα στην εικόνα 2.5 είναι µόνο ένα 

παράδειγµα, όπου το επίπεδο της προεπεξεργασίας της τροφοδοσίας εξαρτάται σε 

µεγάλο βαθµό από την ποιότητα του νερού τροφοδοσίας. 
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Χαρακτηριστικά της διαδικασίας αντίστροφης όσµωσης περιλαµβάνει τα 

ακόλουθα: 

 

-  Τα µεγάλα σωµατίδια αποµακρύνονται από το τροφοδοτικό νερό χρησιµοποιώντας 

φίλτρα πλέγµατος ή µετακινούµενα προστατευτικά φύλλα. Τα φίλτρα πλέγµατος 

χρησιµοποιούνται σε πηγάδια δικτύων ύδρευσης για να  σταµατήσουν και να 

αφαιρέσουν τα σωµατίδια, που µπορεί να αντληθούν από το πηγάδι. Τα 

µετακινούµενα προστατευτικά φύλλα χρησιµοποιούνται κυρίως για τις πηγές των 

επιφανειακών υδάτων, τα οποία συνήθως έχουν µεγάλες συγκεντρώσεις των 

βιολογικών υπολειµµάτων. 

 

- Είναι κοινή πρακτική να απολυµαίνεται το τροφοδοτικό νερό επιφάνειας, ώστε να 

ελεγχθεί η βιολογική δραστηριότητα. Η βιολογική δραστηριότητα στο νερό των 

γεωτρήσεων είναι συνήθως πολύ χαµηλή, και στην πλειονότητα των περιπτώσεων, 

δεν χρειάζεται χλωρίωση. Σε ορισµένες περιπτώσεις, χλωρίωση χρησιµοποιείται για 

την οξείδωση σιδήρου και µαγγανίου στο νερό των γεωτρήσεων και πριν από τη 

διήθηση. Το νερό της γεώτρησης που περιέχει υδρόθειο δεν θα πρέπει να 

χλωριωµένο ή να εκτίθεται στον αέρα. Στην παρουσία ενός οξειδωτικού, το ιόν 

σουλφίδιο µπορεί να οξειδωθεί σε στοιχειακό θείο, το οποίο τελικά µπορεί να 

συνδεθεί στα στοιχεία µεµβράνης. 

 

- Η τοποθέτηση των επιφανειακών υδάτων σε µια δεξαµενή οδηγεί σε µερική µείωση 

των αιωρούµενων σωµατιδίων. Η προσθήκη κροκιδωτικών µέσων, όπως ο σίδηρος 

ή άλατα αλουµινίου, έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία της αλλεπάλληλων 

υδροξειδίων. Αυτά τα υδροξείδια εξουδετερώνουν τα κολλοειδή σωµατίδια που 

επιβαρρύνουν την επιφάνεια και απορροφώνται από τα σωµατίδια που επιπλέουν 

πριν εγκαστασταθούν στο κάτω µέρος. Για να αυξηθεί το µέγεθος και η δύναµη του 

µείγµατος αυτού, µια µακρά αλυσίδα οργανικών πολυµερών µπορούν να 

προστεθούν στο νερό για να δεσµεύσει τα σωµατίδια του µείγµατος µαζί. Η χρήση 

του ασβέστη έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του pH, σχηµατισµό ανθρακικού 

ασβεστίου και σωµατιδίων υδροξειδίου του µαγνησίου. Ο καθαρισµός του ασβέστη 

έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της σκληρότητας και αλκαλικότητας, και τον 

καθαρισµό του επεξεργασµένου νερού. 

 

 

 



 - 55 -

- Το νερό που προέρχεται από πηγάδια περιέχει συνήθως χαµηλές συγκεντρώσεις 

αιωρούµενων σωµατιδίων, λόγω του φιλτραρίσµατος στον υδροφορέα. Η 

προεπεξεργασία αυτού του νερού συνήθως περιορίζεται στην εξέταση των πολύ 

µικρών σωµατιδίων, προσθήκη µηχανισµού κατακράτησης µε κλίµακα στο 

τροφοδοτικό νερό, και φίλτρα-φυσίγγια. 

 

- Τα επιφανειακά ύδατα µπορεί να περιέχουν διάφορες συγκεντρώσεις αιωρούµενων 

σωµατιδίων, οι οποίες είναι είτε ανόργανες είτε βιολογικής προέλευσης. Τα 

επιφανειακά ύδατα συνήθως απαιτούν απολύµανση για τον έλεγχο της βιολογικής 

δραστηριότητας και την αποµάκρυνση των αιωρούµενων σωµατιδίων µε 

φιλτράρισµα. Η αποτελεσµατικότητα της διαδικασίας φιλτραρίσµατος µπορεί να 

αυξηθεί µε την προσθήκη βοηθητικών φιλτραρίσµατος, όπως κροκιδωτικά και 

οργανικά πολυµερή. Ορισµένα επιφανειακά ύδατα µπορεί να περιέχουν υψηλές 

συγκεντρώσεις διαλυµένων οργανικών ουσιών. Αυτές µπορούν να αφαιρεθούν µε το 

πέρασµα του τροφοδοτικού νερού µέσω ενός φίλτρου ενεργού άνθρακα. Ανάλογα µε 

τη σύνθεση του νερού, µπορεί να απαιτηθεί αύξηση της οξύτητας και προσθήκη 

µηχανισµού κατακράτησης. Το διάγραµµα ροής του συστήµατος προεπεξεργασίας 

για επιφανειακά ύδατα φαίνεται παρακάτω.  

 

- Τα φίλτρα-φυσίγγια, που χρησιµοποιούνται παγκοσµίως συνήθως σε όλα τα 

συστήµατα αντίστροφης όσµωσης πριν από την αντλία υψηλής πίεσης, χρησιµεύουν 

ως το τελικό εµπόδιο για τα σωµατίδια του νερού. Η ονοµαστική τιµή που 

χρησιµοποιείται συνήθως στα συστήµατα αντίστροφης όσµωσης είναι της τάξεως 

των 5 έως 15 microns. Μερικά συστήµατα χρησιµοποιούν δοχεία µε τιµές micron 

µικρότερες από το 1 micron. Όµως φίλτρα µε µικρές τιµές micron απαιτούν ένα 

υψηλή αξία αντικατάστασης µε σχετικά µικρή βελτίωση στην τελική ποιότητα του 

τροφοδοτικού νερού.  

 

- Πρόσφατα, νέος εξοπλισµός προεπεξεργασίας για τα συστήµατα αντίστροφης 

όσµωσης έχει εισαχθεί στην αγορά. Αποτελείται από µονάδες µικροδιήθησης 

τριχοειδών και µεµβρανών υπερδιήθησης. Αυτό το νέο υλικό µπορεί να λειτουργήσει 

αξιόπιστα σε πολύ υψηλά ποσοστά ανάκτησης και χαµηλή πίεση τροφοδοσίας. Τα 

νέα τριχοειδή συστήµατα µπορούν να παρέχουν καλύτερη ποιότητα νερού 

τροφοδοσίας από ορισµένα από τα συµβατικά στάδια φιλτραρίσµατος που 

λειτουργούν σε σειρά. Το κόστος αυτού του νέου εξοπλισµού είναι ακόµη πολύ  

υψηλό σε σύγκριση µε το κόστος µιας µονάδας αντίστροφης όσµωσης. 
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Εικόνα 2.5: Τυπική διαδικασία αντίστροφης όσµωσης [1] 

 
 
 
 
2.7 ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΟΣΜΩΣΗΣ ΚΑΙ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΤΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 

Η διαδικασία αντίστροφης όσµωσης ορίζεται µε βάση µια σειρά από µεταβλητές 

οι οποίες είναι: 

 

- Οσµωτική πίεση 

- Μεταφορά νερού 

- Μεταφορά Αλατιού 

- Πέρασµα Αλατιού 

- Απόρριψη Αλατιού 

- Ανάκτηση της ποσότητας που διαπερνά 

- Συγκέντρωση πόλωσης 
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Τα κεφάλαια που ακολουθούν περιλαµβάνουν τις εξισώσεις και τους όρους που 

αποτελούν το απλό µοντέλο ενός συστήµατος αντίστροφης όσµωσης. Το µοντέλο 

βασίζεται στις εξής παραδοχές: 

 

- Σταθερή κατάσταση και ισοθερµική λειτουργία. 

- Οι συντελεστές διαπερατότητας διαφόρων ιόντων αλατιού ή του νερού είναι 

ανεξάρτητες από τη θερµοκρασία και τη συγκέντρωση. 

- Παρόµοιοι συντελεστές διαπερατότητας για τα διάφορα ιόντα αλατιού. 

- Ο ρυθµός ροής του αλατιού κατά µήκος της µεµβράνης είναι αµελητέος σε 

σύγκριση µε το ρυθµό ροής του νερού που διαπερνά. 

- Πλήρης ανάµιξη στην περιοχή διαπέρασης. 

- Η συγκέντρωση αλατιού στην περιοχή τροφοδοσίας κυµαίνεται γραµµικά κατά 

µήκος της περιοχής µεµβράνη. 

 
2.7.1 ΜΑΖΑ ΠΟΥ ∆ΙΑΠΕΡΝΑ ΚΑΙ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΕΙΣ ΑΛΑΤΙΟΥ 
 

Η µάζα που διαπερνά και οι διακυµάνσεις αλατιού δίνονται από τις ακόλουθες 

σχέσεις: 

 
f p bM M M= +                                                                                              (2.4) 

* * *f f p p b bX M X M X M= +                                                                         (2.5)      

  
Όπου 
 

fM
 είναι ο τροφοδοτικός ρυθµός ροής , 

kg
s  . 

pM
 είναι ο διαπερνών ρυθµός ροής, 

kg
s . 

bM  είναι ο ρυθµός ροής της άλµη, 
kg

s  . 

fX
 είναι η αλατότητα της τροφοδοσίας, 

3
kg

m . 

pX
 είναι η διαπερνούσα αλατότητα, 

3
kg

m . 

bX  είναι η αλατότητα της άλµης, kg . 
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2.7.2 ΡΟΗ ΝΕΡΟΥ 

 
Η ακόλουθη σχέση καθορίζει το ποσοστό του νερού που διαπερνά µέσα από µια 

ηµιδιαπερατή µεµβράνη 

 
( )* *p wM P K Aπ= ∆ −∆

                        (2.6) 
 
όπου 
 

pM
 είναι ο ρυθµός της ροής του νερού µέσω της µεµβράνης,  

3m
s . 

π∆  είναι η οσµωτική διαφορά πίεσης κατά µήκος της µεµβράνης,  kPa . 

wΚ  είναι ο συντελεστής διαπερατότητας του νερού,  

3

2 * *
m

m s kPa . 

A  είναι η περιοχή µεµβράνης, 2m  . 
 

Στην εξίσωση (2.6) οι όροι P∆  και π∆  αντιπροσωπεύουν την διαφορά καθαρής 

υδραυλικής και οσµωτικής πίεση διαµέσου της µεµβράνης, αντίστοιχα, ή 

 
pP P P∆ = −
                         (2.7) 

 

pπ π π∆ = −
                        (2.8) 

 
Όπου: 
  

pP
 και pπ  η διαπερνούσα υδραυλική και οσµωτική πίεση αντίστοιχα. 

P  και π  είναι η µέση υδραυλική και οσµωτική πίεση στην τροφοδοτική πλευρά και 

δίνονται από τις εξής εξισώσεις 

 

0.5*( )f bP P P= +
                    (2.9) 

 
0.5*( )f bπ π π= +

                    (2.10) 
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όπου fP
 και fπ  η υδραυλική και οσµωτική πίεση της τροφοδοτικής ροής, 

αντίστοιχα, ενώ η bP  και bπ , η υδραυλική και οσµωτική πίεση στο ρεύµα απόρριψης, 

αντίστοιχα. 

 
2.7.3 ΡΟΗ ΑΛΑΤΙΟΥ 
 
    Ο ρυθµός της ροής του αλατιού µέσω της µεµβράνης ορίζεται από 

 
( )* *s p sM X X K A= −

                      (2.11) 
 
Όπου: 
 

sM  είναι ο ρυθµός ροής του αλατιού µέσω της µεµβράνης, 
kg

s . 

sK  είναι ο συντελεστής διαπερατότητας της µεµβράνης για το αλάτι, 

3

2 *
m

m s . 

pX
 είναι η συνολική συγκέντρωση διαλυµένων στερεών σωµατιδίων που 

διαπερνούν , 
3

kg
m . 

A  είναι η επιφάνεια µεµβράνης,  
2m . 

 
 

Στην εξίσωση (2.11) ο όρος X  ορίζεται ως 

 

 
* *f f b b

f b

M X M X
X

M M

+
=

+
                       (2.12)  

 
 

όπου fX
 και bX  οι συγκεντρώσεις αλατιού στο τροφοδοτικό ρεύµα και το ρεύµα 

απόρριψης αντίστοιχα. 

 

Οι εξισώσεις (2.6) και (2.11) δείχνουν ότι για µια δεδοµένη µεµβράνη: 

 

- Ο ρυθµός της ροής του νερού µέσα από µια µεµβράνη είναι ανάλογος µε την 

καθαρή διαφορά πίεσης ( )P π∆ −∆  διαµέσου της µεµβράνης. 
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- Ο ρυθµός ροής αλατιού είναι ανάλογος µε τη διαφορά συγκέντρωσης διαµέσου της 

µεµβράνης 
( )pΧ−Χ

 και είναι ανεξάρτητος της ασκούµενης πίεσης. 

 

Η αλατότητα του διήθηµατος, pΧ
,δίνεται από τον τύπο: 

 
s

p
d

M
MΧ =

                       (2.13) 
 

Όπου dM  o µειωµένος ρυθµός ροής διαµέσου της µεβράνης δηλαδή ουσιαστικά 

είναι η pM
 

 
Το γεγονός ότι το νερό και το αλάτι έχουν διαφορετικούς ρυθµούς µεταφοράς 

µάζας µέσα από µια δεδοµένη µεµβράνη δηµιουργεί το φαινόµενο της απόρριψης 

αλατιού. Καµιά µεµβράνη δεν είναι ιδανική στην απόρριψη αλατιού. Απλώς οι 

διαφορετικοί ρυθµοί µεταφοράς µάζας δηµιουργούν µια φαινοµενική απόρριψη. Οι 

εξισώσεις (2.6) και (2.11) δείχνουν ότι η αύξηση της λειτουργικής πίεσης θα αυξήσει 

τη ροή του νερού χωρίς να αλλάξει η ροή άλατος, µε αποτέλεσµα χαµηλότερη 

διαπερνούσα αλατότητα. 

 
2.7.4 ΗΜΙΕΜΠΕΙΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 

 
    Πολλές προσεγγίσεις έχουν υιοθετηθεί στην αξιολόγηση των πειραµατικών 

µοντέλων, οι οποίες περιλαµβάνουν τα ακόλουθα: 

 

- Μη αναστρέψιµο θερµοδυναµικό µοντέλο. 

- Μηχανικό µοντέλο. 

- Μοντέλο διαλύµατος-διάχυσης. 

- Μοντέλο τριχοειδούς ροής επιλεκτικής προσρόφησης. 

- Μοντέλο παχύρρευστης ροής διάχυσης. 

- Λεπτό πορώδες µοντέλο. 
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Όλα τα µοντέλα αυτά είναι ειδικές περιπτώσεις των στατιστικών-µηχανικών 

(statistical-mechanical) µοντέλων των Mason και Lonsdale (1990). 

 

Το στατιστικό-µηχανικό µοντέλο περιλαµβάνει τις ακόλουθες εξισώσεις: 

 

-Απόρριψη αλατιού 

 
1

1
2

p

C
SR C

M
A

−
 
 = + 
 
                     (2.14) 

 
 

 

-Ροή που διαπερνά 

 

1 2( * )*( * )p
w

M
D c D pA σ π= + ∆ − ∆

                           (2.15) 
 

 

 

-Συγκέντρωση αλατιού στο τοίχωµα της µεµβράνης 

 

*( )*( 1)
pM

A k
w b b dc c c c e= + − −

                   (2.16) 
 
 
 
 
Οι µεταβλητές στο παραπάνω µοντέλο ορίζονται ως εξής: 

 

- 1C , 2C , 1D  και 2D  είναι οι προκύπτουσες σταθερές των εξισώσεων (2.14) και (2.15) 

από πειραµατικά δεδοµένα. 

 

- SR είναι η απόρριψη αλατιού. 
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- pM
 είναι ο ρυθµός ροής που διαπερνά, 

3m
s . 

- A   είναι η επιφάνεια µεµβράνης, 
2m . 

- P∆  είναι η διαφορά πίεσης κατά µήκος της µεµβράνης, kPa . 

- π∆  είναι η οσµωτική διαφορά πίεσης κατά µήκος της µεµβράνης,  kPa . 

 

- wc  είναι η συγκέντρωση αλατιού στο τοίχωµα της µεµβράνης, 
3

kg
m . 

- bc  είναι η συγκέντρωση αλατιού στο τροφοδοτικό µέρος, 
3

kg
m  . 

- dc  είναι η συγκέντρωση αλατιού στο ρεύµα που διαπερνά, 
3

kg
m  . 

- k  είναι ο συντελεστής µεταφοράς µάζας,
m

s . 

-σ   είναι ο συντελεστής ανάκλασης. 

 

To λεπτό πορώδες µοντέλο περιλαµβάνει τις ακόλουθες εξισώσεις: 

 

-Απόρριψη Αλατιού 

2
1*

*
1 11 (1 )*

p

sw

A M
A DSR A A e

−− 
= − − − 

                                   (2.17) 
 
- Ροή που διαπερνά 

 

1 2* *
p

d

M p
A B c B

σ π
µ

∆ − ∆
=

+                         (2.18) 
 
- Συγκέντρωση αλατιού στο τοίχωµα της µεµβράνης 

 
*( )*( 1)

pM
A k

w b b dc c c c e= + − −                    (2.19) 
 
 
     

 



 - 63 -

Οι µεταβλητές στο παραπάνω µοντέλο είναι παρόµοιες µε αυτές του statistical-

mechanical µοντέλου, εκτός από τα ακόλουθα: 

 

- 1A , 2A , 1B  και 2B  είναι οι προκύπτουσες σταθερές των εξισώσεων (2.17) και (2.18) 

από πειραµατικά δεδοµένα. 

 

- µ  είναι το δυναµικό ιξώδες του νερού, *
kg

m s . 

 

- swD  είναι o συντελεστής διάχυσης της διαλυµένης ουσίας στο διάλυµα, 

2m
s . 

 

 
Και τα δύο µοντέλα είναι µη γραµµικά και απαιτούν επαναληπτική λύση για τον 

προσδιορισµό της ροής που διαπερνά, της απόρριψης αλατιού και της 

συγκέντρωσης αλατιού στο τοίχωµα της µεµβράνης. 

 
2.7.5 ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΠΟΛΩΣΗΣ 

 
    Καθώς το νερό ρέει µέσα από τη µεµβράνη και η µεµβράνη απορρίπτει άλατα, ένα 

οριακό στρώµα σχηµατίζεται κοντά στην επιφάνεια της µεµβράνης στο οποίο η 

συγκέντρωση αλατιού υπερβαίνει τη συγκέντρωση αλατιού που έχει το µεγαλύτερο 

µέρος του διαλύµατος. Αυτή η αύξηση της συγκέντρωσης άλατος ονοµάζεται 

συγκέντρωση πόλωσης (concentration polarization). Η επίδραση της συγκέντρωσης 

πόλωσης είναι η µείωση της πραγµατικής ροής του παραγόµενου νερού και της 

απόρριψης αλατιού σε σχέση πάντα µε τις θεωρητικές εκτιµήσεις. Οι επιπτώσεις της 

συγκέντρωσης πόλωσης έχουν ως εξής:   

 

- Μεγαλύτερη οσµωτική πίεση στην επιφάνεια της µεµβράνης σε σχέση µε το 

µεγαλύτερο µέρος του τροφοδοτικού διαλύµατος, π∆ , και µειωµένη την καθαρή 

κινητήρια διαφορά πίεσης στη µεµβράνη ( P π∆ −∆ ). 

 

- Mειωµένη ροή νερού διαµέσου της µεµβράνης ( dM ). 

 

- Αυξηµένη ροή αλατιού διαµέσου της µεµβράνης ( gM ). 
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- Αυξηµένη πιθανότητα υπέρβασης της διαλυτότητας των µερικώς διαλυτών άλατων 

στην επιφάνεια της µεµβράνης, και πιθανότητα καθίζησης στη µεµβράνη 

 

Ο παράγοντας συγκέντρωσης πόλωσης (Concentration Polarization Factor-

CPF ) µπορεί να οριστεί ως ο λόγος της συγκέντρωσης αλατιού στην επιφάνεια 

µεµβράνης ( sC ) προς τη συνολική συγκέντρωση ( bC ),όπου 

 

s

b

CCPF C=                                                                                                         (2.20) 

 

Μια αύξηση στη ροή που διαπερνά θα αυξήσει την παροχή των ιόντων στην 

επιφάνεια της µεµβράνης και την αύξηση της sC . Η αύξηση της τροφοδοτικής ροής 

εντείνει τις αναταράξεις και µειώνει το πάχος του στρώµατος υψηλής συγκέντρωσης 

κοντά στην επιφάνεια της µεµβράνης. Ως εκ τούτου, η CPF  είναι ανάλογη µε τη ροή 

που διαπερνά ( dM ), και αντιστρόφως ανάλογη µε τη µέση τροφοδοτική ροή( fM ), 

όπου 

 

3 *exp( )d

f

MCPF K M=           (2.21) 

 
όπου 3K  είναι µια σταθερά της αναλογικότητας, ανάλογα µε τη γεωµετρία του 

συστήµατος. 

 
H CPF  µπορεί να εκφραστεί ως συνάρτηση του ποσοστoύ ανάκτησης της 

µεµβράνης (R): 

 

3

2*
*exp( )

2
R

CPF K
R

=
−

         (2.22) 

 
Η τιµή του CPF  1.2, αντιστοιχεί σε ποσοστό ανάκτησης 18%. 

 

 

 

 

 



 - 65 -

2.8 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΟΣΜΩΣΗΣ 

 

Παρακάτω θα δοθούν δυο παραδείγµατα µονάδων αφαλάτωσης µε συγκεκριµένα 

δεδοµένα, τα οποία  µέσω των εξισώσεων του παρόντος Κεφαλαίου 4 βοηθούν στην 

εύρεση νέων χαρακτηριστικών του συστήµατος. Οι λύσεις των δυο παραδειγµάτων 

έχουν γίνει σε µορφή MATHCAD 

 

2.8.1 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 1 

 

∆εδοµένα 

∆ιαπερατότητα νερού: kw= 2.05*10-6   
3

2 *
m

m s
 

∆ιαπερατότητα αλατιού: ks= 2.03 *10-5

3

2 *
m

m s   

Αλατότητα τροφοδοτικού ρεύµατος: Xf= 42 3

kg
m

 

Αλατότητα ρεύµατος που διαπερνά: Xd =Xp =0.145 3

kg
m

 

Ρυθµός ροής του τροφοδοτικού ρεύµατος: Mf =2.5 
kg
s

 

Ρυθµός ροής του ρεύµατος που διαπερνά: Md=1 
kg
s

 

Πίεση στο ρεύµα τροφοδοσίας: Pf= 8000 kPa  

Πίεση στο ρεύµα απόρριψης: Pb= 7800 kPa  

Πίεση στο ρεύµα που διαπερνά: Pp= 101 kPa  
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Υπόλοιπες µεταβλητές 

Mb Xb οσµωτικές πιέσεις Πb, Πf, Πp στην πλευρά της άλµης της τροφοδοσίας και του 

ρεύµατος που διαπερνά αντίστοιχα, µέση οσµωτική πίεση στην τροφοδοτική πλευρά 

Π, οσµωτική διαφορά πίεσης κατά µήκος της µεµβράνης ∆Π , διαφορά πίεσης κατά 

µήκος της µεµβράνης ∆p. 

 
 
 
Επίλυση 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

Mf 2.5
kg

s
⋅:=  

Md 1
kg

s
⋅:=  

Mb Mf Md−:=  

Mb 1.5
kg

s
=  

Xf 42
kg

m
3

⋅:=  

Xd 0.145
kg

m
3

⋅:=  

Xb
Mf Xf⋅ Md Xd⋅−

Mb
:=  

Xb 69.903
kg

m
3

=  

X
Mf Xf⋅ Mb Xb⋅+

Mf Mb+
:=  

X 52.464
kg

m
3

=  

Πf 75.84Xf⋅:=  

Πf 3.185 10
3

×
kg

m
3

=  

Πb 75.84Xb⋅:=  
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Πb 5.301 10
3

×
kg

m
3

=  

Xp Xd:=  

Xp 0.145
kg

m
3

=  

Πp 75.84Xp⋅:=  

Πp 10.997
kg

m
3

=  

Π Πf Πb+( ) 0.5⋅:=  

∆Π Π Πp−:=  

∆P 7799
kg

m
3

⋅:=  

kw 2.05 10
6−

⋅
m
3

m
2
s⋅

⋅:=  

ks 2.03 10
5−

⋅
m
3

m
2
s⋅

⋅:=  

Π 4.243 10
3

×
kg

m
3

=  

∆Π 4.232 10
3

×
kg

m
3

=  

Pf 8000 kPa⋅:=  

Pp 101 kPa⋅:=  

Pb 7800 kPa⋅:=  

∆P Pf Pb+( ) 0.5⋅ Pp−:=  

∆P 7.799 10
6

× Pa⋅=  
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2.8.2 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 2 

 
 
∆εδοµένα ενός στοιχείου 

  
Απόρριψη αλατιού: SR= 0.995 

Ποσοστό ανάκτησης στη µεµβράνη: R= 0,1 

Επιφάνεια µεµβράνης: A= 2.6 2m  

Πτώση πίεσης στην απόρριψη: Pf-Pb=69 kPa   

Ρυθµός ροής του ρεύµατος που διαπερνά: Qd= 1.736*10-5 
3m

s
 

Μέγιστη τιµή ροής ρεύµατος τροφοδοσίας= 3.785*10-4 
3m

s
 

Ελάχιστη τιµή ροής ρεύµατος απόρριψης= 0.868*10-4 
3m

s
 

Πίεση στο ρεύµα τροφοδοσίας: Pf= 5500 kPa  

 

∆εδοµένα συστήµατος 

Αλατότητα του τροφοδοτικού ρεύµατος: Xf= 42 3

kg
m

 

Πίεση στο ρεύµα που διαπερνά: Pp= 101  kPa  

Ρυθµός ροής του ρεύµατος που διαπερνά: Md= 5.787*10-2 

3m
s   

 
 

A
Md

∆P ∆Π−( ) kw⋅
:=  

A 136.769m
2

=  
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Υπόλοιπες µεταβλητές που χρησιµοποιούνται 

Αλατότητα ρεύµατος που διαπερνά Xp , ρυθµός ροής τροφοδοτικού ρεύµατος ενός 

στοιχείου Qf , ρυθµός ροής ρεύµατος στην πλευρά της άλµης ενός στοιχείου Qb , 

ρυθµός ροής τροφοδοτικού ρεύµατος Mf  , αλατότητα στην πλευρά της άλµης Xb, 

οσµωτικές πιέσεις Πb, Πf, Πp στην πλευρά της άλµης της τροφοδοσίας και του 

ρεύµατος που διαπερνά αντίστοιχα, µέση οσµωτική πίεση στην τροφοδοτική πλευρά 

Π , πίεση στην πλευρά της άλµης Pb , οσµωτική διαφορά πίεσης κατά µήκος της 

µεµβράνης ∆Π , διαφορά πίεσης κατά µήκος της µεµβράνης ∆p. 

 

Επίλυση 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

SR 0.995:=  

Xf 42
kg

m
3

⋅:=  

Xp 1 SR−( ) Xf⋅:=  

Xp 0.21
kg

m
3

=  

Qd 1.73610
5−

⋅
m
3

s
⋅:=  

R 0.1:=  

Qf
Qd

R
:=  

Qf 1.736 10
4−

×
m
3

s
=  
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Qf 3.78510
4−

⋅
m
3

s
⋅<  

Md 5.78710
2−

⋅
m
3

s
⋅:=  

Mf
Md

Qd
Qf⋅:=  

Mf 0.579
m
3

s
=  

Qb Qf Qd−:=  

Qb 1.562 10
4−

×
m
3

s
=  

Qb 0.86810
4

⋅
m
3

s
⋅>  

Xb
Qf Xf⋅ Qd Xp⋅−

Qb
:=  

Xb 46.643
kg

m
3

=  

Πf 75.84Xf⋅:=  

Πf 3.185 10
3

×
kg

m
3

=  

Πb 75.84Xb⋅:=  

Πb 3.537 10
3

×
kg

m
3

=  

Πp 75.84Xp⋅:=  
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Πp 15.926
kg

m
3

=  

Π Πf Πb+( ) 0.5⋅:=  

Π 3.361 10
3

×
kg

m
3

=  

∆Π Π Πp−:=  

∆Π 3.345 10
3

×
kg

m
3

=  

Pf 5500 kPa⋅:=  

Pb Pf 69 kPa⋅−:=  

Pb 5.431 10
6

× Pa=  

Pp 101 kPa⋅:=  

∆p Pf Pb+( ) 0.5⋅ Pp−:=  

∆p 5.364 10
6

× Pa=  
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3. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΩΝ 
ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ 

 
 
 
3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
    Ο στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει στοιχεία του κόστους 

αφαλάτωσης. Η παρουσίαση περιγράφει στοιχεία του άµεσου / έµµεσου και 

λειτουργικού κόστους. Ένας αριθµός από µελέτες παρουσιάζονται για τη διαδικασία 

υπολογισµού. Επίσης, παρουσιάζεται µια ολοκληρωµένη επισκόπηση των στοιχείων 

κόστους 

 

3.2 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΟ ΚΟΣΤΟΣ ΠΡΟΪΟΝΤΟΣ 

 
     Το κόστος του προϊόντος της µονάδας εξαρτάται από αρκετούς σχεδιασµούς και 

λειτουργικές µεταβλητές: 

 

- Αλατότητα και ποιότητα του νερού τροφοδοσίας: Μικρότερη αλατότητα της 

τροφοδοσίας επιτρέπει υψηλότερα ποσοστά µετατροπής. Ως αποτέλεσµα, το 

εργοστάσιο µπορεί να λειτουργεί µε χαµηλότερη ειδική ισχύ κατανάλωσης και 

δοσολογία των χηµικών ουσιών για την αφαίρεση αλάτων. Επίσης, ο χρόνος 

διακοπής που σχετίζεται µε χηµική κλιµάκωση είναι σηµαντικά µειωµένος. 

 

-Χωρητικότητα της εγκατάστασης: µεγαλύτερη χωρητικότητα της εγκατάστασης 

µειώνει το κόστος κεφαλαίου για τη µονάδα. Παρόλα αυτά, η αύξηση της 

χωρητικότητας της εγκατάστασης συνεπάγεται υψηλότερο κεφάλαιο. 

 

- Συνθήκες τοποθεσίας: Εγκατάσταση νέων µονάδων σε ήδη υφιστάµενες 

εγκαταστάσεις, θα εξαλείψει το κόστος που σχετίζεται µε εξοπλισµούς για µεταφορά 

τροφοδοτικού νερού, απόρριψη της άλµης και προεπεξεργασίας του τροφοδοτικού 

νερού. 
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- Ειδικευµένο προσωπικό: η ύπαρξη ειδικευµένων χειριστών, µηχανικών και η 

διοίκηση θα είχε ως αποτέλεσµα µεγαλύτερη διαθεσιµότητα της µονάδας, υψηλότερη 

δυνατότητα παραγωγής και λιγότερο χρόνο διακοπής που οφείλεται στις µεταφορές 

των συσκευών. 

 

- Κόστος ενέργειας: η διαθεσιµότητα φθηνών πηγών για χαµηλό κόστος ηλεκτρικής 

ενέργειας και ατµού θέρµανσης έχουν ισχυρό αντίκτυπο στο κόστος της µονάδας. 

 

- Χρόνος ζωής της µονάδας και αποσβέσεις: η αύξηση της ζωής της µονάδας µειώνει 

το κόστος κεφαλαίου του προιόντος. 

 
3.3 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 
 

Οι υπολογισµοί του κόστους της µονάδας εξαρτώνται από τις δυνατότητες του 

συστήµατος, χαρακτηριστικά της περιοχής και χαρακτηριστικά του σχεδιασµού. Οι 

δυνατότητες του συστήµατος προσδιορίζουν τα µεγέθη για τους διάφορους 

εξοπλισµούς διεργασιών, τις αντλητικές µονάδες και το µέγεθος της περιοχής της 

µεµβράνης. Χαρακτηριστικά της τοποθεσίας έχουν ισχυρή επίδραση σχετικά µε το 

είδος του εξοπλισµού προεπεξεργασίας και µετα-επεξεργασίας , και τα ποσοστά της 

κατανάλωσης των χηµικών ουσιών. Επιπλέον, τα χαρακτηριστικά σχεδίασης της 

διαδικασίας επηρεάζουν την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, ατµού θέρµανσης, 

και χηµικών ουσιών. Η Εικόνα 3.1 δείχνει µια περίληψη για τα οικονοµικά στοιχεία 

των διαδικασιών αφαλάτωσης. ΄Οπως φαίνεται το κόστος παραγωγής είναι 

χωρισµένο στο άµεσο / έµµεσο κόστος και το ετήσιο λειτουργικό κόστος.  
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Εικόνα 3.1: Στοιχεία κόστους των διεργασιών αφαλάτωσης [1] 

 
 
 
 
3.4 ΑΜΕΣΟ ΚΟΣΤΟΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 
 

Το άµεσο κόστος κεφαλαίου καλύπτει το κόστος αγοράς των διαφόρων τύπων 

εξοπλισµού, βοηθητικού εξοπλισµού, το κόστος γης, την κατασκευή, και τα κτήρια . 

Τα ακόλουθα δίνουν σύντοµη περιγραφή των διαφόρων στοιχείων του κόστους µε τις 

τρέχουσες εκτιµήσεις κόστους. 

 

α. Κόστος γης: Το κόστος γης µπορεί να ποικίλλει σηµαντικά από µηδενικά έξοδα 

µέχρι ένα συνολικό ποσό που εξαρτάται από τις ιδιότητες της τοποθεσίας. Μονάδες 

που ανήκουν στο κράτος έχουν συνήθως µηδενικά έξοδα. Επίσης, µονάδες στο 

πλαίσιο των συµβάσεων BOOT µε τις κυβερνήσεις ή δήµους µπορούν να µηδενίσουν 

ή να µειώσουν σε πολύ µεγάλο βαθµό τα έξοδα. 
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β. Παροχή νερού: Πρόσφατες εκτιµήσεις δείχνουν $650/m βάθους για την κατασκευή. 

Η µέση δυνατότητας ύδρευσης υπολογίζεται σε 500 m3/d. 

 

γ. Εξοπλισµός ∆ιεργασιών: Αυτό είναι ένα από τα πιο ακριβά στοιχεία και εξαρτάται 

από τον τύπο της διαδικασίας και τη χωρητικότητα. Το κόστος του εξοπλισµού 

διεργασιών µπορεί να είναι λιγότερο από $1000. Ένα καλό παράδειγµα είναι µια 

µονάδα αντίστροφης όσµωσης εργαστηριακής κλίµακας που λειτουργεί µε νερό της 

βρύσης χαµηλής περιεκτικότητας σε αλάτι. Από την άλλη, το κόστος εξοπλισµού για 

σύστηµα αντίστροφης όσµωσης 100.000 m3/d θα ήταν περίπου $50x106. Το κόστος 

εξοπλισµού για συστήµατα MSF και MED είναι πιο ακριβό από ότι για διαδικασίες 

αντίστροφης όσµωσης µε τις σηµερινές εκτιµήσεις να φθάνουν τα $40x106 για 

χωρητικότητα µονάδων 27.000m3/d. Στοιχεία που περιλαµβάνονται σε αυτή την 

κατηγορία είναι τα παρακάτω: 

 

- Όργανα και συστήµατα ελέγχου 

- Αγωγοί και βαλβίδες 

- Ηλεκτρική καλωδίωση 

- Αντλίες 

- Συστήµατα καθαρισµού 

- Εξοπλισµός προεπεξεργασίας και µετά-επεξεργασίας 

- Γραµµή πρόσληψης θαλασσινού νερού και αποβολής της άλµης 

- Μονάδα χλωρίωσης 

δ. Βοηθητικός εξοπλισµός: 

 

Στο βοηθητικό εξοπλισµό περιλαµβάνονται: 

- Συστήµατα πρόσληψης νερού ή πηγάδια 

- Σωληνώσεις µεταφοράς. 

- ∆εξαµενές αποθήκευσης 

- Γεννήτριες και µετασχηµατιστές 

- Αντλίες 

- Αγωγοί και βαλβίδες 
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ε. Κόστος κτηρίων: 

 

Το κόστος κτηρίων κυµαίνεται σε ένα ευρύ φάσµα από $100/m2 έως $1000/m2. 

Αυτό το εύρος εξαρτάται από την περιοχή τον τύπο του κτηρίου. Τα κτήρια 

περιλαµβάνουν τα εξής: 

 

- Αίθουσα ελέγχου 

- Εργαστήριο 

- Γραφεία 

 

στ. Κόστος µεµβράνης: 

 

Το κόστος των µονάδων µεµβράνης κυµαίνεται µεταξύ $500 έως $1000 ανά 

µονάδα, που έχουν τα ποσοστά παραγωγής των 50-100 m3/d. 

 
3.5 ΕΜΜΕΣΟ ΚΟΣΤΟΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 
 

Όλα τα στοιχεία κόστους που περιλαµβάνονται στην κατηγορία αυτή εκφράζονται 

ως ποσοστό του συνολικού άµεσου κόστους κεφαλαίου. Το έµµεσο κόστος 

κεφαλαίου περιλαµβάνει τα ακόλουθα στοιχεία: 

 

α. Μεταφορά και ασφάλιση 

 

Το κόστος αυτό είναι ίσο µε το 5% του συνολικού άµεσου κόστους. 

 

β. Λειτουργικό κόστος κατασκευής 

 

Το κόστος αυτό είναι ίσο µε το 15% του άµεσου κόστους υλικών και εργασίας και 

στη συνέχεια προσαρµόζεται στο µέγεθος (συνολικό κόστος κεφαλαίου) της µονάδας. 

Γενικά έξοδα κατασκευής περιλαµβάνουν τα εξής: 

 

 

 



 - 77 -

- Πρόσθετες παροχές 

- Επιβαρύνσεις Εργασίας 

- Επίβλεψη της εργασίας 

- Προσωρινές εγκαταστάσεις 

- Εξοπλισµός κατασκευαστικών έργων 

- Μικρά εργαλεία 

- Κέρδος του εργολάβου  

 

γ. Έξοδα ιδιοκτήτη 

 

∆απάνες του ιδιοκτήτη είναι τα µηχανολογικά και τα νοµικά έξοδα. Οι δαπάνες 

αυτές είναι ίσο µε το 10% άµεσου κόστους υλικών και εργασίας και στη συνέχεια 

προσαρµόζεται στο µέγεθος της µονάδας. 

 
δ. Έκτακτη ανάγκη 

 

 Το σχέδιο έκτακτης ανάγκης λαµβάνεται στο 10% των συνολικών άµεσων 

δαπανών. 

 
3.6 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ 

 
Το κόστος λειτουργίας καλύπτει όλες τις δαπάνες που πραγµατοποιούνται µετά 

την εξουσιοδότηση της µονάδας και κατά τη διάρκεια της πραγµατικής λειτουργίας. 

Τα στοιχεία αυτά περιλαµβάνουν την εργασία ,την ενέργεια, χηµικά, ανταλλακτικά 

κτλ. Τα ακόλουθα δίνει σύντοµη περιγραφή του κάθε στοιχείου και τρέχουσες 

εκτιµήσεις του κόστους: 
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α. Ηλεκτρική ενέργεια 

 

Το κόστος κυµαίνεται σε ένα εύρος $0.04-0.09/kWh. Το ανώτατο όριο είναι 

χαρακτηριστικό των Ευρωπαϊκών χωρών και το κατώτατο όριο µπορεί να βρεθεί στις 

Gulf States και τις ΗΠΑ  

 

β. Εργασία 

 

Αυτό το στοιχείο του κόστους εξαρτάται από την τοποθεσία και από το αν η 

µονάδα ανήκει στο κράτος ή σε ιδιώτες. Επιπλέον, οι πρόσφατες τάσεις στη 

λειτουργία της εγκατάστασης σκοπεύουν σε λειτουργία που περιλαµβάνει 

εξωτερικούς συνεργάτες αλλά και καθήκοντα συντήρησης. Αυτό µειώνει το 

ανθρώπινο δυναµικό πλήρους ωραρίου, το οποίο µπορεί να περιλαµβάνει το 

διευθυντή της µονάδας και µια µικρή οµάδα από έµπειρους µηχανικούς και τεχνικούς. 

 

γ. Αντικατάσταση µεµβράνης 

 

Το ποσοστό του κόστους αντικατάστασης µπορεί να ποικίλλει µεταξύ 5% -20% 

ετησίως. Το κατώτατο όριο ισχύει για υφάλµυρο νερό µε χαµηλή περιεκτικότητα σε 

αλάτι που υποστηρίζεται από το σωστό σύστηµα λειτουργίας και προεπεξεργασίας 

και το ανώτερο όριο ισχύει για θαλασσινό νερό υψηλής αλατότητας (όπως στην Gulf 

area) και οφείλεται σε σχετικά φτωχή λειτουργία και αναποτελεσµατικό σύστηµα 

προεπεξεργασίας. 

 

 

 

δ. Συντήρηση και Ανταλλακτικά 

 

Αυτό το στοιχείο του κόστους µπορεί να συµβάλλει σε ένα ποσοστό χαµηλότερο 

από το 2% του συνολικού κόστους κεφαλαίου που χρησιµοποιείται ως ετήσιο 

ποσοστό. 
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ε. Ασφάλιση 

 

Η ασφάλιση υπολογίζεται στο 0,5% του συνολικού κόστους κεφαλαίου. 

 

στ. Απόσβεση ή Πάγια Τέλη 

 

Αυτό το στοιχείο καθορίζει τις ετήσιες πληρωµές που καλύπτουν το σύνολο του 

άµεσου και έµµεσου κόστους. Το κόστος αυτό προκύπτει από τον πολλαπλασιασµό 

του συνολικού άµεσου και έµµεσου κόστος µε το συντελεστή απόσβεσης, ο οποίος 

ορίζεται από την ακόλουθη σχέση 

 
*(1 )
(1 ) 1

n

n
i i

i
a +

+ −
=

                             (3.1) 
 
 

Όπου i  είναι το ετήσιο επιτόκιο και n είναι η ζωή της µονάδας. Η συσσωρευµένη 

εµπειρία στον κλάδο αφαλάτωσης δείχνει ότι η απόσβεση των 30 χρόνων είναι 

επαρκής. Όσον αφορά το επιτόκιο, η µέση αξία του είναι ίση µε 5%,ωστόσο, ένα 

εύρος 3-8% θα πρέπει να εξετάζεται κατά την οικονοµική ανάλυση  

 
ζ. Χηµικά 
 

Οι χηµικές ουσίες που χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία και τον καθαρισµό 

της τροφοδοσίας περιλαµβάνουν θειϊκό οξύ, καυστική σόδα, αφαιρετικά χλωρίου, και 

χλώριο. Το κόστος αυτών των στοιχείων µπορεί να επηρεαστεί από τη διαθεσιµότητα 

των γύρω εργοστασίων παραγωγής και τις τιµές στην παγκόσµια αγορά. Επίσης, η 

χηµική επεξεργασία διαφέρει ανάµεσα στις θερµικές και τις διαδικασίες µεµβράνης, 

όπου υψηλότερο ειδικό κόστος υπολογίζεται για τις διαδικασίες µεµβράνης. Επίσης , 

η επεξεργασία εξαρτάται από τη µέγιστη θερµοκρασία άλµης και την περιεκτικότητα 

της τροφοδοσίας σε αλάτι. Ο πίνακας 3.1 δίνει εκτιµήσεις για το κόστος ανά µονάδα 

των χηµικών ουσιών που χρησιµοποιούνται στη θερµική αφαλάτωση και αφαλάτωση 

µεµβράνης, τα ποσοστά χορήγησης, καθώς και συγκεκριµένα ποσοστά ανά µονάδα 

όγκου του παραγόµενου νερού 
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Χηµικές ουσίες 

 
Μοναδιαίο 

Κόστος ($/kg 
χηµικής ουσίας) 

Ποσοστό 
δοσολογίας 
(kg χηµικής 
ουσίας/kg 

νερού) 

 
 

Ειδικό Κόστος 
($/m3 νερού) 

Θειϊκό Οξύ 0.504 2.42*10-5 0.0122 

Καυστική σόδα 0.701 1.4*10-5 0.0098 
Αφαιρετικό 

αλάτων 1.9 4.99*10-6 0.0095 

Χλώριο 0.482 4*10-6 0.00193 
 

Πίνακας 3.1 : Υπολογισµός του κόστους των χηµικών ουσιών και των ποσοστών δοσολογίας [1] 
 

 
 
3.7 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΚΟΣΤΟΥΣ 
 

Ο Πίνακας 3.2 δείχνει µια περίληψη για το κόστος ανά µονάδα προϊόντος των 

σηµαντικότερων διεργασιών αφαλάτωσης (MSF, RO, MED, MVC) όπως αυτές 

παρουσιάστηκαν από διάφορους ερευνητές. Περιλαµβάνει επίσης δεδοµένα για τα 

MED-TVC και δύο νέα συστήµατα, τα οποία περιλαµβάνουν MED µε αντλία 

απορρόφησης θερµότητας (MED-ABS) και µια κάθετη δεσµίδα MED (MED-V) . Τα 

στοιχεία δείχνουν τις ακόλουθες τάσεις: 

 

- Το κόστος ανά µονάδα προϊόντος της διαδικασίας αντίστροφης όσµωσης εξαρτάται 

από τη χωρητικότητα. Πρόσφατες εκτιµήσεις δίνουν $0.55/m3 για το µεγάλο σχέδιο 

αντίστροφης όσµωσης στη Φλόριντα των ΗΠΑ, µε χωρητικότητα 113.652 m3/d. 

Εξετάζοντας πρόσφατα στοιχεία, µονάδες µικρότερης χωρητικότητας κοστίζουν 

$0.83/m3 και $1.22/m3 για τις χωρητικότητες της τάξης των 40.000 m3/d και 20.000 

m3/d, αντίστοιχα. Ανάλογες τιµές ισχύουν σε υπάρχουσες µονάδες αντίστροφης 

όσµωσης στην Κύπρο. 

 

- Το κόστος ανά µονάδα προϊόντος σε συστήµατα αντίστροφης όσµωσης έχει µειωθεί 

τα τελευταία χρόνια.  
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- Το κόστος ανά µονάδα προϊόντος για τα συστήµατα MSF, MED και MED-TVC είναι 

υψηλότερo από τη διαδικασία αντίστροφης όσµωσης µε τιµές κατά µέσο όρο $1.5/m3. 

 

- Το υψηλότερο κόστος ανά µονάδα προϊόντος έχει προσφερθεί για τη διαδικασία 

MVC. Ο Veza(1995) αναφέρει τιµή η οποία ανέρχεται στα $3.22/m3, ωστόσο, αυτή η 

υψηλή τιµή αποδίδεται στο υψηλό κόστος ενέργειας. Αυτό ανεξάρτητα από τη 

διαθεσιµότητα εργοστασίων. Πρόσφατοι οικονοµικοί υπολογισµοί του Morin (1999) 

δείχνουν παρόµοια και υψηλά κόστη ανά µονάδα προϊόντος µε µέσο όρο $2.43/m3. 

 

- Οι χαµηλότερες τιµές ανά µονάδα προϊόντος του πίνακα 3.2 είναι εκείνες για τους 

καινοτόµους σχηµατισµούς, που περιλαµβάνουν την κάθετη δεσµίδα MED και τη 

MED σε συνδυασµό µε αντλία απορρόφησης θερµότητας. Η χωρητικότητα του 

κάθετου συστήµατος είναι 340.965 m3/d, η µεγαλύτερη που βρέθηκε σε αυτόν τον 

πίνακα. Η άλλη διαµόρφωση είναι µια πρωτότυπη µονάδα, η οποία έχει ποσοστό 

απόδοσης 21, το οποίο είναι πολύ υψηλό σε σύγκριση µε τη συµβατική σχέση 

απόδοσης του φάσµατος 8-16 για το MED σύστηµα µε / χωρίς θερµική συµπίεση 

ατµού. 

 

Οι πιο κρίσιµες παράµετροι για την αξιολόγηση του κόστους είναι τα πάγια 

τέλη(αποσβέσεις), καθώς και το κόστος της ενέργειας. Άλλες παράµετροι που έχουν 

µικρότερη επίδραση στο κόστος ανά µονάδα προϊόντος περιλαµβάνουν το κόστος 

των χηµικών προϊόντων κατεργασίας. Οι πίνακες 3.3, 3.4, 3.5 και 3.6 περιλαµβάνουν 

εκτιµήσεις για το κόστος του κεφαλαίου της διαδικασίας, της ενέργεια, των χηµικών 

προϊόντων και αντικατάστασης µεµβράνης. 

 

 
 
 

Χηµικές ουσίες 

 
Μοναδιαίο 

Κόστος ($/kg 
χηµικής ουσίας) 

Ποσοστό 
δοσολογίας 
(kg χηµικής 
ουσίας/kg 

νερού) 

 
 

Ειδικό Κόστος 
($/m3 νερού) 

Θειϊκό Οξύ 0.504 2.42*10-5 0.0122 

Καυστική σόδα 0.701 1.4*10-5 0.0098 
Αφαιρετικό 

αλάτων 1.9 4.99*10-6 0.0095 

Χλώριο 0.482 4*10-6 0.00193 
 

Πίνακας 3.1 : Υπολογισµός του κόστους των χηµικών ουσιών και των ποσοστών δοσολογίας [1] 
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Πίνακας 3.2 :  Μοναδιαίο κόστος των προϊόντων για τις συµβατικές και τις δυο καινοτόµες  διαδικασίες 
[1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

Α. Καινοτόµες διαδικασίες 
 

Αναφορά $/m3 Παρατηρήσεις 

Hammond et al. (1994) 0.48 
MED -V, 340.956 m3/d, 30 στάδια 

Κράµα αλουµινίου. Πτυχωτός σωλήνας 
DeGunzbourg και 

Larger (1998) 0.35 
MED-ABS, 9600 m3/d. Θερµότητα απορρόφησης 

Τουρµπίνα αντλίας και αερίου. 
 
Β. Μηχανική συµπίεση ατµού (MVC) 
 

Αναφορά $/m3 Παρατηρήσεις 
Matz και Fisher (1981) 1.51 1000 m3/d 

Darwish και Al-Najim (1987) 0.89 750 m3/d 
Darwish et al. (1990) 5 100 m3/d 

Leitner (1992) 2.48 4000 m3/d 
Zimmerman (1994) 0.46 20,000 m3/d 

Veza (1995) 3.22 500 m3/d 
Morin (1999) 2.43 4546 m3/d 

 
Γ. Αντίστροφη Ώσµωση (RO) 
 

Αναφορά $/m3 Παρατηρήσεις 
Darwish και Al-Najim (1987) 0.64 Σε ένα στάδιο 
Darwish και Al-Najim (1987) 0.76 Σε δύο στάδια 

Darwish et al. (1990) 2.37 100 m3/d 
Leitner (1992) 1.98 4000 m3/d 
Leitner (1992) 1.09 37,850 m3/d 
Wade (1993) 1.39 32000 m3/d 

Zimmerman (1994) 0.58  20,000 m3/d 
Pappas (1997) 1.22 20,000 m3/d 
Leitner (1998) 0.83 40,000 m3/d 
Morin (1999) 1.29 4546 m3/d 
Morin (1999) 0.68 45460 m3/d 
Leitner (1999) 0.55 113,652 m3/d 

 
∆. Πολυβάθµια εκτόνωση (MSF) 
 

Αναφορά $/m3 Παρατηρήσεις 
Darwish και Al-Najim (1987) 0.77 Σε ένα στάδιο 
Darwish και Al-Najim (1987) 1.84 Σε δυο στάδια 

Leitner (1992) 1.25 37,850 m3/d 
Morin (1993) 1.61 45461 m3/d 
Wade (1993) 1.57 Τουρµπίνα Ατµού 
Wade (1993) 1.44 Τουρµπίνα αερίου 
Morin (1999) 1.498 45460 m3/d 
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Συνέχεια Πίνακα 3.2 : Μοναδιαίο κόστος των προϊόντων για τις συµβατικές και τις δυο καινοτόµες  
διαδικασίες [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αναφορά ∆ιαδικασία $ $/(m3/d) Χωρητικότητα 
Matz and Fisher (1981) RO 9.24x105 924 1000 m3/d 

Leitner (1992) RO 49.7x106 1313.1 37,850 m3/d 
Wade (1993) RO 53.3x106 1665.6 32,000 m3/d 

Leitner (1999) RO 98x106 1035 

94,625 m3/d  χαµηλή αλατότητα 
τροφοδοτικού νερού 

(26,000 to 30,000 ppm) 
Matz and Fisher (1981) MVC 8.94x105 894 1000 m3/d 

Veza (1995) MVC 1.586x106 1322 1200 m3/d 
Leitner (1992) MSF 60.5x106 1598 37,850 m3/d 
Wade (1993) MSF 72.6x106 2269 32,000 m3/d 
Morin (1993) MSF 76.817x106 1690 45460 m3/d 

Leitner (1992) MED 70.4x106 1860 37,850 m3/d 
Wade (1993) MED 67.2x106 2100 32,000 m3/d 
Morin (1993) MED 35.05x106 1562 22730 m3/d 
Morin (1993) MED-TVC 34.65x106 1524 22730 m3/d 

Hammond et al. (1994) MED-V 187.1x106 548 340956 m3/d 

 
Πίνακας 3.3 : Κόστος κεφαλαίου για διάφορες διαδικασίες αφαλάτωσης[1] 

 
 

Ε. Πολυβάθµια εξάτµιση (MED) 
 

Αναφορά $/m3 Παρατηρήσεις 
Darwish και Al-Najim (1987) 0.87 Σε ένα στάδιο 
Darwish και Al-Najim (1987) 1.95 Σε δυο στάδια 

Leitner (1992) 1.08 37,850 m3/d 
Wade (1993) 1.31 Τουρµπίνα αερίου 
Morin (1993) 1.24 22730 m3/d 
Morin (1999) 1.397 22730 m3/d 

 
ΣΤ.  Πολυβάθµια εξάτµιση - Θερµική συµπίεση ατµού (MED-TVC) 

 

Αναφορά $/m3 Παρατηρήσεις 
Darwish και Al-Najim (1987) 2.34 Σε ένα στάδιο 

Darwish και Al-Najim (1987) 1.31 Σε δυο στάδια 

Morin (1993) 1.55 22166 m3/d 
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Αναφορά ∆ιαδικασία $/έτος $/m3 Χωρητικότητα 
Matz και Fisher (1981) RO 1.71x106 0.52 1000 m3/d 

Leitner (1992) RO 4.3x106 0.35 37850 m3/d 
Wade (1993) RO 6.261x106 0.63 32000 m3/d 

Zimmerman (1994) RO 1.971x106 0.3 20000 m3/d 
Veza (1995) MVC 1.68x105 1.057 500 m3/d 

Zimmerman (1994) MVC 2.69x106 0.41 20000 m3/d 
Matz και Fisher (1981) MVC 3.42x105 0.52 2000 m3/d 

DeGunzbourg και Larger (1998) MED-ABS 5.21x105 0.165 9600 m3/d 
Morin (1993) MED-TVC 5.658x106 0.758 22730 m3/d 

Hammond et al. (1994) MED-V 13.65x106 0.129 340956 m3/d 
Leitner (1992) MED 1x106 0.08 37850 m3/d 
Morin (1993) MED 3.719x106 0.49 22730 m3/d 
Wade (1993) MED 1.2059x107 1.147 32000 m3/d 
Leitner (1992) MSF 4.3x106 0.35 37850 m3/d 
Wade (1993) MSF 1.1539x107 1.098 32000 m3/d 
Morin (1993) MSF 1.2453x107 0.88 45461 m3/d 

 
Πίνακας 3.4: Κόστος της ενέργειας για τις διάφορες διαδικασίες αφαλάτωσης[1] 

 
 
 
 
 
 

Αναφορά ∆ιαδικασία $/m3 Χωρητικότητα 
Matz and Fisher (1981) RO 0.11 1000 m3/d 
Darwish et al. (1990) RO 0.35 100 m3/d  

Leitner (1992) RO 0.07 37850 m3/d 
Wade (1993) RO 0.33 32000 m3/d 

Zimmerman (1994) RO 0.07 20000 m3/d 
Zimmerman (1994) MVC 0.05 20000 m3/d 

Darwish et al. (1990) MVC 0.025 100 m3/d  
Matz and Fisher (1981) MVC 0.02 1000 m3/d 

DeGunzbourg and Larger 
(1998) MED-ABS 0.08 9600 m3/d 

Hammond et al. (1994) MED-V 0.04 340956 m3/d 
Leitner (1992) MED 0.024 37850 m3/d 
Morin (1993) MED 0.0606 22730 m3/d 
Wade (1993) MED 0.207 32000 m3/d 
Leitner (1992) MSF 0.024 37850 m3/d 
Wade (1993) MSF 0.207 32000 m3/d 
Morin (1993) MSF 0.058 45461 m3/d 

 
Πίνακας 3.4 : Κόστος χηµικών για διάφορες διεργασίες αφαλάτωσης [1] 
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Αναφορά $/έτος $/m3 Χωρητικότητα 
Matz και Fisher (1981) 2.673x105 0.81 1000 m3/d 
Darwish et al. (1990) 5600 0.17 100 m3/d 

Wade (1993) 2.722x106 0.27 32000 m3/d 
Leitner (1992) 25000 0.19 400 m3/d 
Leitner (1992) 1.9x106 0.153 37850 m3/d 

 
Πίνακας 3.5 : Κόστος αντικατάστασης της µεµβράνης [1] 

 
 
 
 
 
 
3.8 ΕΤΗΣΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΟΣΤΟΥΣ ΓΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 
 

Ακολούθως θα παρατεθούν τα ετήσια στοιχεία κόστους για τις πιο βασικές 

διαδικασίες αφαλάτωσης (RO, MSF, MED, MVC), τα οποία προέρχονται από 

παραδοχές που έχουν γίνει. Αυτές οι παραδοχές βασίζονται στις συνεχόµενες 

µελέτες και έρευνες που έχουν γίνει διεθνώς πρόσφατα και είναι οι εξής: 

 

• ∆ιάρκεια ζωής εγκαταστάσεων: 30 χρόνια 

• Ηλεκτρικό κόστος: $0.05/m3 

• Μέση λανθάνουσα θερµότητα ατµού: 2200 kJ/kg 

• Θερµικό κόστος ατµού: $1.466/MkJ 

• Συντελεστής απόδοσης της πολυβάθµιας εξάτµισης και πολυβάθµιας 

εκτόνωσης: 8 kg προϊόντος/kg ατµού 

• Ειδικό κόστος εργασίας: $0.1/m3 

• Ποσοστό τόκων: 5% 

• ∆ιαθεσιµότητα εγκαταστάσεων: 0.9 

 

Στους πίνακες 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 παρουσιάζονται τα ετήσια στοιχεία κόστους των 

τεσσάρων διαδικασιών αφαλάτωσης για αυτά τα δεδοµένα 
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 $/έτος $/m3 $/(m3/d) 
Πάγια τέλη 4.163.292 0.387 127.2 

Ατµός 4.334.723 0.4036 132.4 
Ηλεκτρική Ενέργεια 2.688.033 0.05 82.1 

Χηµικά 268.803 0.025 8.21 
Λειτουργικά Εργασίας 1075213,35 0.1 32.85 

Σύνολο 12530064.53 1.165 383 

 
Πίνακας 3.6: Συνοπτική παρουσίαση των ετήσιων στοιχείων κόστους της πολυβάθµιας εκτόνωσης (MSF) 

[1] 

 
 
 
 
 

 $/έτος $/m3 $/(m3/d) 
Πάγια τέλη 1.301.029 0.330 108.4 

Ατµός 1.589.217 0.403 132.4 
Ηλεκτρική Ενέργεια 985.500 0.250 82.1 

Χηµικά 98.550 0.025 8.2 
Λειτουργικά Εργασίας 394200 0.100 32.9 

Σύνολο 4368496 1.108 364.0 

 
Πίνακας 3.7: Συνοπτική παρουσίαση των ετήσιων στοιχείων κόστους της πολυβάθµιας εξάτµισης (MED) 

[1] 
 
 
 
 
 

 $/έτος $/m3 $/(m3/d) 
Πάγια τέλη 26,02 0.026 8.7 

Ηλεκτρική Ενέργεια 34,4925 0.35 115 
Χηµικά 24,638 0.025 8.2 

Λειτουργικά 
Εργασίας 98,55 0.1 33 
Σύνολο 494,133 0.501 165 

 
Πίνακας 3.8: Συνοπτική παρουσίαση των ετήσιων στοιχείων κόστους της διαδικασίας της µηχανικής 

συµπίεσης ατµών (MVC) [1] 
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 $/έτος $/m3 $/(m3/d) 
Πάγια τέλη 6,375,041 0.205 67.4 

Ηλεκτρική Ενέργεια 6,216,863 0.200 65.7 
Χηµικά 1,039,129 0.033 11.0 

Αντικατάσταση µεµβράνης 5,880,000 0.189 62.1 
Λειτουργικά Εργασίας 1,554,216 0.050 16.4 

Σύνολο 21,065,248 0.678 222.6 

 
Πίνακας 3.9: Συνοπτική παρουσίαση των ετήσιων στοιχείων κόστους της αντίστροφης όσµωσης (RO) [1] 

 
 
 
 
3.9 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Οι εκτιµήσεις των οικονοµικών θεµάτων για τη θερµική αφαλάτωση και την 

αφαλάτωση µε µεµβράνη γίνονται µε βάση τα δεδοµένα που υπάρχουν για το 

συγκεκριµένο πεδίο και τις µελέτες σχεδιασµού. Η ανάλυση παρουσιάζεται για 

σηµαντικότερες διαδικασίες αφαλάτωσης, δηλαδή τις MSF, MED, MVC, and RO. Τα 

συµπεράσµατα είναι τα εξής: 

 

- Αύξηση της χωρητικότητας της µονάδας, αν και αυξάνει το κόστος του κεφαλαίου, 

έχει µια ουσιαστική επίδραση στο κόστος ανά µονάδα προϊόντος. Αυτό φαίνεται σε 

πολλά παραδείγµατα για τις διάφορες διαδικασίες αφαλάτωσης. 

 

- Μια καλή εκτίµηση του κόστους ανά µονάδα προϊόντος για την διαδικασία 

αντίστροφης όσµωσης θα βοηθήσει τη διαχείριση των πάγιων τελών ,της δύναµης, 

και της αντικατάστασης µεµβράνης. Μια επιθεώρηση των δεδοµένων και των 

αποτελεσµάτων δείχνουν δραστική µείωση των χηµικών και του κόστους εργασίας. 

 

- Κάθε ένα από τα πάγια τέλη και το κόστος ενέργειας στις διαδικασίες MSF και MED 

αντιπροσωπεύουν το 40-50% του συνολικού κόστους ανά µονάδα προϊόντος. 

 

- Σήµερα, οι διαδικασίες αντίστροφης όσµωσης αντιπροσωπεύουν την καλύτερη 

δυνατή επιλογή για την αφαλάτωση του νερού µε χαµηλή αλατότητα. Αυτό ισχύει 

ανεξάρτητα µε τη χωρητικότητα της µονάδας. Το καλύτερο παράδειγµα είναι µια 
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µονάδα αντίστροφης όσµωσης στη Φλόριντα µε χωρητικότητα 94.625 m3/d και η 

αλατότητα του τροφοδοτικού νερού λιγότερο από 30.000 ppm. 

 
- Η βέλτιστη επιλογή για την αφαλάτωση νερού µε µεγαλύτερη αλατότητα εξαρτάται 

από τη απαιτούµενη χωρητικότητα, όπου η διαδικασία MSF θα είναι βέλτιστη για 

χωρητικότητες πάνω από 25.000 m3/d, η MED διαδικασία για χωρητικότητες κατά 

µέσο όρο 10.000 m3/d, και η MED διαδικασία για χωρητικότητες κατά µέσο όρο 3000 

m3/d. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 - 89 -

4.ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (ΑΠΕ) 
 
4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Ως Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) ορίζονται οι ενεργειακές πηγές, οι 

οποίες υπάρχουν εν αφθονία στο φυσικό µας περιβάλλον. Είναι η πρώτη µορφή 

ενέργειας που χρησιµοποίησε ο άνθρωπος πριν στραφεί έντονα στη χρήση του 

άνθρακα και των υδρογονανθράκων. Οι πιο σηµαντικές µορφές ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας είναι οι εξής: 

 

1. Ηλιακή ενέργεια 

2. Αιολική ενέργεια 

3. Φωτοβολταϊκά (Φ/Β) 

4. Γεωθερµία 

 

Τα πλεονεκτήµατα των ΑΠΕ είναι τα εξής: 

 

• Είναι πρακτικά ανεξάντλητες πηγές ενέργειας και συµβάλλουν στη µείωση της 

εξάρτησης από τους εξαντλήσιµους συµβατικούς ενεργειακούς πόρους. 

 

• Είναι εγχώριες πηγές ενέργειας και συνεισφέρουν στην ενίσχυση της 

ενεργειακής ανεξαρτησίας και της ασφάλειας του ενεργειακού εφοδιασµού σε 

εθνικό επίπεδο 

 

• Είναι γεωγραφικά διεσπαρµένες και οδηγούν στην αποκέντρωση του 

ενεργειακού συστήµατος, δίνοντας τη δυνατότητα να καλύπτονται οι 

ενεργειακές ανάγκες σε τοπικό και περιφερειακό επίπεδο, ανακουφίζοντας τα 

συστήµατα υποδοµής και µειώνοντας τις απώλειες µεταφοράς ενέργειας. 

 

• ∆ίνουν τη δυνατότητα επιλογής της κατάλληλης µορφής ενέργειας που είναι 

προσαρµοσµένη στις ανάγκες του χρήστη (π.χ. ηλιακή ενέργεια για 

θερµότητα χαµηλών θερµοκρασιών έως αιολική ενέργεια για 
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ηλεκτροπαραγωγή) , επιτυγχάνοντας ορθολογικότερη χρησιµοποίηση των 

ενεργειακών πόρων. 

 

• Έχουν συνήθως χαµηλό λειτουργικό κόστος, το οποίο επιπλέον δεν 

επηρεάζεται από τις διακυµάνσεις της διεθνούς οικονοµίας και ειδικότερα των 

τιµών των συµβατικών καυσίµων. 

 

• Οι επενδύσεις των ΑΠΕ είναι εντάσεως εργασίας, δηµιουργώντας πολλές 

θέσεις εργασίας ιδιαίτερα σε τοπικό επίπεδο. 

 

• Είναι φιλικές προς το περιβάλλον και τον άνθρωπο και η αξιοποίησή τους 

είναι γενικά αποδεκτή από το κοινό. 

 
Θα γίνει µια εκτενής περιγραφή της αιολικής ενέργειας και των φωτοβολταϊκών 

λόγω του ότι η διάταξη που θα αναλυθεί στο επόµενο κεφάλαιο περιλαµβάνει αυτές 

τις δυο ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 

 
4.2 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ (Φ/Β) 

 
4.2.1 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ  

 
Οι ηλιακές κυψέλες, κοινώς τα φωτοβολταϊκά στοιχεία, είναι «συσκευές» που 

µετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια άµεσα σε ηλεκτρική ενέργεια µέσω του 

φωτοβολταϊκού φαινοµένου. Μια φωτοβολταϊκή κυψέλη αποτελείται από συνδυασµό 

δυο λεπτών στρωµάτων από διαφορετικούς ηµιαγωγούς, γνωστούς ως p-type 

ηµιαγωγός και n-type ηµιαγωγός. Οι κυριότεροι ηµιαγωγοί είναι τετρασθενή στοιχεία, 

όπως το πυρίτιο και το γερµάνιο ή χηµικές ενώσεις όπως το αρσενιούχο γάλλιο και 

το θειούχο κάδµιο. Για την κατασκευή των φωτοβολταϊκών κυψελών χρησιµοποιείται 

το πυρίτιο (αν και είναι δυνατή και η κατασκευή και από άλλα υλικά). Ο κρύσταλλος 

του πυριτίου έχει κυβική δοµή (εδώ για απλοποίηση θα θεωρήσουµε τα άτοµα σε ένα 

επίπεδο). Το πυρίτιο ανήκει στην Οµάδα IV του περιοδικού πίνακα, δηλαδή κάθε 

άτοµο έχει τέσσερα ηλεκτρόνια σθένους. Κάθε άτοµο συγκρατείται στο κρυσταλλικό 

πλέγµα µε αµοιβαία συνεισφορά δύο ηλεκτρονίων και µε άλλα τέσσερα άτοµα 

πυριτίου σε ίσες αποστάσεις. Εποµένως όλα τα ηλεκτρόνια σθένους είναι 

απασχοληµένα στους δεσµούς, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχουν ελεύθεροι φορείς 

του ηλεκτρικού ρεύµατος και το σώµα να µην διαθέτει ηλεκτρική αγωγιµότητα. 
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Γενικά τα ηλεκτρόνια που µπορούν να λάβουν µέρος στο σχηµατισµό ενώσεων 

βρίσκονται στη ζώνη σθένους. Είναι δυνατόν υπό κατάλληλες συνθήκες (µε τη δράση 

κάποιας ενέργειας), κάποια ηλεκτρόνια να αποκτήσουν ικανή ενέργεια για να 

µεταπηδήσουν στη ζώνη αγωγιµότητας οπότε το υλικό µετατρέπεται σε αγωγό του 

ηλεκτρισµού. Στην περίπτωση των ατόµων πυριτίου, που µας ενδιαφέρει, η 

απαιτούµενη ενέργεια ώστε ένα ηλεκτρόνιο να µεταπηδήσει στη ζώνη αγωγιµότητας 

επιτυγχάνεται µε τη δράση θερµότητας ή φωτονίων. 

 

Όταν το ηλεκτρόνιο µεταπηδήσει στη ζώνη αγωγιµότητας, κινείται ελευθέρα 

άγοντας το ηλεκτρικό του φορτίο έχοντας όµως αφήσει πίσω του µια οπή, δηλαδή µια 

περιοχή όπου υπάρχει θετικό φορτίο. Για την κατασκευή των φωτοβολταϊκών 

κυψελών χρησιµοποιούνται ηµιαγωγοί τύπου n-type και p-type. Οι n-type ηµιαγωγοί 

έχουν αρνητικό φορτίο και για αυτό οι ηµιαγωγοί αυτοί ονοµάζονται n(negative)-type. 

Ενώ κατασκευάζονται από κρυσταλλικό πυρίτιο µε ελάχιστες ποσότητες προσµίξεων 

(συνήθως φωσφόρου) έτσι ώστε να υπάρχει περίσσεια ελευθέρων ηλεκτρονίων. Οι 

p-type ηµιαγωγοί κατασκευάζονται και αυτοί από κρυσταλλικό πυρίτιο στο οποίο 

όµως εισάγονται διαφορετικού τύπου προσµίξεις (συνήθως βόριο) οπότε το υλικό 

παρουσιάζει έλλειµµα ελευθέρων ηλεκτρονίων. Τα ηλεκτρόνια που “λείπουν” 

ονοµάζονται οπές. Η έλλειψη των αρνητικά φορτισµένων ηλεκτρονίων µπορεί να 

θεωρηθεί ισοδύναµη µε την ύπαρξη θετικού φορτίου και για αυτό οι ηµιαγωγοί του 

τύπου αυτού ονοµάζονται p(positive)-type . Στο παρακάτω εικόνα φαίνεται το 

κρυσταλλικό πλέγµα πυριτίου µε άτοµα προσµίξεων ( άτοµα βόριο και φωσφόρου). 

 

Το υλικό που χρησιµοποιείται ευρύτατα στη βιοµηχανία των Φ/Β κυψελίδων, είναι 

το Πυρίτιο (Si). Το πυρίτιο είναι ένας ηµιαγωγός µε έµµεσο ενεργειακό διάκενο 1,1 

eV. Αν και οι δύο αυτές ιδιότητες (έµµεσο και σχετικά µικρή τιµή διακένου) δεν είναι 

ιδεώδεις για τη φωτοβολταϊκή µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας, το πυρίτιο είναι ο 

ηµιαγωγός που κυριάρχησε από την αρχή αλλά µέχρι και σήµερα, σαν υλικό 

κατασκευής των ηλιακών στοιχείων. Η αιτία είναι ίσως ότι το πυρίτιο έχει ήδη πλούσιο 

παρελθόν 3-4 δεκαετιών σαν το κύριο υλικό των διατάξεων των ηµιαγωγών της 

ηλεκτρονικής. Εποµένως οι ιδιότητες του είναι καλά µελετηµένες και το υλικό 

κυκλοφορεί στην αγορά σε αρκετά µεγάλες ποσότητες, µε ικανοποιητική καθαρότητα 

και τελειότητα κρυσταλλικής δοµής, µε τη χρησιµοποίηση τεχνολογικών µεθόδων 

δοκιµασµένων µε επιτυχία. 
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Εικόνα 4.1 : Κρυσταλλικό πλέγµα πυριτίου µε άτοµα πρόσµιξης [15] 
 

 
 

 
4.2.2 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ ΗΛΙΑΚΩΝ ΚΥΨΕΛΩΝ 

 
Όπως αναφέρθηκε τα ηλιακά στοιχειά είναι δίοδοι µε τη µορφή ενός δίσκου 

(δηλαδή η ένωση p-n εκτείνεται σε όλο το πλάτος του δίσκου), που δέχεται την 

ηλιακή ακτινοβολία. Κάθε φωτόνιο της ακτινοβολίας µε ενεργεία ίση ή µεγαλύτερη 

από το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού, έχει τη δυνατότητα να απορροφηθεί σε 

ένα χηµικό δεσµό και να ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο. Έτσι, δηµιουργείται όσο 

διαρκεί η ακτινοβόληση µια περίσσεια από ζεύγη φορέων (ελεύθερα ηλεκτρόνια και 

οπές), πέρα από τις συγκεντρώσεις που αντιστοιχούν στις συνθήκες ισορροπίας. Οι 

φορείς αυτοί, καθώς κυκλοφορούν στο στερεό (και εφόσον δεν επανασυνδεθούν µε 

φορείς αντίθετου προσήµου), µπορεί να βρεθούν στην περιοχή της ένωση p-n οπότε 

θα δεχθούν την επίδραση του ενσωµατωµένου ηλεκτροστατικού της πεδίου. Έτσι, τα 

ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου n και οι οπές εκτρέπονται 
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προς το τµήµα τύπου p, µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί µια διαφορά δυναµικού 

ανάµεσα στους ακροδέκτες των δύο τµηµάτων της διόδου. ∆ηλαδή, η διάταξη 

αποτελεί µια πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος, που διατηρείται όσο διαρκεί η πρόσπτωση 

του ηλιακού φωτός πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου. Συνεπώς, αν κατασκευαστεί 

ένα κύκλωµα όπως αυτό του σχήµατος είναι δυνατόν να παραχθεί ηλεκτρική ισχύς 

από τις κυψέλες αφού τα ελεύθερα ηλεκτρόνια πρέπει να διέλθουν µέσω του φορτίου 

για τον επανασυνδυασµό τους µε τις θετικές οπές. 

 
 

 
 

 
Εικόνα 4.2 : Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο σε µια ηλιακή κυψέλη [23] 

 
 
 

Η εκδήλωση της διαφοράς δυναµικού ανάµεσα στις δύο όψεις του φωτιζόµενου 

δίσκου, η οποία αντιστοιχεί σε ορθή πόλωση της διόδου, ονοµάζεται φωτοβολταϊκό 

φαινόµενο. Η αποδοτική λειτουργία των ηλιακών φωτοβολταϊκών στοιχείων 
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παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στηρίζεται στην πρακτική εκµετάλλευση του 

φωτοβολταϊκού φαινόµενου. 

 

Το υλικό που χρησιµοποιείται ευρύτατα στη βιοµηχανία των Φ/Β στοιχείων, είναι 

το Πυρίτιο (Si). Το πυρίτιο είναι ένας ηµιαγωγός µε έµµεσο ενεργειακό διάκενο 1,1 

eV. Αν και οι δύο αυτές ιδιότητες (έµµεσο και σχετικά µικρή τιµή διακένου) δεν είναι 

ιδεώδεις για τη φωτοβολταϊκή µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας, το πυρίτιο είναι ο 

ηµιαγωγός που κυριάρχησε από την αρχή αλλά µέχρι και σήµερα, σαν υλικό 

κατασκευής των ηλιακών στοιχείων. Η αιτία είναι ίσως ότι το πυρίτιο έχει ήδη πλούσιο 

παρελθόν 3-4 δεκαετιών σαν το κύριο υλικό των διατάξεων των ηµιαγωγών της 

ηλεκτρονικής. Εποµένως οι ιδιότητες του είναι καλά µελετηµένες και το υλικό 

κυκλοφορεί στην αγορά σε αρκετά µεγάλες ποσότητες, µε ικανοποιητική καθαρότητα 

και τελειότητα κρυσταλλικής δοµής, µε τη χρησιµοποίηση τεχνολογικών µεθόδων 

δοκιµασµένων µε επιτυχία. 

 

Τα Φ/Β στοιχεία πυριτίου διακρίνονται ανάλογα µε τη δοµή του βασικού υλικού ή 

τον τρόπο παρασκευής. Οι διαφορετικοί τύποι είναι οι εξής: 

 

• Φ/Β στοιχεία µονοκρυσταλλικού πυριτίου (m-Si) 

 

Το βασικό υλικό είναι µονοκρυσταλλικό. Το πάχος του υλικού είναι σχετικά µεγάλο 

(300µm). Η απόδοση τους, µε τη µορφή της κυψελίδας, κυµαίνεται από 21% έως 

24%, ενώ µε τη µορφή των Φ/Β 13% έως 16%. Χαρακτηρίζονται από υψηλό κόστος 

κατασκευής. 

 

 
 

Εικόνα 4.3: Κυψέλη µονοκρυσταλλικού πυριτίου [23] 
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• Φ/Β στοιχεία πολυκρυσταλλικού πυριτίου (p-Si) 

 

∆υνατότητα κατασκευής µεγάλων επιφανειών. Συνήθως κόβονται σε 

τετραγωνικής µορφής στοιχεία. Αποτελούνται από λεπτά στρώµατα, πάχους 10 έως 

50 µm. Στην επιφάνεια της κυψέλης, διακρίνονται οι διαφορετικές µονοκρυσταλλικές 

περιοχές. Τα όρια τους αποτελούν θέσεις παγίδευσης των φορέων. Άρα, όσο 

µικρότερο το συνολικό µήκος των οριακών περιοχών µέσα στο δεδοµένης διάστασης 

Φ/Β  στοιχειό, τόσο καλύτερη η ηλεκτρική αγωγιµότητα τους. Γενικά, όσο 

µεγαλύτερες οι διαστάσεις των µονοκρυσταλλικών περιοχών του πολυκρυσταλλικού 

Φ/Β στοιχείου, τόσο υψηλότερη η απόδοση τους, η οποία κυµαίνεται από 17% έως 

20 %, σε εργαστηριακή µορφή κυψελίδας και από 10% έως 14% σε βιοµηχανική 

µορφή Φ/Β πλαισίου. Το κόστος κατασκευής τους είναι χαµηλότερο σε σχέση µε το 

αντίστοιχο του µονοκρυσταλλικού πυριτίου. Από πολυκρυσταλλικό πυρίτιο µε τη 

δηµιουργία λεπτής ταινίας από τηγµένο υλικό κατασκευάζεται και ένας άλλος τύπος 

Φ/Β στοιχείων, τα Φ/Β στοιχεία-ταινία (Ribbon Silicon ) που έχουν απόδοση περί το 

13%. Η µέθοδος αυτή είναι υψηλού κόστους, και προς το παρόν, έχει περιορισµένη 

βιοµηχανική παραγωγή. 

 
 
 

 
 

Εικόνα 4.4: Κυψέλη πολυκρυσταλλικού πυριτίου [23] 
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• Φ/Β στοιχεία άµορφου πυριτίου 

 

Τεχνολογία λεπτών επιστρώσεων ή υµενίων (thin films), θεωρητικά πολύ 

χαµηλού κόστους παραγωγής, εξαιτίας της µικρής χρησιµοποιούµενης µάζας υλικού. 

Το λεπτό επίστρωµα σχηµατίζεται πάνω σε υπόστρωµα υποστήριξης, χαµηλού 

κόστους. Η απόδοση των Φ/Β στοιχείων αυτών µειώνεται έντονα, στα αρχικά στάδια 

φωτισµού τους, στα επίπεδα 6-8 %. Σήµερα η τεχνολογία αυτή χρησιµοποιείται για 

την παρασκευή σύνθετων Φ/Β στοιχείων, µε διαδοχικές ενώσεις δύο ή τριών 

στρωµάτων µε διαφορετικό ενεργειακό χάσµα, µε σκοπό την αύξηση του 

αξιοποιήσιµου τµήµατος του ηλιακού φάσµατος. Έτσι, είναι δυνατή η κατασκευή 

ποικίλων σχηµάτων εφαρµογών από πολύ µικρό µέγεθος (υπολογιστές αριθµητικών 

πράξεων) µέχρι µεγάλων διαστάσεων (πλαίσια σταθερού ή ευκάµπτου σχήµατος). 

 
 
 

 
 

Εικόνα 4.5: Κυψέλη άµορφου πυριτίου [23] 

 
 
 
 
 

• Φ/Β στοιχεία υβριδικά 

 

Ως υβριδικό ορίζουµε ένα σύστηµα το οποίο χρησιµοποιεί τουλάχιστον δυο 

διαφορετικές πηγές ενέργειας. Τα υβριδικά συνδυάζουν τις τεχνολογίες των άµορφων 

και των µονοκρυσταλλικών, αξιοποιώντας τα πλεονεκτήµατα και των δύο 

τεχνολογιών. Εφόσον συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα και των δυο παρατηρούµε 

µεγαλύτερους βαθµούς απόδοση ανά απαιτούµενη επιφάνεια. Στον αντίποδα όµως 
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το κόστος κατασκευής τους είναι αρκετά ακριβότερο και από τα Φ/Β στοιχεία 

άµορφου πυριτίου αλλά και φυσικά από τα Φ/Β στοιχεία κρυσταλλικού πυριτίου. 

 
4.2.3 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΚΑΙ Φ/Β ΣΥΣΤΟΙΧΙΕΣ 

 
Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία συνδεδεµένα σε σειρά ή παράλληλα ώστε να δίνουν 

την επιθυµητή τάση εξόδου, διαµορφώνουν Φ/Β πλαίσια. Τα Φ/Β πλαίσια είναι η 

δοµική µονάδα που κατασκευάζεται βιοµηχανικά και κυκλοφορεί στο εµπόριο για να 

χρησιµοποιηθεί ως συλλέκτης στη συγκρότηση των Φ/Β γεννητριών. Λόγω των 

απαιτούµενων υλικών και εργασιών για την κατασκευή του, το κόστος των Φ/Β 

πλαισίων έιναι σηµαντικά µεγαλύτερο από το κόστος των ηλιακών στοιχείων που 

περιέχουν. Για την αύξηση της αξιοπιστίας ενός Φ/Β συστήµατος είναι σκόπιµο οι 

συνδέσεις των Φ/Β στοιχείων µέσα στα πλαίσια να µην είναι µόνο στη σειρά αλλά και 

παράλληλες. Έτσι, αν ένα Φ/Β στοιχείο σκιαστεί (π.χ. από τις ακαθαρσίες που 

µπορεί να αφήσει ένα πουλί) ή αν πάθει βλάβη δε θα µηδενιστεί η ισχύς που παράγει 

το σύστηµα, όπως αν συνέβαινε αν όλα τα Φ/Β στοιχεία ήταν σε σύνδεση στη σειρά.  

 
Τέλος, πολλά Φ/Β πλαίσια σχηµατίζουν τις Φ/Β συστοιχίες. Στις συστοιχίες ο 

εγκαταστάτης µπορεί να ενώσει τα πλαίσια σε σειρά ή παράλληλα ανάλογα την τάση 

και την ένταση του ρεύµατος που επιθυµεί για το σύστηµα του. 

 
 
 
 

 
 

Εικόνα 4.6: Φωτοβολταϊκές συστοιχίες [26] 
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4.3 ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 
 

Η αξιοποίηση του αιολικού δυναµικού πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια των 

ανεµογεννητριών. Έτσι λοιπόν η κινητική ενέργεια του ανέµου µετατρέπεται σε 

µηχανικό έργο µέσω µιας αεροδυναµικής διάταξης.  Αυτό το µηχανικό έργο δύναται 

να είναι εκµεταλλεύσιµο τοπικά.  Στη γενικότερη όµως περίπτωση απαιτείται η 

µετατροπή του σε κάποια άλλη µορφή ενέργειας, είτε διότι δε χρειάζεται αποκλειστικά 

µηχανικό έργο είτε διότι ο τόπος της κατανάλωσης δε συµπίπτει µε την περιοχή όπου 

είναι εγκατεστηµένος ο ανεµοκινητήρας, δηλαδή απαιτείται η µεταφορά της 

δεσµευόµενης αιολικής ενέργειας. Η πιο διαδεδοµένη µορφή ενέργειας στην οποία 

µετατρέπεται το µηχανικό έργο είναι η ηλεκτρική.  Εντούτοις,   επιστηµονικές έρευνες 

έχουν στραφεί προς την αξιοποίηση του αιολικού δυναµικού για την παραγωγή 

υδρογόνου µε τη µέθοδο της ηλεκτρόλυσης το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 

αέριο καύσιµο αναδεικνύοντας µία οικολογικά αποδεκτή λύση δεδοµένου ότι η καύση 

του υδρογόνου παράγει ως καυσαέριο νερό σε αέρια µορφή (υδρατµούς). 

 
4.3.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

 
 Η ισχύς που αποδίδεται από µία ανεµογεννήτρια παρέχεται από τον ακόλουθο 

τύπο: 

 

 3
/

1
* * *

2 pP C U AρΑ Γ =                      (4.1) 

 
όπου ρ είναι η πυκνότητα του αέρα που πνέει µε ταχύτητα U και διέρχεται από 

επιφάνεια εµβαδού Α. Από την παραπάνω σχέση ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει 

ο συντελεστής pC  ο οποίος ονοµάζεται συντελεστής ισχύος,  εξαρτάται από τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά της ανεµογεννήτριας και είναι συνάρτηση της αδιάστατης 

ταχύτητας ακροπτερυγίου λ.  Η ταχύτητα ακροπτερυγίου ορίζεται από τη σχέση  

 
*R
U

ωλ =                           (4.2) 

 
όπου ω είναι η γωνιακή ταχύτητα του δροµέα (ο φέρων πτερύγια) και R η ακτίνα 

του. Η µέγιστη τιµή που µπορεί να λάβει οσυντελεστής ισχύος είναι 

,max

16
59%

27pC = =   και ονοµάζεται όριο του Betz.  Αυτό σηµαίνει ότι ο βέλτιστος 

δροµέας κάτω από δανικές συνθήκες λειτουργίας δύναται να δεσµεύει µόνο 59% της 
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ισχύος του ανέµου. Το όριο αυτό αποτελεί µέγιστος βαθµός απόδοσης για ιδανική 

έλικα. Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι µεταβολές του συντελεστή 

ισχύος για διάφορους τύπους ανεµογεννητριών συναρτήσει της ταχύτητας 

ακροπτερυγίου. 

 
 
 
 

 
 

Εικόνα 4.7: Συντελεστής ισχύος συναρτήσει της ταχύτητας ακροπτερυγίου [16] 
 
 
 
 
 
 
Μία ανεµογεννήτρια χαρακτηρίζεται από τρεις τιµές ταχύτητας του ανέµου: 

 
• Την ταχύτητα cut inU −  η οποία ονοµάζεται ταχύτητα έναρξης λειτουργίας 

δηλαδή η ταχύτητα στην οποία η ανεµογεννήτρια αρχίζει να περιστρέφεται.  

 
• Την ταχύτητα RU  που αποτελεί τη µικρότερη ταχύτητα στην οποία ο δροµέας 

αναπτύσσει την ονοµαστική ισχύ της ανεµογεννήτριας και ονοµάζεται 

ονοµαστική ταχύτητα ανέµου.  
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• Την ταχύτητα cut outU −  η οποία καλείται ταχύτητα διακοπής λειτουργίας για την 

οποία λαµβάνει χώρα διακοπή της λειτουργίας της ανεµογεννήτριας κυρίως 

για λόγους ασφαλείας. 

 
Τα ανωτέρω συνοψίζονται στο σχήµα που ακολουθεί όπου παρατίθενται η 

καµπύλη ισχύος του ανέµου καθώς και µίας τυπικής ανεµογεννήτριας. Με βάση το 

σχήµα αυτό αλλά και την εξαγόµενη κατανοµή Weibull  είναι δυνατόν να υπολογιστεί 

το ποσό της ενέργειας που παράγεται από µία ανεµογεννήτρια.  Θα πρέπει να 

διευκρινιστεί ότι το ποσό αυτό είναι διάφορο της ποσότητας 8760*R RE P=  ,  όπου 

RP  είναι η ονοµαστική ισχύς της ανεµογεννήτριας,  δεδοµένου ότι η ταχύτητα του 

ανέµου παρουσιάζει έντονη διακύµανση στο χρόνο. 

 
 
 
 

 
 

Εικόνα 4.7: Καµπύλη ισχύος ανέµου και ανεµογεννήτριας [16] 
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Για να υπολογιστεί η πραγµατικά αποδιδόµενη ετήσια ενέργεια θα πρέπει να 

υπολογιστεί η µέση τιµή της ισχύος gP  : 

 

3

0

1 * * * * * ( )*
2g pP C U A P U Uρ

∞

= ∂ =∫  

 

3 31 1* * * * * ( )* * * * * ( )*
2 2

g cut out

gcut in

U U

p p
U U

C U A P U U C U A P U Uρ ρ
−

−

∂ + ∂ =∫ ∫  

 

31 * * * * * ( )* * ( ) ( )
2

R

cut in

U

p cut outR R
U

C U A P U U P P U U P U Uρ
−

−  ∂ + ≤ − ≤∫     

 
(4.3) 
 
 

Εποµένως, η ενέργεια που αποδίδεται από την ανεµογεννήτρια δίνεται από την 

ακόλουθη 

σχέση: 

 

8760*g gE P=              (4.4) 

 

 

 

4.3.2 ΤΥΠΟΙ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

 
∆υο κατηγορίες στις οποίες ταξινοµούνται οι ανεµογεννήτριες είναι οι αιολικές 

µηχανές οριζόντιου  και κατακόρυφου άξονα. Από τις δύο αυτές κατηγορίες ιδιαίτερη 

αναφορά θα γίνει στους ανεµοκινητήρες οριζόντιου άξονα. 

 

4.3.2.1 ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΑΞΟΝΑ 

 
Τα κύρια µέρη µίας ανεµογεννήτριας οριζόντιου άξονα είναι ο δροµέας,  το 

σύστηµα µεταβολής στροφών και µετάδοσης ισχύος (κιβώτιο ταχυτήτων), το 

σύστηµα πέδησης, τα έδρανα του άξονα,  οι ελαστικοί σύνδεσµοι,  η ηλεκτρική 

γεννήτρια,  το σύστηµα προσανατολισµού,  ο πύργος στήριξης και η θεµελίωση.  

Στην εικόνα 4.8  παρατίθεται η σχηµατική διάταξη µίας ανεµογεννήτριας οριζόντιου 

άξονα.   
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     Ο δροµέας είναι ένα από τα σηµαντικότερα στοιχεία στη σχεδίαση του αιολικού 

συστήµατος και αποτελείται από την πλήµνη και τα πτερύγια.  Το πτερύγιο έχει 

αεροδυναµικό σχήµα και µπορεί να είναι ενιαίο ή να διαθέτει ακροπτερύγιο. Τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά των πτερυγίων (αριθµός πτερυγίων, κατανοµή πλάτους, 

επιλογή αεροτοµής, συστροφή)  προκύπτουν από τη βελτιστοποίηση της 

αεροδυναµικής σχεδίασης.  Η πλήµνη παραλαµβάνει τα φορτία και τις ροπές και είναι 

συνδεδεµένη µε άξονα χαµηλής ταχύτητας. Το κιβώτιο ταχυτήτων παραλαµβάνει την 

κινητική ενέργεια από την άτρακτο χαµηλής ταχύτητας και την µεταφέρει στην 

άτρακτο υψηλής ταχύτητας µε ένα λόγο µετάδοσης 50:1. Η ηλεκτρική γεννήτρια 

µπορεί να είναι σύγχρονη ή ασύγχρονη γεννήτρια, προτιµώνται όµως οι ασύγχρονες 

λόγω της απλότητας κατασκευής τους ενώ οι σύγχρονες έχουν καλύτερη 

συµπεριφορά στα αδύναµα δίκτυα.  Το σύστηµα προσανατολισµού είναι ένας 

σερβοκινητήρας ο οποίος ελέγχεται από τον ανεµοδείκτη του ανεµογράφου και 

αναγκάζει  το δροµέα να παρακολουθεί την κατεύθυνση του ανέµου και να παραµένει 

κάθετος σε αυτήν. Επιπλέον το ανεµόµετρο ενεργοποιεί και απενεργοποιεί την 

ανεµογεννήτρια για τις διάφορες ταχύτητες ανέµου. Ο πύργος της ανεµογεννήτριας 

στηρίζει το θάλαµο της ανεµογεννήτριας και το δροµέα.  Μπορεί να είναι τύπου 

δικτυώµατος,  σωληνωτός και σπανιότερα κατασκευασµένος από σκυρόδεµα. Η 

θεµελίωση γίνεται µε οπλισµένο σκυρόδεµα πάνω στο οποίο τοποθετούνται οι 

κοχλίες του πύργου. Ο πύργος έχει σχήµα κώνου που εξυπηρετεί την αύξηση της  

αντοχής και την εξοικονόµηση υλικών µε τη διάµετρο να αυξάνεται προς την πλευρά 

της βάσης.  Μεγάλη σηµασία έχει η γείωση που πρέπει να έχει η µεταλλική 

κατασκευή της ανεµογεννήτριας. 
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Εικόνα 4.8: Σχηµατική διάταξη ανεµογεννήτριας οριζοντίου άξονα [16] 
 
 
 
 
4.3.2.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗΝ ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ 
ΙΣΧΥ  

  
Οι ανεµογεννήτριες µε βάση την εγκατεστηµένη ισχύ διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες 

 

• Ανεµογεννήτριες µικρής ισχύος <20KW 

• Ανεµογεννήτριες µέσης ισχύος 20-250KW 

• Ανεµογεννήτριες µεγάλης ισχύος >250KW 

 

Τα πλεονεκτήµατα των µεγάλων και µικρών ανεµογεννητριών συνοψίζονται 

ακόλουθα:  

 

(i) Πλεονεκτήµατα µεγάλων ανεµογεννητριών 

 

Υπάρχουν οικονοµίες κλίµακας στις ανεµογεννήτριες δηλαδή οι µεγαλύτερες 

µηχανές είναι συνήθως ικανές να αποδώσουν την ηλεκτρική ενέργεια µε χαµηλότερο 
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κόστος από τις µικρότερες µηχανές. Ο λόγος είναι ότι το κόστος των θεµελίων,  του 

οδικού δικτύου,  της ηλεκτρικής σύνδεσης πλέγµατος και διαφόρων άλλων στοιχείων 

στο στρόβιλο (όπως το ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου)  είναι κάπως ανεξάρτητο από 

το µέγεθος της µηχανής. 

 

Οι µεγαλύτερες µηχανές είναι ιδανικές για την παράκτια αξιοποίηση του αιολικού 

δυναµικού. Το κόστος των θεµελίων δεν αυξάνεται αναλογικά προς το µέγεθος της 

µηχανής και οι δαπάνες συντήρησης είναι κατά ένα µεγάλο µέρος ανεξάρτητες από 

το µέγεθος της µηχανής. 

 

Στις περιοχές όπου είναι δύσκολο να βρεθούν οι περιοχές για περισσότερες από 

µία ανεµογεννήτριες, ένας µεγάλος ανεµοκινητήρας είναι αποτελεσµατικότερος.   

 

(ii) Πλεονεκτήµατα µικρών ανεµογεννητριών   

 

Το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο µπορεί να είναι πάρα πολύ αδύνατο για να 

διαχειριστεί την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από µία µεγάλη µηχανή.  Το 

γεγονός αυτό συµβαίνει σε περιοχές µε χαµηλή πυκνότητα πληθυσµών και µικρή 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας στην περιοχή. 

 

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ένα αιολικό πάρκο (που αποτελείται από 

µικρές ανεµογεννήτριες) παρουσιάζει µικρότερη διακύµανση. 

 

Το κόστος χρησιµοποίησης µεγάλων γερανοφόρων οχηµάτων και της 

οικοδόµησης ενός δρόµου αρκετά ισχυρού για να φέρει τα τµήµατα των 

ανεµογεννητριών µπορεί να καταστήσει τις µικρές ανεµογεννήτριες οικονοµικότερες 

σε ορισµένες περιοχές. Σε ενδεχόµενο προσωρινής διακοπής λειτουργίας των 

ανεµοκινητήρων (λόγω ατµοσφαιρικής ηλεκτρικής εκκένωσης) οι επιπτώσεις είναι 

ασήµαντες σε σύγκριση µε µία µεγάλη ανεµογεννήτρια. 

 

Οι µεγάλες αιολικές µηχανές έχουν συνήθως χαµηλότερη περιστροφική ταχύτητα 

σε σύγκριση µε τις µικρότερες µηχανές το οποίο σηµαίνει ότι µια µεγάλη µηχανή δεν 

προσελκύει τόση προσοχή όση πολλές µικρές και γρήγορα κινούµενες µηχανές. 
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Εικόνα 4.9: Αιολικό πάρκο στη θέση Κουτσουνοράχη στη Μήλο [5] 
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5. ΑΦΑΛΑΤΩΣΗ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας που χρησιµοποιούνται σε διεργασίες 

αφαλάτωσης περιλαµβάνουν την αιολική ενέργεια, την ηλιακή θερµική ενέργεια, τα 

φωτοβολταϊκά και τη γεωθερµία. Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας µε γνώµονα 

συστήµατα αφαλάτωσης εµπίπτουν σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία 

περιλαµβάνει τις διαδικασίες απόσταξης οι οποίες οδηγούνται από την θερµότητα 

που παράγεται από τα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, ενώ η δεύτερη 

περιλαµβάνει διαδικασίες απόσταξης ή διαδικασίες µε χρήση µεµβρανών, οι οποίες 

λειτουργούν µε ηλεκτρική ή µηχανική ενέργεια που παράγεται από ΑΠΕ.  

 
5.2 ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΙ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ ΜΕ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
Ο πιο διερευνηθείς τρόπος σύζευξης ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και 

διαδικασιών αφαλάτωσης είναι η χρήση της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας για την 

παραγωγή πόσιµου νερού µε τη βοήθεια ηλιακών αποστακτήρων.  

 
Πολλές προσπάθειες και πειράµατα έχουν διεξαχθεί σε όλο τον κόσµο, σε µια 

προσπάθεια να βρεθούν οι κατάλληλες διαδικασίες σύζευξης µεταξύ των 

διαδικασιών αφαλάτωσης και των ΑΠΕ. Η καταλληλότητα µιας συγκεκριµένης 

ανανεώσιµης πηγής ενέργειας για την τροφοδότηση ορισµένων συστηµάτων 

αφαλάτωσης εξαρτάται τόσο από τις απαιτήσεις των εν λόγω διαδικασιών όσο και 

από τη µορφή της ενέργειας που µπορεί να ληφθεί από την υπό εξέταση πηγή. 

∆ιαφορετικοί εφικτοί συνδυασµοί µεταξύ των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και των 

τεχνολογιών αφαλάτωσης µπορούν να γίνουν. Η διασύνδεση µεταξύ των 

συστηµάτων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και το σύστηµα αφαλάτωσης 

επιτυγχάνεται στο σηµείο όπου η ενέργεια που παράγεται από το σύστηµα ΑΠΕ 

προωθείται στη µονάδα αφαλάτωσης. Αυτή η ενέργεια µπορεί να είναι σε διάφορες 

µορφές, όπως θερµική ενέργειας, ηλεκτρική ενέργειας ή µηχανική ενέργεια. Η Εικ. 

5.1 δείχνει τους πιθανούς συνδυασµούς διαδικασιών αφαλάτωσης µε ΑΠΕ. 
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Πρόσφατα, υπάρχει µια σηµαντική αύξηση της αποδοτικότητας και µείωση του 

κόστους και πρόοδος στις συµβατικές εγκαταστάσεις αφαλάτωσης, που οδηγούνται 

από ατµό η ηλεκτρική ενέργεια. 

 

Υπάρχουν πολλοί συνδυασµοί ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και αφαλάτωσης 

που έχουν εντοπιστεί και ελέγχονται στο πλαίσιο της συνεχούς έρευνας για 

καινοτόµες διαδικασίες αφαλάτωσης. Λεπτοµερείς εκτιµήσεις των διαθέσιµων και 

αξιοποιήσιµων υδάτινων πόρων και των αναγκών σε νερό έχουν πραγµατοποιηθεί 

στο πλαίσιο ερευνητικών προγραµµάτων, λαµβάνοντας υπόψη τρέχουσες και 

µελλοντικές τάσεις της οικονοµικής ανάπτυξης και περιβαλλοντικούς και 

κοινωνικοοικονοµικούς παράγοντες. Επιπλέον, οι δυνατότητες της αγοράς για 

αφαλάτωση µε ΑΠΕ σε συγκεκριµένες περιοχές έχουν εντοπιστεί, µε βάση τη 

αξιολόγηση των προβληµάτων της λειψυδρίας και του δυναµικού των ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας, µε στόχο να προσδιοριστούν οικονοµικά ανταγωνιστικές επιλογές 

για συστήµατα που οδηγούνται από ΑΠΕ.  

 
∆εδοµένου ότι υπάρχουν πολλά κριτήρια που επηρεάζουν τον προσδιορισµό του 

βέλτιστου συνδυασµού των ΑΠΕ και τεχνολογιών αφαλάτωσης, υπάρχει ένα ευρύ 

φάσµα των υφιστάµενων εγκαταστάσεων αφαλάτωσης µε χρήση ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας. Η Εικ. 5.2 δείχνει την κατανοµή των τεχνολογιών αφαλάτωσης που 

τροφοδοτούνται µε ΑΠΕ.  
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Άλλα

 
Εικόνα 5.2:Κατανοµή συστηµάτων αφαλάτωσης οδηγούµενα µε ΑΠΕ [2] 

 

 
 
 

Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας αποτελούν την καλύτερη επιλογή για τον 

ενεργειακό εφοδιασµό αυτόνοµων συστηµάτων αφαλάτωσης, ιδίως στις άγονες και 

παράκτιες περιοχές όπου υπάρχει έλλειψη παροχής συµβατικής ενέργειας. 

Αυτάρκεια και τοπική υποστήριξη µπορεί να επιτευχθεί τόσο µε τα συστήµατα 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας όσο και των συστηµάτων αφαλάτωσης. Οι καιρικές 

συνθήκες οδηγούν σε αξιοσηµείωτη συµφωνία ,για ένα συγκεκριµένο χρόνο, µεταξύ 

της διαθεσιµότητας των ΑΠΕ, ειδικά όταν αφορά την ηλιακή ενέργεια, και την 

εκτεταµένη ζήτηση νερού. Η λειτουργία και η συντήρηση των ΑΠΕ σε 

αποµακρυσµένες περιοχές είναι συχνά ευκολότερη από ό,τι της συµβατικής 

ενέργειας. Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας επιτρέπουν τη διαφοροποίηση των 

ενεργειακών πόρων και συµβάλουν στην αποφυγή της εξάρτησης του εξωτερικού 

ενεργειακού εφοδιασµού. Οι διεργασίες αφαλάτωσης θαλασσινού νερού απαιτούν 

την έντονη κατανάλωση ενέργειας. Ως εκ τούτου, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις της 

κατανάλωσης ορυκτών καυσίµων είναι σηµαντικές. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η 
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συνολική παγκόσµια δυνατότητα για αφαλατωµένο νερό είναι περίπου 23 * 106  

m3/d. Η µείωση του κόστους των συστηµάτων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας είναι 

σηµαντική κατά την τελευταία δεκαετία. Ως εκ τούτου, οι µελλοντικές µειώσεις του 

κόστους αυτών των συστηµάτων και η άνοδος των τιµών των ορυκτών καυσίµων θα 

µπορούσαν να καταστήσουν δυνατή την ανταγωνιστικότητα της αφαλάτωσης του 

θαλασσινού νερού που οδηγείται από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 

 
Παρά τα προαναφερθέντα πλεονεκτήµατα των ΑΠΕ, οι οποίες µπορούν να 

χρησιµοποιούνται για τη λειτουργία των συστηµάτων αφαλάτωσης, τα τρέχουσα 

εγκατεστηµένα συστήµατα αφαλάτωσης µε ΑΠΕ είναι λιγοστά και περιορίζονται 

περίπου στο 0,02% των συνολικών συστηµάτων αφαλάτωσης . Οι λόγοι συχνά 

συσχετίζονται µε θέµατα όπως:  

 
(i) ∆ιαθεσιµότητα 

 
Η γεωγραφική κατανοµή του δυναµικού των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας δε 

συµβαδίζει πάντα µε τις τοπικές κοινότητες νερού.  
 
(ii) Κόστη 

 
Οι αρχικές δαπάνες κεφαλαίου και τα διάφορα στοιχεία του συστήµατος 

εξακολουθούν να είναι ακριβά. Ακόµη και αν οι τιµές µειώνονται συνεχώς, 

παραµένουν σε πολλές περιπτώσεις απαγορευτικές για εµπορευµατοποίηση. 

 
 (iii) Τεχνολογίες 

 
Οι τεχνολογίες επιβάλλουν το συνδυασµό της µετατροπής της ενέργειας και των 

συστηµάτων αφαλάτωσης. Μια πραγµατική πρόκληση για τις τεχνολογίες αυτές θα 

είναι ο βέλτιστος τεχνολογικός σχεδιασµός συνδυαστικών µονάδων που αυξάνει την 

αποτελεσµατικότητα την ποσότητα του παραγόµενου νερού και τη µείωση του 

κόστους. 

 

 (iv) Βιωσιµότητα 

 
Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι αναπτυγµένες τεχνολογίες δεν ταιριάζουν µε 

το χαµηλό επίπεδο των υποδοµών που συχνά χαρακτηρίζει θέσεις µε σοβαρή 

έλλειψη νερού. Η εµπειρία έχει δείξει ότι πολλές προσπάθειες για την ενσωµάτωση 

προηγµένων λύσεων αφαλάτωσης σε αποµονωµένες περιοχές απέτυχε λόγω της 

έλλειψης αξιόπιστων τεχνικών υποστήριξη . Η µετατροπή των ανανεώσιµων πηγών 
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ενέργειας, συµπεριλαµβανοµένης της ηλιακής, απαιτεί υψηλό κόστος επένδυσης και 

οι τεχνολογίες δεν είναι ακόµη αρκετά ανεπτυγµένες για να αξιοποιηθούν σε 

εφαρµογές µεγάλης κλίµακας. 

 
5.3 ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΤΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΑΦΑΛΑΤΩΣΗΣ  

 
Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε διαδικασίες 

αφαλάτωσης και περιλαµβάνουν την αιολική, την ηλιακή θερµική ενέργεια, τα 

φωτοβολταϊκά και τη γεωθερµία. Ο συνδυασµός των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

µε µονάδες αφαλάτωσης, ωστόσο, απαιτεί µια σειρά από σηµαντικούς παράγοντες 

που πρέπει να εξεταστούν. ∆εν είναι όλοι οι συνδυασµοί των συστηµάτων 

αφαλάτωσης οδηγούµενοι από ΑΠΕ εφικτοί, δεδοµένου ότι πολλοί από αυτούς τους 

πιθανούς συνδυασµούς µπορεί να είναι βιώσιµοι υπό ορισµένες συνθήκες. Ο 

βέλτιστος συνδυασµός της τεχνολογίας πρέπει να µελετηθεί σε συνάρτηση µε 

διάφορες τοπικές παραµέτρους, όπως τις γεωγραφικές συνθήκες, την τοπογραφία 

της τοποθεσίας τις δυνατότητες και το είδος της ενέργειας που διατίθεται σε χαµηλό 

κόστος, τη διαθεσιµότητα των τοπικών υποδοµών (συµπεριλαµβανοµένων των 

ηλεκτρικών δικτύων), το µέγεθος της εγκατάστασης και την αλατότητα του 

τροφοδοτικού νερού. 

 
 Υπάρχουν διάφοροι παράγοντες που λαµβάνονται υπόψη για την επιλογή 

διαδικασία της αφαλάτωσης που είναι κατάλληλη για µια συγκεκριµένη εφαρµογή, 

όπως: 

 
(i) Η ποσότητα του γλυκού νερού που απαιτείται σε µια συγκεκριµένη εφαρµογή σε 

συνδυασµό µε το εύρος της δυνατότητας εφαρµογής των διαφόρων διαδικασιών 

αφαλάτωσης. 

 
(ii) Η αποτελεσµατικότητα της διαδικασίας όσον αφορά την κατανάλωση ενέργειας. 

 
(iii) Η καταλληλότητα της διαδικασίας για εφαρµογή της ηλιακής ενέργειας. 

 
(iv) Οι απαιτήσεις επεξεργασίας του θαλασσινού νερού. 

 
(v) Το κόστος κεφαλαίου του εξοπλισµού και των εισαγόµενων υλικών. 

 
(vi) Η έκταση γης που απαιτείται, ή που θα µπορούσε να γίνει διαθέσιµη, για την 

εγκατάσταση του εξοπλισµού. 



 112

(vii) Κριτήρια ανθεκτικότητας και απλότητας λειτουργίας. 

 
(viii) Χαµηλή συντήρηση, µικρό µέγεθος και εύκολη µεταφορά στην περιοχή. 

 
(ix) Αποδοχή και υποστήριξη από την τοπική κοινότητα µε ελάχιστη αλλαγή στο 

κοινωνικό περιβάλλον. 

 
(x) Οργάνωση σε τοπικό επίπεδο, µε σχετικά απλή εκπαίδευση. 
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6.ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΥΤΟΝΟΜΟΥ ΥΒΡΙ∆ΙΚΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΟΣΜΩΣΗΣ 

 
6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 H αφαλάτωση, σε συνδυασµό µε τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ), 

προσφέρουν µια πολλά υποσχόµενη προοπτική για την κάλυψη 

των βασικών αναγκών σε νερό και παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε αποµακρυσµένες 

περιοχές, όπου η σύνδεση µε το δηµόσιο ηλεκτρικό δίκτυο δεν είναι οικονοµικά 

προσιτή ή δεν είναι εφικτή. Μια σηµαντική εφαρµογή είναι η χρήση των υβριδικών 

συστηµάτων, ανεµογεννητριών και φωτοβολταϊκών για τη µεταφορά θαλάσσιου ή 

υφάλµυρου νερού σε µονάδες αφαλάτωσης αντίστροφης όσµωσης. Παρακάτω θα 

παρουσιαστεί ένα αυτόνοµο υβριδικό (αιολική και ηλιακή ενέργεια) σύστηµα 

αντίστροφης όσµωσης (RO) για αφαλάτωση θαλασσινού νερού καθώς και τα 

συµπεράσµατα που αποκτήθηκαν µετά από πολλά χρόνια λειτουργίας. Το σύστηµα 

έχει εγκατασταθεί στο αιολικό πάρκο του Κέντρου ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

(ΚΑΠΕ) στο Λαύριο, τοποθεσία κοντά στην Αθήνα. Οι µετρήσεις που έχουν ληφθεί 

καθώς και τα διδάγµατα από το υβριδικό σύστηµα RO παρουσιάζονται παρακάτω. 

Επίσης, παραθέτονται  προτάσεις για µια πιο οικονοµική και αποτελεσµατική µονάδα. 

Ακολούθως, θα γίνει µια σύντοµη περιγραφή και σύγκριση µε παρόµοια συστήµατα 

που έχουν εγκατασταθεί σε όλο τον κόσµο. Τελικά, ο κύριος σκοπός της περιγραφής 

που θα γίνει είναι να αποδείξει ότι ο συνδυασµός των δύο τεχνολογιών είναι µια 

εφικτή εναλλακτική λύση και να δείξει ότι η εξέταση σηµαντικών παραµέτρων 

(σχεδιασµός, επιλογή των ΑΠΕ, επιλογή υλικού), θα µπορούσε να είναι µια πολλά 

υποσχόµενη λύση. 

 

Το σύστηµα αναπτύχθηκε και εγκαταστάθηκε το 2001 στο πλαίσιο του έργου 

«Σχεδιασµός και Ανάπτυξη ενός αυτόνοµου συστήµατος αφαλάτωσης µε 

ανεµογεννήτρια και φωτοβολταϊκά». 

 

Το 2004, το ΚΑΠΕ, στο πλαίσιο του Εθνικού Επιχειρησιακού Προγράµµατος για 

την Ανταγωνιστικότητα, αποφάσισε να προµηθευτεί ένα σύστηµα παροχής ενέργειας 

και αντικατέστησε το σύστηµα αντίστροφης όσµωσης µε ένα καινούριο. Το νέο 

σύστηµα αντίστροφης όσµωσης λειτουργεί µε επιτυχία από το 2004, σχεδόν µε την 

ίδια λογική µε το πρώτο.  
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6.2 ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ ΤΟΥ ΚΑΠΕ 
 

Το αυτόνοµο υβριδικό σύστηµα αντίστροφης όσµωσης του ΚΑΠΕ αποτελείται 

κυρίως από φωτοβολταϊκές γεννήτριες 3,96 kWp, ανεµογεννήτρια 900W, µονάδα 

αντίστροφης όσµωσης θαλασσινού νερού 130 L/h, µια σειρά µπαταριών  1800 

A*h/100h και δύο µετατροπείς 1,5 και 4 kW ονοµαστικής ισχύος. Πιο αναλυτικά 

τεχνικά στοιχεία για το υβριδικό σύστηµα παρέχονται παρακάτω. 

 

Η φωτοβολταϊκή συστοιχία (Siemens, SM110) χωρίζεται σε τρεις επιµερείς 

συστοιχίες, εκ των οποίων η κάθε µια αποτελείται από 12 πλαίσια και συνδέεται µε 

έναν ελεγκτή φόρτισης (Steca, Tarom). Η φωτοβολταϊκή συστοιχία έχει ρυθµιζόµενη 

κλίση κατά τη διάρκεια του έτους ανάλογα µε το ύψος του ήλιου. 

 

Η ανεµογεννήτρια (Whisper H40) έχει το δικό της φορτιστή, ο οποίος ελέγχει την 

τάση της γεννήτριας και αποτρέπει την υπερφόρτιση της µπαταρίας. Ένας ειδικά 

σχεδιασµένος αντιστάτης χρησιµοποιείται για απόρριψη φορτίου. Ακόµη υπάρχει 

ένας διακόπτης για να σταµατήσει η ανεµογεννήτρια. 

 

 Η ενέργεια που παράγεται από τα φωτοβολταϊκά οδηγεί τη µονάδα αντίστροφης 

όσµωσης. Μια σειρά µπαταριών, που αποτελείται από 12 στοιχεία συνδεδεµένα σε 

σειρά των 1850 A*h/100h η κάθε µία, χρησιµοποιείται κυρίως για την παροχή 

σταθερής δύναµης στη µονάδα αντίστροφης όσµωσης. 

 

∆ύο µετατροπείς χρησιµοποιούνται για τη µετατροπή της συνεχούς τάσης της 

σειράς των µπαταριών σε εναλλασσόµενη στην κύρια µονάδα αντίστροφης 

όσµωσης. Ένας µετατροπέας (Ι) των 1,5 kW (Siemens ESW 3024) οδηγεί την 

προωθητική αντλία και την αντλία καθαρισµού κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

καθαρισµού. Επιπλέον µπορεί να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια για άλλα βοηθητικά 

στοιχεία. Ένας δεύτερος µετατροπέας (ΙΙ) των 4kW (Studer HPC 4400-24V) οδηγεί 

την αντλία υψηλής πίεσης της µονάδας αντίστροφης όσµωσης. Αυτός ο µετατροπέας 

αντικατέστησε τον αρχικό µετατροπέα 3kW του συστήµατος τροφοδοσίας, 

παρέχοντας σταθερή λειτουργία της αντλία υψηλής πίεσης. Ο µετατροπέας των 3 kW 

που αντικαταστάθηκε, κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού του 2006, παρουσίασε 

συχνά προβλήµατα υπερθέρµανσης. 
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Η µονάδα αντίστροφης όσµωσης λειτουργεί µε ένα κλειστό κύκλωµα νερού 

δεδοµένου ότι δεν υπάρχει διαθέσιµο θαλασσινό νερό στην τοποθεσία. Το θαλασσινό 

νερό (διάλυµα NaCl) για τη µονάδα επιτυγχάνεται µε την ανάµιξη νερού βρύσης µε 

αλάτι σε µια δεξαµενή αποθήκευσης νερού   1 m3. Στη µονάδα αντίστροφης 

όσµωσης το νερό που διαπερνά φτάνει τα 130 L/h. Η µονάδα λειτουργεί µε 

συντελεστή ανάκτησης 13%. Μια προωθητική αντλία (Lowara 2HMS3 / Α) 0,47 kW, 

µονοφασικού κινητήρα, οδηγεί το τροφοδοτικό νερό από τη δεξαµενή αποθήκευσης 

προς τη µονάδα αντίστροφης όσµωσης. Αυτή η διαδικασία υποκινείται από το  

µετατροπέα των 1,5 kW στα 24 V (Εικόνα 6.1).  

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.1: Απλοποιηµένο σχηµατικό διάγραµµα της υβριδικής µονάδας αντίστροφης όσµωσης του 
ΚΑΠΕ [17] 
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Το σύστηµα προεπεξεργασίας είναι απλό και αποτελείται από ένα φίλτρο 

άνθρακα για την αποχλωρίωση του νερού και δύο φίλτρα σε µορφή φυσιγγίων των 

25 µm και 5 µm αντίστοιχα, για φιλτράρισµα-καθάρισµα. 

 

Μια αντλία υψηλής πίεσης θετικού εκτοπίσµατος (Danfoss APP1.0) των 2,2 kW 

(τριφασικός κινητήρας) οδηγεί το τροφοδοτικό νερό µε πίεση της τάξης των 52 bar 

προς τις µεµβράνες αντίστροφης όσµωσης. Αυτή η διαδικασία υποκινείται από το 

µετατροπέα των 4 kW στα 24 V. Η αντλία υψηλής πίεσης είναι µια αντλία αξονικών 

εµβόλων και δεν απαιτεί καµία συντήρηση (δεν απαιτείται λάδι λίπανσης). 

 

Για τη µονάδα αντίστροφης όσµωσης, χρησιµοποιούνται σπειροειδείς µεµβράνες     

2 "FilmTec, SW30-2540. ∆ύο δοχεία πίεσης, µε µια µεµβράνη το κάθε ένα, είναι 

συνδεδεµένα σε σειρά για την αφαλάτωση του θαλασσινού νερού συγκέντρωσης 

περίπου 37.700 ppm TDS. Το παραγόµενο νερό είναι καλής ποιότητας, µε 

συγκέντρωση περίπου 235 µS/cm. Η µετρούµενη ειδική κατανάλωση ενέργειας και 

των δύο αντλιών είναι 16,5 kW*h/m3. Η άλµη που εξέρχεται από τις µεµβράνες 

επιστρέφει στη δεξαµενή αποθήκευσης νερού. ∆εν περιλαµβάνεται σύστηµα 

ανάκτησης ενέργειας λόγω του µικρού µεγέθους της µονάδας. Επιπλέον, για τον 

καθαρισµό της µεµβράνης χρησιµοποιείται µια αντλία (Lowara BGM3/Α) 650W 

µονοφασικού κινητήρα. Η δεξαµενή καθαρισµού είναι υπερυψωµένη για την 

εξασφάλιση του καθαρισµού των µεµβρανών σε περίπτωση που δεν υπάρχει 

ηλεκτρικό ρεύµα. 

 

Για να εξεταστεί η απόδοση της µονάδας και για να γίνει η τήρηση αρχείων, 

αναλογικά όργανα µε έξοδο 4-20 mA περιλαµβάνονται. Οι µετρήσεις έχουν ως εξής: 

 

Για τη µονάδα αντίστροφης όσµωσης: 
 

- Μέτρηση της πίεσης στην είσοδο και έξοδο της αντλίας υψηλής πίεσης 

-Θερµοκρασία του τροφοδοτικού νερού 

- ∆ιαπερνούσα αγωγιµότητα 

- ∆ιαπερνών ρυθµός ροής που διαπερνά 
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Στο υπόλοιπο σύστηµα: 
 

-Πυρανόµετρο για τη µέτρηση της ηλιακής ακτινοβολίας 

- Ανεµόµετρο για τη µέτρηση της ταχύτητας του αέρα 

- Αισθητήρας τάσης στη σειρά µπαταριών 

- Αισθητήρες ρεύµατος στην έξοδο της ανεµογεννήτριας των φωτοβολταϊκών και της 

σειράς µπαταριών 

- Αισθητήρες ισχύος στην έξοδο των οι δύο αντλιών 

 

Όλα τα δεδοµένα καταγράφονται στο ανεπτυγµένο λογισµικό. Το σύστηµα 

ελέγχου και παρακολούθησης έχει αναπτυχθεί σε Visual Basic µε σκοπό να 

καταγράψει τις µετρήσεις από τα αναλογικά όργανα, να επεξεργαστεί τα δεδοµένα και 

να αποφασίσει σχετικά µε τη λειτουργία της µονάδας αντίστροφης όσµωσης µε βάση 

τη διαθεσιµότητα των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και την κατάσταση φόρτισης 

της µπαταρίας. Το πρόγραµµα έχει τη δυνατότητα να παρέχει στιγµιαία δεδοµένα 

περιόδου 1 λεπτού από τα αναλογικά όργανα και να παρουσιάσει τα αποτελέσµατα  

αρκετών αλγορίθµων µε βάση τα 13 σήµατα που λαµβάνονται (Εικόνα 6.2). 

 

Οι κύριες λειτουργικές παράµετροι του υβριδικού συστήµατος αντίστροφης 

όσµωσης εµφανίζονται σε µια οθόνη υπολογιστή για σκοπούς επίδειξης (Εικόνες 6.3 

και 6.4). 

 

Οι εικόνες 6.5 και 6.6 παρουσιάζουν µετρήσεις που λήφθηκαν τον 

Ιανουάριο του 2007. Πιο συγκεκριµένα παρουσιάζονται οι διαδοχικές τιµές  της 

ταχύτητας του ανέµου και της ηλιακής ακτινοβολίας ανά τακτά χρονικά διαστήµατα 

καθώς και οι διαδοχικές τιµές της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από πηγές 

ανανεώσιµης ενέργειας και η κατανάλωση ενέργειας της αντίστροφης όσµωσης ανά 

τακτά χρονικά διαστήµατα, αντίστοιχα. 
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Εικόνα 6.2: Οθόνη δεδοµένων [17] 

 

 

 

 



 119

 

 

Εικόνα 6.3: Οθόνη απεικόνισης του συστήµατος που τροφοδοτεί τη µονάδα RO [17] 
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Εικόνα 6.4: Οθόνη απεικόνισης της µονάδας αντίστροφης όσµωσης [17] 
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Εικόνα 6.5: Ταχύτητα ανέµου, ηλιακή ακτινοβολία σε σχέση µε το χρόνο [17] 
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Εικόνα 6.6 : Ισχύς σε σχέση µε το χρόνο [17] 

 
Οι εικόνες 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 και 6.12 είναι φωτογραφίες από την επίσκεψη 

µου στο ΚΑΠΕ και πιο συγκεκριµένα έχουν φωτογραφηθεί τα πιο σηµαντικά µέρη του 

συστήµατος που περιγράφεται παραπάνω. Η κ. Τζεν Ελευθερία µε ξενάγησε και µου 

έδειξε τον τρόπο λειτουργίας του συστήµατος. 
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Εικόνα 6.7: Μονάδα αντίστροφης όσµωσης και υπολογιστής για επεξεργασία µετρήσεων 
 
 

 
 

Εικόνα 6.8: Ανεµογεννήτριες 
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Εικόνα 6.9:  ∆εξαµενή νερού 
 
 

 
 

Εικόνα 6.10: Φωτοβολταϊκές συστοιχίες 



 125

 
 

Εικόνα 6.11: Μεµβράνες αντίστροφης όσµωσης 
 
 

 
 

Εικόνα 6.12: Σειρά µπαταριών 
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6.3 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

 

Το κόστος του νερού ανά µονάδα της αυτόνοµης µονάδας ΚΑΠΕ 

πλησιάζει τα 23 ευρώ/m3, θεωρώντας ως έµµεσα κόστη την αντικατάσταση των εξής: 

µεµβράνες κάθε 3 χρόνια, αντλίες κάθε 10 χρόνια, σειρά µπαταριών κάθε 5 χρόνια, 

µετατροπείς κάθε 10 χρόνια, το εργατικό δυναµικό και τα αναλώσιµα. Ο Πίνακας 6.1 

παρουσιάζει τα άµεσα κόστη της µονάδας. Επιπλέον, το κόστος του νερού ανά 

µονάδα µιας πρότυπης πειραµατικής µονάδας Έρευνας και Ανάπτυξης δεν είναι 

ενδεικτική αξία δεδοµένου ότι στις περισσότερες περιπτώσεις επιπλέον όργανα 

περιλαµβάνονται για σκοπούς Έρευνας και Ανάπτυξης και πολύ µικρές µονάδες 

αντίστροφης όσµωσης χρησιµοποιούνται όσον αφορά τις δυνατότητες του 

συστήµατος τροφοδοσίας. Για παράδειγµα, για την περίπτωση του ΚΑΠΕ (µε την 

προϋπόθεση διαθεσιµότητας θαλασσινού νερού) µε την προσθήκη δύο µεµβρανών 

στη σειρά (που οδηγεί σε ικανότητα διαπερατότητας 260L/h) το ίδιο σύστηµα 

τροφοδοσίας, λίγο ψηλότερο κόστος κεφαλαίου της µονάδας αντίστροφης όσµωσης, 

το µοναδιαίο κόστος του νερού θα µπορούσε να µειωθεί στο ήµισυ αυτού που 

αναφέρθηκε παραπάνω. Τέτοιοι παράγοντες όπως οι περιορισµοί στη χρήση 

συστήµατος ανάκτησης  ενέργειας περιορίζουν τη βελτιστοποίηση του συστήµατος 

και τη µείωση του κόστους του νερού ανά µονάδα. 

 

 

Εξοπλισµός 
Κόστος 
(ευρώ) 

Μονάδα αντίστροφης όσµωσης (3.1 
m3/day) 17 

Φωτοβολταϊκές γεννήτριες (3.96 kWp) 28,185 
Ανεµογεννήτρια (900 W) 2934 

Σειρά µπαταριών (1800 A*h/100 h) 2347 
Μετατροπείς Ι,ΙΙ (1.5, 4 kW) 4500 

Άλλα (όργανα, σύστηµα ελέγχου) 6200 
Σύνολο 61,166 

 

Πίνακας 6.1:Ανάλυση κόστους [17] 
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6.4 ∆ΙΑΠΙΣΤΩΣΕΙΣ 

 
Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του υβριδικού συστήµατος αντίστροφης 

όσµωσης αρκετά, αλλά όχι σοβαρά, τεχνικά προβλήµατα έχουν ληφθεί υπόψη. Καθ 

'όλη την αντιστοίχιση της µονάδας αντίστροφης όσµωσης µε το σύστηµα παροχής 

ρεύµατος, ήταν απαραίτητη η αντικατάσταση του µονοφασικού κινητήρα της αντλίας 

υψηλής πίεσης µε έναν τριφασικό κινητήρα λόγω της υψηλής εισροής ρευµάτων στην 

εκκίνηση του µονοφασικού κινητήρα. Ένας µεταλλακτήρας συµπεριλαµβανοµένου 

ενός οµαλού εκκινητή προστέθηκε. Μετά από αυτή την αντικατάσταση ο δεύτερος 

µετατροπέας λειτουργεί και οδηγεί µε επιτυχία την αντλία υψηλής πίεσης. Το 

καλοκαίρι του 2006 προέκυψε ένα πρόβληµα υπερθέρµανσης του µετατροπέα 

οδηγώντας σε συχνές διακοπές της µονάδας αντίστροφης όσµωσης. Ο δεύτερος 

µετατροπέας µόλις αντικαταστάθηκε από το µετατροπέα των 4kW όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω. Ο νέος µετατροπέας ηµιτονοειδούς κύµατος βελτιώνει τη λειτουργία της 

αντλίας υψηλής πίεσης. Επιπλέον, προβλήµατα που αντιµετωπίζονται κατά τη 

διάρκεια της λειτουργίας του συστήµατος έχουν να κάνουν µε βραχυκυκλώµατα 

πολλών αισθητήρων, βλάβες καλωδίων λόγω της µεγάλης ταχύτητας του ανέµου και 

επιθέσεων τρωκτικών. Όσον αφορά το σύστηµα τροφοδοσίας, µέσα στα 5 χρόνια 

λειτουργίας του, δεν έχει χρειαστεί συντήρηση για τα φωτοβολταϊκά, την 

ανεµογεννήτρια και τη σειρά µπαταριών. Κλείνοντας, το σύστηµα είναι σε θέση να 

λειτουργεί κατά µέσο όρο 5 ώρες κατά τη διάρκεια του χειµώνα και περισσότερο από 

8 ώρες κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού παράγοντας επαρκή ποσότητα και καλή 

ποιότητα πόσιµου νερού. 

 
6.5 ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ  

 
Παρακάτω ακολουθεί µια σύντοµη επισκόπηση των συστηµάτων µικρής κλίµακας 

(έως 50 m3/day) που χρησιµοποιούν τεχνολογίες αφαλάτωσης καθοδηγούµενες από 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και δίνεται έµφαση στο συνδυασµό της αντίστροφης 

όσµωσης µε τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 

 

Τα µεγέθη των εγκατεστηµένων µονάδων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας κατά 

µέσο όρο είναι µικρά δεδοµένου ότι τα περισσότερα από αυτά έχουν εγκατασταθεί 

για έρευνα και επίδειξη. Υπάρχει ένας αριθµός πιθανών συνδυασµών διεργασιών 
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αφαλάτωσης µε διαφορετικές ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Ο πιο δηµοφιλής 

συνδυασµός είναι φωτοβολταϊκά µε αντίστροφη όσµωση οδηγούµενα από τον άνεµο. 

Πολλοί από αυτούς τους πιθανούς συνδυασµούς δεν µπορεί να είναι βιώσιµοι υπό 

ορισµένες συνθήκες, αλλά συµπεριλαµβάνονται στην αξιολόγηση των ερευνητών. 

Όσον αφορά το συνδυασµό φωτοβολταϊκών, ανέµου και αντίστροφης όσµωσης 

αρκετές µονάδες έχουν αναπτυχθεί και δοκιµαστεί σε όλο τον κόσµο ως επί το 

πλείστον από πανεπιστήµια και οργανισµούς Έρευνας και Ανάπτυξης.  

 

Πιο αναλυτικά, µια µονάδα αντίστροφης όσµωσης θαλασσινού νερού 500 L/h 

οδηγούµενη από φωτοβολταϊκά 1,54 kWp έχει αναπτυχθεί και δοκιµαστεί από το 

Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας του Ηνωµένου Βασιλείου, CREST. Το 

σύστηµα λειτουργούσε µε µεταβλητή ροή, χωρίς να χρειάζεται µπαταρίες. Η πίεση 

λειτουργίας κυµαινόταν µεταξύ 38 και 51 bar. Το τροφοδοτικό νερό  ήταν διάλυµα 

NaCl περίπου 32.800 mg/L ενώ η αλατότητα του νερού που διαπερνούσε κυµαινόταν 

µεταξύ 470 και 800 ppm. Η ανάκτηση ενέργειας παρέχεται από µια αντλία Clark, και 

η χρήση ενός µεταβλητού ποσοστού ανάκαµψης επεκτείνει την ενεργειακή απόδοση 

σε ένα αρκετά ευρύ φάσµα λειτουργίας, επιτρέποντας στο σύστηµα να κάνει 

αποτελεσµατική χρήση των διαθέσιµων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας χωρίς να 

χρειάζεται µπαταρίες. Υποθέτοντας 20 χρόνια ζωής του συστήµατος στο σύνολό του, 

µε την αντικατάσταση της αντλίας κάθε 5 χρόνια και αντικατάσταση µεµβράνης κάθε 

χρόνο, το κόστος λειτουργίας εκτιµήθηκε σε £2000/έτος και το συνολικό  κόστος του 

νερού ήταν περίπου £2/m3. Η Clark αντλία και το µεταβλητό ποσοστό ανάκτησης 

συνδυάζονται για την παροχή επαρκούς ενεργειακής απόδοσης στο ευρύ φάσµα της 

λειτουργίας, απαλλάσσοντας έτσι την ανάγκη µπαταριών. Όµως αυτή η 

διακοπτόµενη λειτουργία των µεµβρανών αντίστροφης όσµωσης µπορεί να 

επιταχύνει τη φθορά τους. Περισσότερες µελέτες απαιτούνται για την αξιοπιστία του 

συστήµατος. Η ίδια µονάδα αντίστροφης όσµωσης έχει συνδυαστεί και δοκιµαστεί µε 

µια ανεµογεννήτρια χωρίς σειρά µπαταριών. Η ανεµογεννήτρια είναι κατασκευασµένη 

στη Σκωτία και έχει ονοµαστική ενέργεια 2,5 kW. 

 

Μια πολύ ενδιαφέρουσα µονάδα αναπτύχθηκε στα Κανάρια νησιά, στο Pozo 

Izquierdo. Το σύστηµα αποτελείται από µια µονάδα αντίστροφης όσµωσης 

θαλασσινού νερού 400 L/h, το οποίο είναι οδηγείται από φωτοβολταϊκό σύστηµα 4,8 

kWp  και ένα εφεδρικό σύστηµα µπαταριών 19 kWh. Η αλατότητα του νερού που 

διαπερνά είναι λιγότερη από 1000 ppm TDS, ενώ η αλατότητα του θαλασσινού νερού 

είναι 35.500 ppm TDS. Η µονάδα αντίστροφης όσµωσης λειτουργεί σε πίεση 55 bar 
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και µε ποσοστό ανάκτησης 45%. Η µονάδα αποτελείται από δύο δοχεία πίεσης σε 

παραλληλία µε έξι µεµβράνες το κάθε ένα. Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς της 

µονάδας είναι 3 kW και η ειδική κατανάλωση ενέργειας είναι 5,5 kWh/m3. Η µονάδα 

λειτουργεί αυτόµατα κατά µέσο όρο 9 ώρες κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού και 7 

ώρες κατά τη διάρκεια του χειµώνα. Η µονάδα είναι υπό µελέτη για την απόδοση της 

κάτω από διαφορετικές θερµοκρασίες του τροφοδοτικού νερού, αλλά και για τη 

συµπεριφορά των µεµβρανών λόγω της µη συνεχόµενης  λειτουργίας της µονάδας 

καθώς και τη συµπεριφορά του εξοπλισµού στις ‘’δύσκολες’’ συνθήκες εργασίας. Μια 

εκτίµηση του κόστους του συστήµατος είναι από 9 ευρώ/m3 . 

 

Επιπλέον, µια µονάδα αντίστροφης όσµωσης υφάλµυρου νερού οδηγούµενη από 

φωτοβολταϊκά εγκαταστάθηκε το 2000 στην κοινότητα της Coite-Pedreiras στη 

Βραζιλία για την υδροδότηση 150 οικογενειών. Η κύρια πηγή νερού του χωριού είναι 

ένα πηγάδι που παρέχει νερό µε αλατότητα γύρω στα 1200 ppm TDS. Το σύστηµα 

αυτό περιλαµβάνει µονάδα αντίστροφης όσµωσης µε παροχή νερού 250 L/h που 

οδηγείται από φωτοβολταϊκά 1,1 kWp  και µια σειρά µπαταριών. Η µονάδα 

λειτουργούσε µε πίεση λειτουργίας 8 bar και ποσοστό ανάκτησης 27%. Η µονάδα 

περιλαµβάνει κινητήρα συνεχούς ρεύµατος για την αντλία υψηλής πίεσης. Η ειδική 

ηλεκτρική κατανάλωση ήταν 4,7 kWh/m3. Μετά από τρεις µήνες λειτουργίας η ιδέα 

του κινητήρα απέτυχε λόγω φθοράς των συστηµάτων καθαρισµού που είχε ο 

κινητήρας και της έλλειψης των κατάλληλων συστηµάτων καθαρισµού στην τοπική 

αγορά. Ο κινητήρας αυτός αντικαταστάθηκε µε έναν τριφασικό επαγωγικό κινητήρα, 

προσθέτοντας επίσης στο σύστηµα ένα µετατροπέα για να µετατρέψει το συνεχές 

ρεύµα σε εναλλασσόµενο. Μετά από αυτή την αντικατάσταση το σύστηµα παρείχε 

µια σταθερότερη λειτουργία και η ειδική ηλεκτρική κατανάλωση µειώθηκε σε 3 

kW*h/m3. Το µοναδιαίο κόστος του νερού υπολογίζεται γύρω στα 10 ευρώ/m3. 

 

Σε µια σύγκριση του κόστους νερού µε άλλες πηγές νερού, πρέπει να αναφερθεί 

ότι στην κοινότητα Coite-Pedreiras, στη Βραζιλία το εµφιαλωµένο νερό προσφέρεται 

σε µπουκάλια 20L σε τιµή περίπου 2,55 ευρώ/L, στη Μαγιόρκα, κατά τη διάρκεια 

ξηρασιών, το νερό που εισάγεται από πλοία φτάνει τα 2 ευρώ/m3, ενώ το κόστος της 

µεταφοράς νερού στα ελληνικά νησιά κυµαίνεται από 2,2 έως 7 ευρώ/m3. Επιπλέον, 

το νερό από πηγάδια στην Aqaba της Ιορδανίας είναι κατά προσέγγιση 1,7 ευρώ/m3 
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7.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Παρά το γεγονός ότι υπάρχει µια εµπειρία στην αφαλάτωση µε ανανεώσιµες 

πηγές ενέργειας και επιτυχείς εφαρµογές, υπάρχει µεγάλο περιθώριο για βελτίωση 

του συνδυασµού και των δυο τεχνολογιών από τεχνική και οικονοµική άποψη. Πολλή 

δουλειά έχει γίνει σε θεωρητική βάση, αλλά όχι σε µια πραγµατική βάση. ΄Ως εκ 

τούτου είναι επιτακτική ανάγκη να αναλυθούν προσεκτικά οι πολυάριθµες επιλογές 

και να ληφθούν οι σωστές αποφάσεις σε συγκριτική βάση και σύµφωνα µε τα 

χαρακτηριστικά κάθε συγκεκριµένης περίπτωσης. Υπάρχουσες εγκαταστάσεις, που 

λειτουργούν κάτω από σκληρές κλιµατολογικές συνθήκες, από µη έµπειρο 

προσωπικό τοπικά όρια της αγοράς κλπ., αποδεικνύουν την αποτελεσµατικότητα και 

την αξιοπιστία αυτών των συστηµάτων. Το επόµενο βήµα είναι οι εγκαταστάσεις 

µεγάλης κλίµακας, οι οποίες παρά το γεγονός ότι προµηνύουν ρίσκα είναι υψηλά 

υποσχόµενες.  
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